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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza el comportamiento hidraulico del colector
de la avenida Celestino Vargas en Pocollay (Tacna) con el propdsito de determinar las
causas de los atascos y la sedimentacion observadas, pese a su correcta instalacion.
La clave del problema radicaba en un trazado con pendientes desiguales y diametros
insuficientes que, bajo ciertas demandas de caudal, generaba velocidades tan bajas
gue el flujo no lograba arrastrar adecuadamente los sélidos. El estudio partié de un
modelado detallado en SewerCAD, en el que se parametrizaron didmetros de 200 a
300 mm, una rugosidad de Manning n=0,013 y caudales calculados segin Norma
0S.100, empleando coeficientes k;=1,30, k,=2,05 y retorno C=0,80. Los resultados
fueron concluyentes: varios tramos alcanzaban profundidades superiores al 75% y
velocidades medias de apenas 0,14 m/s, muy por debajo del umbral de autolimpieza
(0,6 m/s). La propuesta técnica planted el reajuste de pendientes dentro del rango
optimo (0,003-0,010 m/m), la ampliaciéon de didmetros en puntos criticos hasta 350 mm
y el uso de tuberia PVC con n=0,010. Tras la optimizacién, las velocidades se
incrementaron a valores entre 0,6 m/s y 2,9 m/s, las profundidades relativas se redujeron
por debajo del 55 % vy las pérdidas de carga disminuyeron en un 22 %, garantizando
ademas un margen de seguridad de 15 % para caudales maximos horarios proyectados
a 20 anos. En conclusion, la red optimizada no solo mejora significativamente su
eficiencia hidraulica y prolonga su vida util, sino que también garantiza un
funcionamiento confiable ante lluvias intensas. Este enfoque, basado en criterios
normativos y en la simulacién hidraulica avanzada, puede replicarse con éxito en otras

redes con caracteristicas similares.

Palabras clave: Modelamiento Hidraulico; SewerCad; Colector; Propuesta de

Mejoramiento.
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ABSTRACT

This research analyzes the hydraulic behavior of the sewer collector along Celestino
Vargas Avenue in Pocollay (Tacna), with the purpose of identifying the causes of
blockages and sedimentation observed despite its proper installation. The core of the
problem lay in a layout with uneven slopes and insufficient pipe diameters that, under
certain flow demands, generated velocities so low that the flow failed to adequately
transport solids. The study was based on a detailed model developed in SewerCAD, in
which pipe diameters ranging from 200 to 300 mm, a Manning roughness coefficient n
= 0,013, and flow rates calculated according to Standard OS.100 were parameterized,
using coefficients k; = 1,30, k, = 2,05, and return factor C = 0,80. The results were
conclusive: several sections reached depths exceeding 75 % and average velocities of
only 0,14 m/s, far below the self-cleansing threshold (0,6 m/s). The proposed technical
solution involved adjusting slopes within the optimal range (0,003-0,010 m/m),
increasing pipe diameters at critical points up to 350 mm, and using PVC piping with n
= 0,010. After optimization, flow velocities increased to values between 0,6 m/s and 2,9
m/s, relative depths dropped below 55 %, and head losses decreased by 22 %, while
ensuring a 15 % safety margin for peak hourly flows projected over a 20-year horizon.
In conclusion, the optimized network not only significantly improves its hydraulic
efficiency and extends its service life, but also ensures reliable performance under
intense rainfall events. This approach, based on regulatory criteria and advanced
hydraulic simulation, can be successfully replicated in other networks with similar

characteristics.

Keywords: Hydraulic Modeling; SewerCad; collector; Improvement Proposal.



INTRODUCCION

El crecimiento urbano y el incremento de la demanda de agua en el distrito de Pocollay
(Tacna) han evidenciado las limitaciones del colector de la avenida Celestino Vargas, el
cual presenta frecuentes obstrucciones acumulacién de sedimentos. Esta situacion
refleja deficiencias hidraulicas que comprometen la eficiencia del sistema de
alcantarillado, generando costos adicionales de mantenimiento y afectando la

continuidad del servicio.

En este contexto, el presente estudio surge de la necesidad de garantizar un
sistema de alcantarillado confiable, eficiente y sostenible, que minimice las

intervenciones de mantenimiento y prolongue la vida util de la infraestructura existente.

El objetivo principal de la investigacion es desarrollar y evaluar una propuesta
de mejoramiento hidraulico mediante modelacion avanzada en SewerCAD, que
optimice el rendimiento del sistema y asegure condiciones de autolimpieza bajo las
proyecciones de caudal a 20anos. Para ello, se analizara detalladamente las
pendientes y materiales actuales, y se disefiaran ajustes en diametros, pendientes y

rugosidad que respondan a los criterios normativos vigentes.

Se plantea la hip6tesis de que la reconfiguracién de pendientes al rango 6ptimo
(0,003-0,010 m/m), el aumento de diametros en los tramos criticos y el uso de tuberia
PVC con menor coeficiente de rugosidad (Manning n=0,010) permitira elevar las
velocidades de flujo por encima del umbral de autolimpieza (=0,6 m/s) y reducir la
profundidad relativa por debajo del 75 %, mejorando asi el comportamiento hidraulico
del colector sin necesidad de ampliar sustancialmente la seccién del trazado. Esta
hipotesis se sustenta en estudios previos que demuestran la incidencia de la pendiente
y la rugosidad en la capacidad de transporte de sélidos y la estabilidad del flujo en redes

de alcantarillado.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El colector existente ubicado en la Avenida Celestino Vargas, ha operado por mas de
40 afios sin intervenciones significativas de mejora. En este colector descarga las aguas
residuales provenientes de los distritos de Pocollay, Calana y Pachia. Sin embargo, el
colector ha mostrado insuficiencia hidraulica, atribuida principalmente a la antigiiedad

de las tuberias y el crecimiento poblacional sostenido en las zonas mencionadas.

La principal preocupacion radica en el incremento de los caudales que circulan
por el sistema de alcantarillado, lo cual compromete su capacidad hidraulica y el

adecuado funcionamiento del colector.

Ante esta situacion, se propone realizar un diagndstico integral del sistema
actual, con el objetivo de evaluar su desempefo hidraulico y determinar las causas
especificas de la deficiencia. A partir de dicho diagnéstico, se buscara la alternativa
técnica mas adecuada para rehabilitar o mejorar la red de alcantarillado existente,

optimizando asi la capacidad y eficiencia del colector.

Para el desarrollo de esta propuesta se plantea el uso del software SewerCAD,
el cual permitird modelar hidraulicamente la red existente, simular diferentes escenarios
de caudal y evaluar alternativas de disefio que garanticen el funcionamiento 6ptimo y

sostenible del sistema de alcantarillado en el futuro.

1.2. Formulacion del problema

La formulacién del problema permite identificar las principales deficiencias del colector
de desagiie ubicado en la avenida Celestino Vargas, asi como los factores que
condicionan su desempefio hidraulico. Asimismo, orienta la investigacion hacia la
evaluacion del comportamiento actual del sistema y la determinacién de alternativas de
mejora basadas en el modelamiento hidraulico con SewerCAD. El analisis de estas
interrogantes permitirA proponer una solucion técnica que reduzca el riesgo de
colmatacioén, incremente la estabilidad operativa del colector y asegure un adecuado
funcionamiento del sistema de alcantarillado en beneficio de la poblacion del distrito de

Pacollay.



1.2.1. Problema general:

¢, COmo mejorar el colector de desagiie de la avenida Celestino Vargas en el distrito de

Paocollay, Tacna mediante el modelamiento hidraulico con SERWERCAD?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudl es el estado actual del sistema hidraulico del colector de la avenida

Celestino Vargas del distrito de Pocollay - Tacha?

b. ¢Qué factores de disefio influyen en el mejoramiento del colector de la avenida

Celestino Vargas del distrito de Pocollay - Tacna?

c. ¢De qué manera una propuesta de mejora en el disefio del sistema influye en el
comportamiento hidraulico bajo condiciones criticas, contribuyendo a reducir las
zonas con riesgo de colmatacion y a mejorar la estabilidad operacional del

colector?

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion Cientifica

El estudio se basa en la necesidad de evaluar y optimizar el comportamiento hidraulico
del colector de la Avenida Celestino Vargas mediante herramientas de modelamiento
computacional avanzado, especificamente con el uso del software SewerCAD. Este
programa permite simular las condiciones reales del sistema, analizar su capacidad ante
diferentes escenarios de caudal y proyectar alternativas de mejora basadas en criterios

técnicos y cientificos.

El uso del modelamiento hidraulico representa un enfoque metodolégico
riguroso que posibilita validar hipétesis sobre el desempefio del colector, identificar
puntos criticos de insuficiencia y proponer soluciones respaldadas por evidencia
cuantitativa. De esta manera, el estudio contribuye al avance del conocimiento en el
campo de la ingenieria sanitaria, promoviendo la aplicacién de tecnologias modernas

para la gestién eficiente de redes de alcantarillado.

1.3.2. Justificaciéon Social

Desde el punto de vista social, el colector en estudio cumple un rol fundamental en la
salubridad publica de los distritos de Pocollay, Calana y Pachia. Su actual estado de

deterioro y su insuficiencia hidraulica pueden generar reboses, filtraciones y



contaminacién ambiental, afectando directamente a la poblacién con malos olores,
proliferacién de vectores y enfermedades de origen hidrico.

El mejoramiento del sistema de alcantarillado permitird reducir riesgos
sanitarios, mejorar la calidad de vida de los habitantes y garantizar un entorno urbano
mas limpio y saludable. Ademas, fortalecera la confianza de la poblacidon en los servicios
basicos, promoviendo una mayor conciencia sobre la importancia del saneamiento y la
gestion responsable del agua. En consecuencia, el proyecto tiene un impacto social

positivo y directo en la comunidad beneficiaria.

1.3.3. Justificacion Econ6émica

Econ6micamente, el estudio busca optimizar los recursos publicos y municipales
mediante una intervencion técnica que prioriza la rehabilitacion y modernizacion del
sistema existente en lugar de reemplazos costosos o ineficientes. La aplicacion del
modelamiento hidraulico permite determinar con precision las secciones criticas y los
puntos de mejora necesarios, evitando gastos innecesarios y garantizando un uso

racional de los recursos financieros.

Asimismo, el adecuado funcionamiento del colector reducird los costos
asociados a emergencias sanitarias, mantenimiento correctivo y reparaciones
recurrentes, generando ahorros significativos a mediano y largo plazo. A nivel
macroecondmico, el proyecto contribuye al desarrollo urbano sostenible, al mejorar la

infraestructura basica que sustenta la actividad econdmica local.

1.3.4. Justificacion Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, la mejora del colector permitira minimizar los impactos
negativos derivados de los vertimientos o filtraciones de aguas residuales, que
actualmente pueden afectar suelo, vegetacién y cuerpos de agua cercanos. Un sistema
de alcantarillado eficiente es esencial para proteger los recursos hidricos y preservar el

equilibrio ecolégico de la zona.

La intervencién propuesta busca garantizar que la conduccion de las aguas
residuales se realice de forma segura, controlada y conforme a las normas ambientales
vigentes, reduciendo la contaminacion y favoreciendo la sostenibilidad del entorno
urbano. Ademas, la aplicacibn de herramientas de simulacién hidraulica como

SewerCAD promueve una gestion ambiental basada en evidencia técnica y cientifica.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Proponer el mejoramiento del colector de la avenida Celestino Vargas del distrito de

Paocollay, mediante el modelamiento hidraulico realizado en SERWERCAD.

1.4.2. Obijetivos especificos

a. Evaluar el estado actual del sistema hidraulico del colector ubicado en la avenida

Celestino Vargas, distrito de Pocollay - Tacna.

b. Identificar los factores de disefio que inciden en el mejoramiento del colector de

la avenida Celestino Vargas en el distrito de Pocollay - Tacna.

c. Formular una propuesta de mejora y evaluar el comportamiento hidraulico del
colector en condiciones criticas en la avenida Celestino Vargas, distrito de

Paocollay — Tacna.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General

El modelamiento hidraulico permitira plantear una propuesta de mejora que optimice el

desemperio del colector de la avenida Celestino Vargas, distrito de Pocollay - Tacna.

1.5.2. Hipotesis Especifica

a. Laidentificacion de las deficiencias del estado actual del colector de la avenida
Celestino Vargas permitira plantear alternativas de mejora en su funcionamiento

hidraulico.

b. EIl reconocimiento de los factores de disefio que influyen en el colector de la
avenida Celestino Vargas permitira orientar adecuadamente su optimizacién

hidraulica.

c. La implementacién de una propuesta de mejora que optimice pendientes,
diametros y puntos de inspeccion mejorara de manera significativa el

comportamiento hidraulico del colector bajo condiciones criticas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel Local

En el &mbito regional, diversas investigaciones han abordado el andlisis y modelamiento
de sistemas hidraulicos en la ciudad de Tacna y zonas cercanas, aportando
metodologias aplicables a la presente propuesta de mejora del colector de desagtie de

la avenida Celestino Vargas.

Cruz (2023) desarrollé un modelamiento hidraulico del sistema de agua potable
en Sobraya, Tacha, evaluando la capacidad de las redes y proponiendo alternativas
para optimizar el servicio. Si bien el estudio se centra en agua potable, la metodologia
de recopilacion de datos, simulacion hidraulica y analisis del comportamiento del flujo

constituye un aporte directo para la evaluacion de redes sanitarias en la region.

Asimismo, Cama y Huanca (2022) realizaron un modelamiento hidraulico para
el control de pérdidas y la gestion del sistema de agua potable de Piura, demostrando
la utilidad de la simulacién hidraulica para detectar deficiencias en redes urbanas. Su
aporte metodoldgico es relevante para el andlisis de redes de alcantarillado,

especialmente en la identificacion de zonas criticas.

Por otro lado, Huaman (2023) evaluo6 los colectores primarios de la comunidad
de Huaycan mediante modelamiento hidraulico, identificando problemas de capacidad,
pendientes insuficientes y riesgos de rebose. Este antecedente se vincula directamente
con la problematica de colectores sanitarios urbanos, mostrando como la simulacién
permite diagnosticar las deficiencias de una red existente y sustentar propuestas de

mejora.

Estos estudios regionales demuestran la importancia del modelamiento
hidraulico como herramienta para mejorar infraestructura basica y respaldan la

metodologia aplicada en el presente trabajo.

2.1.2. A nivel Nacional

A nivel nacional, multiples investigaciones han empleado el software SewerCAD y
herramientas similares para evaluar y disefiar sistemas de alcantarillado, aportando

criterios técnicos fundamentales para la presente propuesta.



Santos (2019) realizé un modelamiento hidraulico del sistema de alcantarillado
del Callao, Ventanilla y San Martin de Porres, identificando deficiencias de capacidad y
proponiendo redisefios basado en caudales maximos horarios y criterios de
autolimpieza. Su estudio destaca por el uso directo de SewerCAD, lo cual constituye un

referente metodolégico para el presente proyecto.

Vargas (2025) propuso el disefio de un sistema de alcantarillado para el A.H.
Villa Don Victor, en Nuevo Chimbote, utilizando SewerCAD para el andlisis de
velocidades, pendientes y dimetros. Este antecedente es especialmente pertinente,
pues demuestra el uso practico del software para optimizar redes sanitarias, similar al

caso del colector de la avenida Celestino Vargas.

Finalmente, Ortega (2020) integré WaterCAD y SewerCAD en el disefio de redes
de agua potable y alcantarillado en Pachacamac, detallando los criterios de seleccion
de parametros hidraulicos. Su estudio evidencia la versatilidad del modelamiento
computacional para el disefio de infraestructura sanitaria, reforzando el fundamento

técnico de la presente investigacion.

2.1.3. A nivel Internacional

A nivel internacional, diversas investigaciones han validado el uso de modelos
hidraulicos avanzados para el andlisis, disefio y mejora de sistemas de drenaje pluvial

y sanitario, aportando enfoques especializados aplicables al contexto peruano.

Singh y Patel (2024) desarrollaron el disefio de un sistema de alcantarillado
pluvial utilizando SewerCAD, demostrando la eficiencia del modelado para analizar
presiones, velocidades y autolimpieza en redes subterrdneas. Su estudio evidencia la
relevancia de los softwares de modelamiento para optimizar el desempefio hidraulico

de colectores.

De manera complementaria, Torres y Hernandez (2018) emplearon modelos
hidraulicos para resolver problemas sanitarios y pluviales en Chetumal, México,
identificando cuellos de botella en los colectores y proponiendo soluciones basadas en
simulaciones. Este antecedente destaca la utilidad de los modelos computacionales

para el diagnéstico de sistemas existentes, similar al objetivo de la presente propuesta.

Finalmente, Batha y Kluck (2025) modelaron inundaciones pluviales en areas
urbanas mediante modelos acoplados de superficie y subsuelo, demostrando la

necesidad de disefar redes sanitarias resilientes ante eventos extremos. Aunque



orientado a drenaje pluvial, su enfoque metodolégico resalta la importancia de

comprender el comportamiento hidraulico integral de una red urbana.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Sistema de Alcantarillado

Se denomina sistema de alcantarillado o red de alcantarillado a un grupo de tuberias y
diversas estructuras utilizadas para recolectar y transportar aguas residuales hasta un
punto de descarga y tratamiento. Seran estructuras hidraulicas que funcionan por
gravedad, por lo general suelen consistir en tuberias de seccién circular enterrados bajo

una via publica.

El sistema de alcantarillado es considerado un servicio basico, sin embargo, la
cobertura de estas redes en las ciudades de paises en desarrollo es infima en relacion
con la cobertura de las redes de agua potable, generando importantes problemas

sanitarios.

Los sistemas de alcantarillado se clasifican en convencionales y no convencionales.

2.2.1.1. Sistemas Convencionales

a. Redes separadas: Constan de dos sistemas totalmente independientes. Es
aquel en el cual se separa la evacuacion de las aguas residuales de las aguas

de lluvia.

b. Alcantarillado Sanitario: Este sistema esta disefiado para recolectar las aguas

residuales domésticas e industriales.
c¢. Alcantarillado pluvial: Es el sistema que capta y conduce las aguas de lluvia.

d. Alcantarillado Combinado: Es el sistema que conduce simultaneamente las

aguas residuales domésticas e industriales y las aguas de lluvia.

2.2.1.2. Sistemas No Convencionales

Se clasifican segun el tipo de tecnologia aplicada y en general se limita a la evacuacion

de las aguas residuales.

a. Alcantarillado Simplificado: Este sistema de alcantarillado se disefia con los

mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero teniendo en cuenta



que se pueden reducir didametros y disminuir distancias entre pozos al disponer

de mejores equipos de mantenimiento.

b. Alcantarillado condominal: Es el alcantarillado que recoge las aguas residuales
de un pequefio grupo de viviendas y las conduce a un sistema de alcantarillado

convencional.

c. Alcantarillado sin Arrastre de Sdlidos: Conocidos también como alcantarillados
a presion, son sistemas en los cuales se eliminan los sélidos de los efluentes de
la vivienda por medio de un tanque interceptor. El agua es transportada luego a
un sistema de alcantarillado convencional o a una planta de tratamiento a través
de tuberias de didmetro de energia uniforme y que trabajan a presion en algunas

secciones.

2.2.2. Importancia del Mejoramiento de Infraestructura Sanitaria

La mejora de sistemas de alcantarillado impacta directamente en la calidad de vida de
la poblacion. Permite evitar aniegos, reducir enfermedades gastrointestinales, prevenir
la contaminacion de cuerpos de agua y promover el desarrollo urbano ordenado. En
contextos como el de Pocollay, donde la infraestructura puede presentar deficiencias

por antigiiedad o crecimiento urbano no planificado, estas mejoras son fundamentales.

2.2.3. Clasificacion de aguas residuales

El agua residual es aquella que ha sido utilizada por comunidades, industrias o
actividades domésticas, y que contiene sustancias organicas e inorganicas, ya sea

disueltas o en suspension.
Las aguas residuales se clasifican en:

a. Aguas residuales domésticas: Son agua de procedencia doméstica como
viviendas, comercial e institucional, que contiene desechos fisiol6gicos y otros

componentes provenientes de la actividad humana.

b. Aguas residuales industriales: Son aguas residuales originadas como
consecuencia del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las
provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre

otras.
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c. Aguas residuales pluviales: Las aguas pluviales provienen de la escorrentia por
las lluvias, que escurren por los tejados, calles y suelos que a su vez contiene

sélidos suspendidos (vegetales, basura, y otros).

d. Aguas residuales municipales: Son aguas residuales domésticas. Esta definicion
puede aplicarse a mezclas de agua residuales domésticas con escorrentia de
aguas pluviales o aguas residuales industriales, si estas cumplen con los
requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo

combinado.

2.2.4. Componentes del sistema recoleccion de alcantarillado Sanitario

Los componentes considerados para que un sistema de alcantarillado sea eficiente y

cumpla sus funciones seran los siguientes:

2.2.4.1. Redes de recoleccion

Las redes de recoleccion estan formadas por tuberias que tienen camaras de registro
denominados buzones, que sirven para realizar el mantenimiento destinados a colectar
y transportar las aguas residuales a un sitio final. El sistema de recoleccion normalmente
funciona por gravedad, sin embargo, en zonas bajas se emplean estaciones de bombeo

para elevar las aguas residuales.

Este trabajo tiene como objetivo principal el mejoramiento de la red colectora

abarcando los buzones y el conjunto de tuberias que empalman entre si.

2.2.4.2. Conexiones Domiciliarias

Las conexiones domiciliarias son un conjunto de elementos y accesorios desde la red
de distribucion de la red de alcantarillado hasta la entrada a la vivienda o lugar publico,

cuyo objeto es recoger las aguas residuales de cada solar, vivienda o lugar publico.

Las conexiones domiciliarias de desaglie tendran una pendiente minima

uniforme entre la caja de registro y el empalme al colector del servicio de 10°.
Las conexiones domiciliarias cuentan con los siguientes elementos:

- Cajas de registro con tapa: Instaladas en la vereda y en casos excepcionales

instalada en el interior del predio. Es una caja y tapa de cemento tipo HS de
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dimensiones definidas en la norma vigente y de acuerdo con la profundidad tal

cual se presenta en la tabla 1.

Tabla 1
Profundidad para Caja de Registro

Profundidad Tipos Especificacion
Hasta 0,90 m Caja deregistro NTP 334.081
Profundidad Tipos Especificacion
Mayor a 0,90 my menora 1,20 m Buzoneta CTPS-ET-008
Mayor o igual a 1,20m Buzoén Tipo | CTPS-ET-008

Nota: Se presenta la profundidad para cajas de registro segun Especificaciones
Técnicas de SEDAPAL.

- Tuberia de descarga: Comprende desde la caja de registro hasta el empalme al
colector de servicio. Las conexiones domésticas cuentan con diametro de
tuberias, Convencional con un DN 160 mm, Condominal con un DN de 110 mm

y para mayores diametros tendrd que ser sustentada.

- Elemento de empalme: Los empalmes de conexién domiciliaria se hara en clave
al tubo colector, obteniéndose una descarga con caida libre, el material

considerado para estos empalmes sera de HDPE o PVC.

2.2.4.3. Colector

Es una tuberia que evacua las aguas residuales de las descargas domiciliarias, para las
redes de alcantarillado. Puede ser de material PVC o HDPE de acuerdo con la NTP ISO
21138:2010 y que segun norma la tuberia de alcantarillado es de color en tono marrén

anaranjado.

Los colectores para las conexiones de alcantarilado de PVC, presentan el
empalme de Unidn Flexible (UF) es eficiente y seguro, pues utiliza un anillo de caucho

especial anticorrosivo, y las ventajas que ofrece el PVC con este tipo de empalme es:
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Resistente a la corrosién, de fluidos ya sean acidos o alcalinos que con
frecuencia se encuentran en los sistemas de alcantarillado, asi como también
gases o0 acidos generados por el ciclo del acido sulfhidrico, detergentes,
productos de limpieza, liquidos corrosivos industriales, etc. Asi mismo es ideal

para instalaciones en suelos agresivos.

La durabilidad de este material es ilimitada, lo cual hace que se reduzcan los

costos de reparacién y mantenimiento en el sistema.

La liviandad, hace que el manejo, colocacion, instalacion y transporte se reduzca

en menores costos.

Las paredes lisas y libres de porosidad, impiden la formacion de incrustaciones,

proporcionando una mayor vida util y eficiencia.

Bajo coeficiente de rugosidad, lo cual permite mayores tasas de flujo y reduce la

pendiente con lo cual disminuye el costo de movimiento de tierras.

Minimo riesgos de hacer un acople defectuoso, la union UF permite un amplio
grado de movimiento axial para acomodarse a cambios de longitud en
instalaciones enterradas. Cada empalme se comporta como una junta de

dilatacion.

Hermético, impide filtraciones, y hace que la disponibilidad de trabajo sea
inmediata, pues al no utilizar pegamento, no se da tiempo de espera para el
secado y se procede inmediatamente a la prueba hidraulica. También se puede

trabajar bajo lluvia y en zanjas inundadas.

Flexible, pues permite absorber asentamientos diferenciales generados por mala

compactacion, suelos inestables, por condiciones de trafico o sismos.

Para tuberias de HDPE denominado en inglés (High Density Polyethylene) y

también conocido como PEAD (Polietileno de Alta Densidad), teniendo grandes

ventajas como:

Instalacion rapida, Debido a su bajo peso, se acorta el proceso de transporte,

manipulacion e instalacién. Tampoco requiere maquinaria pesada para moverlo.

Flexibilidad, Se adaptan a los cambios de orientacién y curvas, por lo que no se
requieren soportes ni herramientas adicionales para realizarlos. Por otro lado, es

mas flexible que el polipropileno.

Resistencia, Soportan cargas verticales transfiriendo la mayor parte de la carga

al suelo alrededor de la tuberia. Esto se debe a su pared exterior ranurada.
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- Vida util, La tuberia de HDPE es resistente a liquidos abrasivos, impactos y otros

quimicos y tiene una vida til esperada de 50 afios.

- Seguridad, No se utilizan juntas, ya que la soldadura se realiza por soldadura

por fusion, la seguridad de la instalacion es total.

- Eficiencia, Gracias al interior liso, facilitan el flujo de liquidos frente a las tuberias
fabricadas con otros materiales. Ademas, no se formaran depdsitos ni costras

en su interior.

La rugosidad para cada material se presenta en la tabla 2:

Tabla 2

Coeficiente de Manning en Algunos Materiales

Material Coeficiente de Fuente

rugosidad “n”

PVC 0,010 ACPA, 2014
HDPE 0,010 ACPA, 2014
Fe Fdo 0,012 Utilian, 2023
Asbesto Cemento 0,012 SWMMS5 Appendix A, 2016
Concreto 0,013 ACPA, 2014

Nota. Los valores fueron tomados de la American Concrete Pipe Association (ACPA, 2014) y
complementados con rangos presentados por SWMMS5 Appendix A (2016) y Utilian (2023), para
condiciones de tuberias nuevas o] en buen estado.
El valor n corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning, utilizado en el modelamiento

hidraulico de sistemas de alcantarillado.

2.2.4.4. Cémarade inspeccion

Son estructuras que se ubican en el sistema de alcantarillado para facilitar la limpieza 'y
mantenimiento de las redes, evitando que se obstruyan debido a la acumulacién

excesiva de sedimentos. Estas caAmaras se ubicaran en los siguientes casos:
- En el inicio de todo colector.
- En todos los empalmes de los colectores.
- Cuando hay cambio de direccion y pendiente.
- Enlos cambios de diametro.

- Enlos cambios de material de las tuberias.
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- Enlos puntos donde se disefian caidas en los colectores.
- En todo lugar que sea necesario por razones de inspeccion y limpieza
Las cAmaras pueden ser de dos tipos:

a. Buzonetas o Cajas de Inspeccién: Estas se emplean en vias peatonales o calles
angostas hasta 3,00 metros de ancho, donde el colector se encuentra a una
profundidad menor de 1,20 metro sobre la clave del tubo, solo se proyectaran
para colectores de hasta 200 mm de diametro. El diametro de las buzonetas sera

de 0,60 m. Los marcos y tapas seran los mismos que se instalan en los buzones.

b. Buzones: Estos se deberan emplear cuando la profundidad sea tal que permita
recubrimiento minimo de 1,00 m sobre la clave del tubo. El didmetro interior de
los buzones seré de 1,20 m para tuberias de hasta de 800 mm y de 1,50 m para
tuberias de hasta 1200 mm de diametro. Los techos de los buzones contaran

con una tapa de acceso de 0,60 m de diametro.

La longitud maxima de separacién entre buzones sera de acuerdo con lo

indicado en la tabla 3.

Tabla 3

Distancia Maxima entre Buzones

Diametro Nominal De Tuberia Distancia maxima (m)
(mm)
100 -150 60
200 80
250 a 300 100
diametros mayores 150

Nota: Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS.070 Redes de

Aguas Residuales (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Los buzones pueden ser prefabricados o construidos en obra. En el fondo se

proyectaran canaletas en la direccion del flujo.

2.2.45. Tratamiento

El propésito del tratamiento de aguas residuales es mejorar las condiciones ambientales

y sanitarias, reduciendo el impacto ambiental en el entorno del area de influencia de la
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planta de tratamiento. El proyecto busca mejorar el colector de la zona de estudio, el
cual transporta las aguas residuales que se descargan en la planta de tratamiento de

Aguas Residuales de Magollo.

2.2.5. Periodo de disefio

Se denomina periodo de disefio al tiempo durante el cual un colector de desagle o
sistema de alcantarillado mantiene un funcionamiento eficiente, cubriendo la demanda
proyectada de aguas residuales y asegurando un servicio seguro y confiable. En el caso
del colector de la Avenida Celestino Vargas, Distrito de Pocollay, este horizonte se
establece considerando la vida util de las estructuras y buscando optimizar los costos
de inversion, operacion y mantenimiento, garantizando al mismo tiempo eficiencia
hidraulica, durabilidad y sostenibilidad econdmica a través del modelamiento hidraulico

con SewerCAD.

Para el periodo de disefio en los diferentes sistemas, se presenta la siguiente tabla 4.

Tabla 4

Periodo Optimo de Disefio

Sistema /Componente F;Z;:gg)o

Redes del sistema de agua potable y alcantarillado 20
Reservorios, Plantas de tratamiento 10y 20

Sistema a gravedad 20

Sistema de Bombeo 10

UBS (Unidad Béasica de Saneamiento) de material 10

noble
UBS (Unidad Béasica de Saneamiento) de otro material 5

Nota: Tomado de la Guia de orientacion para elaboracién de Expedientes Técnicos de

Proyectos de Saneamiento 2016.
2.2.6. Poblacién de disefio

La poblacion de disefio esta compuesta por:

a. Poblacion inicial Po, es la poblacion existente al inicio de la elaboracion de los

disefios de ingenieria. Se resalta que entre la poblacién actual de disefio y la
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poblacion de disefio existe una diferencia importante, debido a que la zona del
proyecto tiene un &rea de influencia definida que comprende un sector de los

distritos de Pocollay, Calana y Pachia.

b. Poblacion final Pf, es la poblacion que va a influir para el sistema de

alcantarillado al final del periodo de disefio del proyecto (20 afios).

2.2.6.1. Métodos de Calculo para la Poblacién

Uno de los factores mas importantes en un proyecto de saneamiento viene a ser el
namero de personas beneficiadas, es decir, la poblaciéon. La poblacién futura se

determina realizando proyecciones estadisticas.

La poblacién actual se determina en base a los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), tomando en cuenta los ultimos dos
censos disponibles para el proyecto hasta el afio de realizacion de los estudios y

proyectos.

En el calculo de la poblacién intervienen factores variados tales como:
a. Crecimiento historico.
b. Variacién de las tasas de crecimiento.

c. Caracteristicas migratorias.

2.2.6.2. Metodologias de Calculo

Cada vez mas con propésito de planeamiento econémico, social, politico y comercial,
usuarios de los diferentes sectores demandan conocer la poblacion futura por edad y
sexo con la finalidad de determinar la capacidad potencial de consumidores, de mano
de obra, de poblacion estudiantil, etc. Cuando los encargados de proyectar la poblacion
inician su trabajo, se enfrentan al dilema de cual metodologia se debe utilizar. Por tal
motivo en este trabajo se examinaran algunas de las metodologias utilizadas con mayor

frecuencia para llevar a cabo proyecciones de poblacién a nivel nacional.

Los métodos matematicos que se aplican en el calculo de la poblacion futura del
pais, se basan en ecuaciones que expresan el crecimiento demografico en funcion del

tiempo.
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a. Método Lineal (Aritmético)

El uso de este método para proyectar la poblacion tiene ciertas implicancias. Desde el
punto de vista analitico implica incrementos absolutos constantes lo que
demogréficamente no se cumple ya que por lo general las poblaciones no aumentan
numéricamente sus efectivos en la misma magnitud a lo largo del tiempo. Por lo cual, la
ecuacion 1, permite calcular la poblacion final en base a la tasa de crecimiento

poblacional.

Py = Py(1+7.0) 1)

Donde:
e Po: Poblacion inicial.
e Pf: Poblacion final.
e r:tasa de crecimiento poblacional.
e t: Tiempo en afios (diferencia entre Po y Pf)

Observacion: El método lineal supone un crecimiento constante de la poblacion,
lo cual significa que la poblacién aumenta o disminuye en el mismo nimero de

personas.

b. Método Geométrico o Exponencial

Un crecimiento de la poblacion en forma geométrica o exponencial supone gque la
poblacion crece a una tasa constante, lo que significa que aumenta proporcionalmente
lo mismo en cada periodo de tiempo, pero en nimero absoluto, las personas aumentan
en forma creciente. El crecimiento geométrico se describe a partir de la siguiente

ecuacion 2.
Pr = Py(1+7)" )
Donde:
e Po: Poblacion inicial.
e Pf: Poblacion final.

e t: Tiempo en afios (diferencia entre PO y Pf)
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e r:tasa de crecimiento observado en el periodo, puede medir a partir de
una tasa promedio anual de crecimiento constante del periodo; y cuya

aproximacion aritmética es la presentada en la ecuacion 3.

1

r= (ﬁ)? -1 3)

Po

Donde:
e 1/t: Tiempo intercensal invertido.

A continuacion, se presenta la ecuacion 4 que expresa el crecimiento

exponencial.

Pf = No.er't (4)

Donde “r” es la tasa de crecimiento instantanea y su calculo es representado

mediante la ecuaciéon 5

P
i

- t(loge) ()

Donde:
e Poy Pf: Poblacion al inicio y al final del periodo respectivamente.
e t: Tiempo en afos.

e loge:0,434294

La diferencia conceptual entre estas dos curvas es que en el primero
(crecimiento geométrico) el tiempo se toma como una variable discreta, mientras que
en el segundo (crecimiento exponencial) es una variable continua y en tal sentido la tasa
de crecimiento diferird en los dos modelos; en el primero estaria midiendo la tasa de
crecimiento entre puntos en el tiempo que estarian igualmente espaciados y en el
segundo medira la tasa instantanea de crecimiento. Sin embargo, en la medida en que

el periodo de tiempo considerado se haga mas pequefio, las dos ecuaciones serdn mas
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parecidas hasta el punto de que la ecuacién geométrica tiende a la exponencial, cuando

el periodo de tiempo tiende a cero.

Observacién: a medida que el tiempo se aleja, la curva exponencial, supone un
crecimiento mas rapido de la poblacién, comparando con los otros modelos, pero a
periodos cortos, la geométrica puede superar a la exponencial en cuanto a la tasa de

crecimiento, ésta va incrementandose con el tiempo.

c. Método Parabodlico

En los casos en que se dispone de estimaciones de la poblacion referidas a tres o mas
fechas pasadas y la tendencia observada no responde a una linea recta, ni a una curva
geométrica o exponencial, es factible el empleo de una funcién polinémica, siendo las

méas utilizadas las de segundo o tercer grado.

Una pardbola de segundo grado se puede calcular a partir de los resultados de
tres estimaciones. Este tipo de curva no solo es sensible al ritmo de crecimiento, sino

también al aumento o disminucion de la velocidad de ese ritmo.
La ecuacion 6 es la formula general de las funciones polindbmicas de

segundo grado:

P, = A(AT)?2 + B(AT) + C (6)

Donde.

e AT: es el intervalo cronolégico en afos, medido desde fecha de la

primera estimacion.
e Pt: Es el volumen poblacional estimado t afios después de la fecha inicial.

e A, B, C: Son constantes que pueden calcularse resolviendo la ecuacion

para cada una de las tres fechas censales o de estimaciones pasadas.

Al igual que en la aplicacion de la curva aritmética 0 geométrica, el empleo de una curva
parabdlica puede traer problemas, se extrapola la poblacién por un periodo de tiempo
muy largo, pues, los puntos llegan a moverse cada vez con mayor rapidez, ya sea en

un sentido ascendente o descendente.
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2.2.7. Caudales de Disefo

Para la estimacion de caudales de contribucién al sistema de alcantarillado, se debe
tener en cuenta la NORMA 0S.100 Consideraciones basicas de disefio de
infraestructura sanitaria del RNE, determina los siguientes factores para el caudal de

disefio (Q disefo):

2.2.7.1. Coeficiente de Retorno de Agua/ Alcantarillado (C)

La cantidad de aguas residuales generada por una comunidad es menor a la cantidad
de agua potable que se le suministra, debido a que existen pérdidas (riego de jardines,
animales, limpieza de viviendas y otros usos externos). El porcentaje de agua distribuida
gue se pierde y no ingresa a las redes de alcantarillado depende de diversos factores
entre los cuales estan: los habitos y valores de la poblacion, las caracteristicas de la
comunidad, la dotacion de agua y las variaciones del consumo segun las condiciones
climéticas de las ciudades. Es recomendable estimar este factor en base a informacion
y estudios locales, sin embargo, cuando no puedan ser realizados es recomendable

asumir valores entre 0,80 a 0,85.

Se ha adoptado el valor recomendado en la NORMA 0S.070 Redes de Aguas

Residuales es decir C=0,8 (80% del caudal méximo horario).

2.2.7.2. Caudal de disefio

Los caudales que discurrirdn a través de los colectores de alcantarillado para el afio 0

y el afio 20 del proyecto se calculan de la siguiente manera:

a. Caudal Promedio, se determina mediante la ecuacién 7, la cual relaciona la

dotacion, la poblacion de disefio y el numero de segundos por dia

Dot x Pd

P = —5e 200

(7)
Donde:
e Qp: Caudal promedio diario anual en L/s.

e P: Poblacion futura o de disefio (habitantes).
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e Dot: Dotacion de Consumo promedio de agua, en litros por persona por
dia.

b. Caudal maximo diario se determina a partir del caudal promedio, afectado por el

coeficiente de variacion diaria K;, tal como se muestra en la ecuacion 8.

Qmd=K1 X Qp (8)

Donde:

e K1: Maximo anual de la demanda diaria (1,30 segun RNE).

c. Caudal maximo horario se calcula considerando el caudal promedio y el

coeficiente de variacion horaria K,, conforme a la ecuacién 9.

Qmh=Qp X K2 9)

Donde:

e K2: Maximo anual de la demanda horaria (de 1,80 a 2,50 segin RNE).

d. Caudal de disefio del sistema de alcantarillado se obtiene a partir del caudal
maximo horario de abastecimiento, afectado por un coeficiente de retorno, tal

como se muestra en la ecuacion 10:

Qalc=Qmhx C (10)

Donde:
e Qalc: Caudal de disefio.
e OQmh: Caudal maximo horario.

e C: Coeficiente de retorno.
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2.2.8. Referencias del programa

El trabajo de investigacion se propone realizar el disefio de alcantarillado mediante el
uso del programa SEWERCAD para que se reduzca el tiempo de disefio, se planifique
de manera inteligente, se modele operaciones del sistema de agua con precision, se
tome decisiones confiables y se mejore la productividad de las redes con modelos

hidraulicos integrados con CAD.

2.2.9. SewerCAD

SewerCAD es un programa de disefio y modelado de redes de alcantarillado sanitario
que empresas de ingenieria, servicios publicos y municipios en todo el mundo utilizan
para disefiar, analizar y planificar sistemas de saneamiento. SewerCAD es propiedad
de la empresa Bentley y aprovecha las ventajas de CONNECT que permite que todos

los miembros del equipo puedan acceder al modelo y compartirlo facilmente.

El innovador programa SewerCAD puede utilizarse de manera autbnoma o
desde MicroStation y mediante la opcion de integracion adicional que permite modelar
también desde AutoCAD vy asi crear, dibujar y trazar modelos con total precision en un
entorno de trabajo que resulta familiar. Este programa tiene un potente algoritmo de
flujo gradualmente variado que permite resolver condiciones subcriticas, criticas y

supercriticas.

Por otro lado, el programa cuenta con un médulo de asignacion de carga llamado
LoadBuilder que calcula e importa automaticamente las cargas sanitarias de los
modelos de alcantarillado a partir de diversas fuentes de GIS. Asimismo, el programa
cuenta con funciones de disefio basadas en restricciones como velocidades,
pendientes, profundidad de buzones y diferencias de cotas en las entregas de las
estructuras. De este modo, se determina automaticamente los didmetros y
profundidades mas rentables de las estructuras evitando asi sobrecostos de excavacion

de zanjas y cumpliendo a la vez con las limitaciones de disefio.

Con SewerCAD se toman las decisiones adecuadas, ya que se cuenta con un
centro de gestidon de escenarios que configura, ejecuta, evalla, organiza, visualiza y
compara un numero ilimitado de posibles escenarios en un mismo archivo. Por lo tanto,

al comparar y analizar los escenarios ilimitados se puede adoptar mejores decisiones.
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2.2.10. Modelamiento Hidraulico de Redes de Alcantarillado

El modelamiento hidraulico es una herramienta que permite representar de manera
virtual el comportamiento de los flujos dentro de una red de alcantarillado. Permite
evaluar condiciones actuales, simular escenarios futuros y analizar la eficacia de
propuestas de mejora. Se basa en principios de la hidraulica de canales cerrados,
aplicando ecuaciones de continuidad y energia, usualmente bajo régimen no

permanente o flujo en lamina libre.

2.2.11. SewerCAD como Herramienta de Modelamiento

SewerCAD es un software especializado para el disefio y andlisis hidraulico de redes
de alcantarillado sanitario. Permite simular el comportamiento de flujos en sistemas de
gravedad y bombeo, calcular perfiles hidraulicos, identificar puntos criticos y optimizar
redes existentes. Entre sus ventajas destacan su interfaz grafica intuitiva, compatibilidad
con SIG, y sus herramientas de validacién hidraulica. En el presente estudio, se utiliza
SERWERCAD para diagnosticar la situacién actual del colector y proponer un redisefio

eficiente.

2.3. Definicién de términos
2.3.1. Area contributiva sanitaria.

Area poblacional cuyos aportes domésticos, comerciales o institucionales descargan al
colector evaluado. Su delimitacién permite estimar la poblacién servida y el caudal

generado.

2.3.2. Caudal de disefio.

Caudal maximo que debe ser conducido por el colector, obtenido a partir del caudal
medio, el coeficiente de variacién de maxima hora y, cuando corresponde, la infiltracion,
conforme a los criterios establecidos en la Norma OS.070 Redes de Aguas Residuales
(MVCS, 2009).

2.3.3. Caudal medio.

Caudal generado bajo condiciones normales de uso, calculado en funcién de la dotacién

de agua, el coeficiente de retorno y la poblacion servida (MVCS, 2009).
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2.3.4. Caudal maximo horario.

Caudal determinado mediante la aplicacién del coeficiente de maxima hora sobre el

caudal medio, utilizado para verificar la capacidad hidraulica del colector (MVCS, 2009).

2.3.5. Coeficiente de retorno.

Porcentaje del agua potable consumida que retorna al sistema de alcantarillado

sanitario como agua residual doméstica.

2.3.6. Coeficiente de rugosidad (n de Manning).

Parametro que representa la resistencia interna al flujo dentro de una tuberia. Depende
del material y del estado de la superficie interior, influyendo directamente en la

capacidad de conduccién (Chow, 1959).

2.3.7. Colector de desague.

Conducto principal del sistema de alcantarillado sanitario encargado de transportar las
aguas residuales hacia un colector troncal o punto de descarga mayor, segun lo definido
en la Norma OS.070 (MVCS, 2009).

2.3.8. Diametro hidraulico.

Dimensién interna efectiva de la tuberia que determina la capacidad para transportar el

caudal proyectado bajo condiciones especificas de pendiente y rugosidad.

2.3.9. Dotacién de agua.

Consumo promedio diario de agua potable por habitante, utilizado para estimar la
generacién de aguas residuales, conforme a los valores establecidos en la normativa
sanitaria (MVCS, 2009).
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2.3.10. Infiltracion y exfiltracion.

Ingreso de agua subterranea al sistema de alcantarillado (infiltraciéon) o fuga del flujo
hacia el terreno (exfiltracién), generadas por defectos estructurales o juntas
deterioradas (Metcalf y Eddy, 2014).

2.3.11. Material de las tuberias.

Propiedad constructiva que influye en la rugosidad, durabilidad, capacidad estructural y
vida util del colector. Los materiales mas empleados incluyen PVC, concreto reforzado

y polietileno de alta densidad (HDPE).

2.3.12. Modelamiento hidraulico.

Proceso de simulacion del comportamiento del flujo en una red de alcantarillado
mediante software especializado, como SewerCAD, que permite analizar capacidad,

deficiencias y alternativas de mejora (Bentley Systems, 2023).

2.3.13.Pendiente minima.

Inclinacibn minima requerida para garantizar velocidades adecuadas y evitar
sedimentacion, establecida segun el diametro y material de la tuberia, conforme a la
Norma 0S.070 (MVCS, 2009).

2.3.14.Velocidad minima de arrastre.

Velocidad minima del flujo necesaria para evitar la deposicidon de solidos dentro de la
tuberia; en redes sanitarias se adopta un valor igual o mayor a 0,60 m/s para asegurar
la autolimpieza (MVCS, 2009).
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de lainvestigacion

El disefio adoptado es no experimental, puesto que su objetivo principal es realizar una
propuesta de mejora del colector de desagle, que constituye la variable central de
estudio. En los disefios no experimentales, los objetos, situaciones, instituciones o
individuos se analizan en su contexto natural, sin manipular deliberadamente las
variables ni las condiciones del entorno. Se observan los fenédmenos tal como ocurren

para posteriormente analizarlos e interpretar los resultados (Chavez, 2007, p. 136).

El propésito de esta investigacion es optimizar la red de alcantarillado y definir los
factores de disefio del colector de desagie de la Avenida Celestino Vargas, con el fin
de proponer una solucidbn que mejore el sistema existente mediante modelamiento

hidraulico con SewerCAD.

3.2. Acciones y actividades
3.2.1. Recopilacién de informacion existente

Para el correcto desarrollo del trabajo de investigacion, se realiz6 la recopilaciéon de
informacién existente, esta informacion comprende el nimero total de habitantes y
viviendas cuyas descargas domiciliarias y conexiones sanitarias desembocan en el
colector principal de la Avenida Celestino Vargas, asi como datos de crecimiento

poblacional proyectado.

3.2.2. Inspeccion de buzones

Se inspeccionaron los buzones existentes ubicados a lo largo del colector de la Avenida
Celestino Vargas, con el propésito de evaluar su estado estructural y operativo. Esta
inspeccion permitié identificar posibles deterioros, obstrucciones, acumulacion de
sedimentos, deformaciones en los tramos del conducto y condiciones de accesibilidad.
La informacion obtenida resulté fundamental para definir los criterios de diagnostico
hidraulico, establecer las condiciones reales del sistema y asegurar que el desarrollo
del modelamiento hidraulico se base en datos confiables y representativos de la

situacion actual.
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3.2.3. Solicitud y obtencion de Base Gréafica de Red de Alcantarillado

Con el objetivo de contar con informacién precisa para el modelamiento hidraulico, se
llevé a cabo la gestion de la base catastral de la red de desagle correspondiente a la
Avenida Celestino Vargas, solicitandola formalmente a la Empresa Prestadora de
Servicios (EPS). Esta base incluyé la cartografia georreferenciada de los colectores, la
ubicacién de los buzones, elevacion y fondo, conexiones domiciliarias, asi como
diametros, pendientes y demas caracteristicas técnicas registradas, los cuales se

presentan en la tabla 5.

El procedimiento contemplé la presentacion del requerimiento escrito dirigido a
la Division de Estudios y Proyectos de la EPS, indicando el propésito académico. Tras
su aprobacién, se recibieron los archivos digitales en formatos CAD o GIS, los cuales

fueron posteriormente revisados, organizados y preparados para su incorporacion al

entorno de modelamiento en SewerCAD.

Tabla b

Datos de Base Grafica de la Avenida Celestino Vargas

N° Bz Este (m) Norte (m) EIe\(/r?]c):lon Ecz)r}?nc; Agﬁ)ra
Bz-1 372023,201 8011016,987 713,67 711,91 1,76
Bz-2 372020,615 8011016,409 713,58 711,58 2,00
Bz-3 371913,566 8010934,268 709,56 708,20 1,36
Bz-4 371850,646 8010885,753 707,04 705,44 1,60
Bz-5 371831,568 8010871,497 706,34 704,39 1,95
Bz-6 371836,291 8010853,523 706,44 704,74 1,70
Bz-7 371787,831 8010921,926 706,28 705,18 1,10
Bz-8 371787,041 8010837,063 704,57 702,77 1,80
Bz-9 371660,234 8010739,778 700,10 698,50 1,60
Bz-10  371453,881 8010581,352 693,65 692,05 1,60
Bz-11 371391,142 8010531,028 693,12 691,32 1,80
Bz-12 371261,748 8010476,585 692,82 691,22 1,60
Bz-13  371298,812 8010442,642 692,19 689,79 2,40
Bz-14  371221,399 8010358,811 689,95 687,85 2,10

(continua)



Tabla 5 (continuacién)

N° Bz Este (m) Norte (m) EIe\(/r?Slon E(;n(?n(; Ag;;)ra
Bz-15 371168,732 8010300,849 687,93 685,40 2,53
Bz-16 371134,946 8010263,631 686,64 684,54 2,10
Bz-17 371089,639 8010199,716 683,89 682,39 1,50
Bz-18 371044,787 8010149,761 681,29 679,91 1,38
Bz-19 372166,354 8011126,987 719,00 713,75 5,25
Bz-20 370997,1283 8010104,579 678,73 677,54 1,19
Bz-21  370948,9738 8010060,757 676,02 674,59 1,43
Bz-22 370952,682 8010038,608 675,73 674,36 1,37
Bz-23 370901,114 8010023,008 673,37 671,77 1,60
Bz-24 370900,966 8009991,644 672,79 671,21 1,58
Bz-25 370841,038 8009947,589 669,95 668,19 1,76
Bz-26 370818,398 8009958,199 668,68 666,85 1,83
Bz-27 370780,853 8009906,415 667,04 665,19 1,85
Bz-28 370713,886 8009861,326 664,33 661,98 2,35
Bz-29 370697,2081 8009873,187 663,80 661,98 1,82
Bz-30 370665,99 8009828,298 662,52 659,96 2,56
Bz-31  370655,4107 8009844,459 662,51 660,68 1,83
Bz-32 370618,067 8009795,707 660,83 657,83 3,00
Bz-33 370606,8443 8009811,539 660,95 659,09 1,86
Bz-34 370564,829 8009783,137 659,35 657,52 1,83
Bz-35 370518,0969 8009750,785 657,31 655,49 1,82
Bz-36 370547,653 8009748,027 658,49 656,06 2,43
Bz-37 370495,1731 8009736,272 656,34 654,10 2,24
Bz-38 370516,307 8009726,849 657,25 654,88 2,37
Bz-39 370435,8568 8009697,765 654,59 652,19 2,40
Bz-40 370436,016 8009672,008 654,37 651,75 2,62
Bz-41 370358,08 8009619,352 651,96 649,13 2,83
Bz-42 370284,361 8009567,934 649,88 647,11 2,77
Bz-43 370254,468 8009541,420 648,66 646,23 2,43

(continda)
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Tabla 5 (continuacién)

Elevacién Fondo Altura

N°Bz  Este (m) Norte (m) (m) Bz (m) (m)

Bz-44 370273,854 8009556,673 649,58 646,80 2,78
Bz-45 371331,225 8010478,843 692,83 690,47 2,36
Bz-46 370911,663 8010004,131 673,55 673,26 0,29
Bz-47 370477,111 8009700,523 655,84 655,20 0,64
Bz-48 372118,327 8011090,016 717,31 713,11 4,20

Bz-49 372070,739 8011053,526 715,47 712,47 3,00
Nota: La informacioén fue extraida de la CARTA N°615-2025/300.600/EPS TACNA S.A. con

asunto “Remito informacion de la Base Grafica de Red de Alcantarillado”.

3.2.4. Modelamiento en software SERWERCAD

Para realizar la propuesta de mejoramiento del sistema hidraulico se hara uso del
software SERWERCAD como también de la informacién anteriormente recopilada, este
software nos permitira realizar una simulacién del sistema hidraulico y asi verificar la

propuesta de mejoramiento.

3.3. Materiales e instrumentos

a. Procesamiento de datos: La informacion recopilada sera procesada en el
software SERWERCAD v8i SS5.

b. Andlisis documental: Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizara
el RNE 0S.070 Redes de Agua residuales.

3.4. Poblacidon y muestra de estudio

El alcance de este estudio, al ser de naturaleza aplicada y enfocada en una
infraestructura especifica, requiere una justificacion metodoldgica para la seleccion de

las unidades de analisis.

3.4.1.Poblacién

La poblacién de estudio esta constituida por la totalidad del sistema de alcantarillado
sanitario ubicado en la zona de influencia del Distrito de Pocollay, Tacna, cuya
administracion recae en la EPS Tacna. Esta poblacién incluye la red de colectores, los

buzones y las acometidas domiciliarias dentro del area delimitada.
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3.4.2.Muestra y justificacion metodolégica

La muestra seleccionada es la totalidad del Colector Principal de Desaguie de la Avenida
Celestino Vargas. En consecuencia, la muestra es equiparable al universo de estudio,
lo que hace innecesario el uso de férmulas estadisticas de muestreo.

La eleccién de esta muestra se fundamenta en los siguientes criterios de intencionalidad

y conveniencia:

a. Necesidad Técnica: El estudio se centra en este colector particular debido a la
evidencia de deficiencias hidraulicas y operacionales (colmatacion, baja
velocidad) que exigen una intervencién urgente de mejoramiento.

b. Requerimiento del Modelamiento: El objetivo es disefiar una solucién integral.
Por ello, el modelamiento con SewerCAD debe considerar la totalidad del tramo
afectado, incluyendo todos sus nodos (buzones), longitudes y pendientes, para

garantizar la precision del diagndstico y la viabilidad de la propuesta.

3.5. Operacionalizacién y definicion de variables de investigacion

En el presente estudio, la operacionalizacion de las variables de investigacion se centra
en la propuesta de mejora del colector de desagilie de la Avenida Celestino Vargas.
Cada variable se definira claramente, estableciendo sus indicadores especificos, unidad
de medida y método de recoleccién de datos, con el propdésito de garantizar que los

resultados sean medibles, confiables y reproducibles, como se presenta en la tabla 6.

Para su andlisis se emplearan técnicas de procesamiento de datos y pruebas
estadisticas, permitiendo evaluar objetivamente los factores de disefio hidraulico del
colector, identificar deficiencias en su funcionamiento y determinar los parametros

Optimos para su optimizacion.

La informacion obtenida servira de base para sustentar la propuesta de mejora
mediante modelamiento hidraulico con SewerCAD, asegurando que las conclusiones
sean precisas y Utiles para la planificacion y optimizacion del sistema de alcantarillado
en el distrito de Pocollay
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Operacionalizacion de variables de investigacion
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Variable

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicador Escala

Técnicas o métodos

X. Variable

Independiente:

Modelamiento
Hidraulico con
SewerCAD

Proceso de simulacion del
comportamiento del flujo en
una red mediante software
especializado para analizar

capacidad y deficiencias.

Parametros de
disefio
hidraulico.

* Velocidad de flujo (m/s). Razoén

* Pendiente (m/m).

» Caudal (L/s).

Simulacion computacional
con SewerCAD v8i SS5.

Criterios de
disefio del
colector.

* Tension tractiva (Pa). Razon

* Diametro nominal (mm).

* Relacion
tirante/diametro (%).

Andlisis documental del
RNE Norma OS.070 y
0S.100.

Y. Variable
Dependiente:
Propuesta de
Mejoramiento

del Colector de
Desague

Alternativa técnica basada en
el diagnéstico hidraulico para
reducir riesgos de
colmatacion y asegurar la
estabilidad operativa.

Clasificacion
del sistema de
alcantarillado.

* Tipo de sistema
(Convencional / No
convencional).

Nominal

Investigacién aplicada y
disefio no experimental.

Componentes
de la red de
alcantarillado.

* NUumero de buzones y
camaras.

Nominal

» Material de tuberias
(PVC / Concreto).

Inspeccidn de buzones y
obtencion de Base Gréfica

de EPS Tacna.

Z. Variable
Interviniente:
Viabilidad
Técnicay
Econdmica

Evaluacién de la capacidad
del proyecto para ser
implementado optimizando
recursos y garantizando
sostenibilidad.

Optimizacion
de recursos 'y
vida util.

» Costos de
mantenimiento.

Razdén

* Periodo de diseio (20
anos).

Andlisis comparativo de

desempefio Antes vs.
Después.
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3.6. Procesamiento y andlisis de datos
3.6.1. Informacion inicial

a. Ubicacion
El &rea de estudio se encuentra en el distrito de Pocollay, al Noreste de la Ciudad de Tacna,

tal como se muestra en la figura 1 y 2 respectivamente (Figura 1y 2).

Region : Tacna

Provincia : Tacna

Distrito : Pocollay
Figura 1

Ubicacion del Distrito de Pocollay
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N
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/ ‘l \1 so SE ‘\“ i A
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7 N < T / Bolivia
lf‘ \\‘\ / \\\/\L{\

Jorge .~
Basadre

Nota: Se presenta el mapa politico de la provincia de Tacna, Perq, en el que se
identifican los distritos colindantes, resaltando el distrito de Pocollay.
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Figura 2

Vista Satelital de la Avenida Celestino Vargas
% BT %L b

Nota: Imagen satelital obtenida de Google Earth (2025) y utilizada Unicamente con fines académicos.

b. Limites y Areas aportantes
El area de estudio presenta los siguientes limites:

- Al norte: limita con zonas residenciales del distrito de Pocollay y la Avenida
Los Angeles.

- Al este: limita con el distrito de Calana y la Avenida Vilauta.

- Alsur: limita con sectores urbanos del distrito de Pocollay y la Avenida Jorge

Basadre Grohmann.
- Al oeste: limita con el Ovalo de Pocollay y la Avenida Jorge Basadre
Grohmann.
c. Situacion Actual

Se realizd un recorrido por el &rea de estudio, siendo una zona urbana del distrito de
Pocollay, el colector de desagle recorre aproximadamente 2468,00 m a lo largo de la

avenida Celestino Vargas, iniciando desde el ovalo de Pocollay hasta la Avenida Vilauta.
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Actualmente la red colectora presenta algunas deficiencias operacionales en su
linea de concreto debido a que ya cumplieron su vida Util. La red de esta avenida cuenta
con dos lineas de recoleccién, las cuales son presentadas en la tabla 7, red colectora

existente.

Tabla 7

Red Colectora Existente

Descripcion  Material Diametro Longitud  Total
nominal (mm)

Celestino CSN 200 1758,04 2546,33
Vargas
PVC 315 788,29

Nota: La informacién presentada en esta tabla proviene de la base gréafica de la red de
alcantarilado de la EPS Tacna S.A., remitida mediante la Carta N.°615-
2025/300.600/EPS Tacna S.A.

3.6.2. Caracteristicas de la Poblacion
a. NUmero de Habitantes

Con la informacion brindada por el INEI (Instituto Nacional de Estadistica Informatica) de
los censos nacionales de poblacion y vivienda para los afios 2017 y 2007, presentado en
las tablas 8 y 9 de los distritos de Pachia, Calana y Pcollay, asi mismo, de la ciudad de

Tacna, por lo cual, se extrajo los datos de las areas de interés mencionadas:

Tabla 8

Censo Distrital Pachia, Calana y Pocollay

Distrito Afo P (Hab)
2007 1945
Pachia
2017 2062
Distrito Afio P (dabinua)
2007 2625
Calana

2017 2979




Tabla 8 (continuacién)
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2007 17113
2017 18627

Nota: Reproduccion de Resultados Definitivos Censo
Nacional (INEI, 2007 y 2017)

Pocollay

Tabla 9

Poblacion y Tasa de Crecimiento de la Ciudad de Tacna

Tasa de Crecimiento promedio anual (%)
1981-1993  1993-2007 2007-2017

Afo P (Hab)

1981 143085
1993 218353

Tacna 3,6 2,0 1,3
2007 288781

2017 329332

Nota: Tabla tomada del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Censos Nacionales de

Poblacion y Vivienda.

b. Crecimiento Poblacional

De acuerdo con el Censo Estadistico de poblacion brindado por el INEI entre los afios 2007
y 2017 se tiene la tasa de crecimiento para los distritos los distritos de Pachia, Calana y

Pocollay presentacion a continuacion mediante la tabla 10.

Tabla 10

Tasa de Crecimiento para los Distritos de Interés

Tasa de Crecimiento

Distrito  Afio P (Hab) n (afios)
Tc Tc (%)

2007 1945 10 0,006 0,59
Pachia

2017 2062

2007 2625 10 0,013 1,27
Calana

2017 2979

2007 17113 10 0,009 0,85
Pocollay

2017 18627

Nota. Los datos de poblacion corresponden a los censos del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2007; 2017). La tasa de crecimiento (Tc) fue calculada por

el autor empleando la férmula de Valor Futuro.
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Una vez obtenida las tasas de crecimiento de los diferentes distritos de interés, se
procedié a calcular la cantidad de poblacion para los afios de 2024 (afio actual) y 2044,

correspondiente a una proyeccion a 20 afios conforme a la normativa vigente.
Entonces se obtiene el calculo de la cantidad de habitantes para el afio 2024:

- Para el distrito de Pachia

2062 x 1,017 = 2148 hab (11)

- Para el distrito de Calana

2979 x 1,0137 = 3255 hab (12)

- Para el distrito de Pocollay

Se calculé el caudal aportado por cada lote de vivienda con descarga directa al
colector en estudio, considerando una densidad habitacional de 6 habitantes por vivienda.
Asimismo, se identificaron diversos establecimientos —como restaurantes, salones de
eventos, clubes, entre otros— cuyas ubicaciones y descargas se encuentran conectadas
al colector de la avenida Celestino Vargas; sin embargo, debido a limitaciones en la
informacién censal, dichos establecimientos no fueron incluidos en el presente analisis. No
obstante, se consideran en el apartado correspondiente al distrito de Pocollay, tal como se

presenta en la Tabla 11.

Tabla 11

Numero de Habitantes del Distrito de Pocollay

Ubicacion Lotes Hab/Lote habitantes

Buzones entre el ovalo y

el Club la Arboleda 8 6 48
26 6 156
5 6 30
13 6 78
22 6 132
1 6 6

(continta)



Tabla 11 (continuacion)

Ubicacion Lotes Hab/Lote habitantes
Buzones entre el ovalo

o Club la Arboleda 3 6 18
2 6 12
6 6 36
3 6 18
33 6 198
22 6 132
11 6 66
10 6 60
11 6 66
3 6 18
10 6 60
10 6 60
19 6 114
36 6 216
18 6 108
6 6 36
15 6 920
7 6 42
18 6 108
5 6 30
10 6 60
10 6 60
1 6 6
5 6 30
4 6 24
5 6 1
19 6 114
26 6 156
1 6 6
2 6 12
13 6 78
30 6 180
1 6 6
7 6 42
20 6 120
19 6 114
8 6 48

(continua)
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Tabla 11 (continuacion)
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Ubicacion Lotes Hab/Lote habitantes
Buzones entre el ovalo y
el Club la Arboleda 56 6 336
19 6 114
14 6 84
20 6 120
6 6 36
15 6 90
10 6 60
Salon'de eventos Aforo= 250 250
D'Classe
Restaurante las Parras Aforo= 80 80
Direccién _Reglonal de Aforo= 200 200
Educacion Tacna
Restaurante I'I'Sol y Aforo= 140 140
sombra
Colegio de ingenieros Aforo= 200 200
del Per(
Rest. Piedra Blanca Aforo= 300 300
Restauran_te" El Aforo= 300 300
patroncito
"La Tacneiita" Aforo= 0
"Azul azul" Aforo= 295 295
Rest. las surefiitas Aforo= 200 200
Hospital ESSALUD Aforo= 947 947
Tacna
Club "La Arboleda" Aforo= 1287 1287
Restaurante "Los Arcos" Aforo= 250 250
Salén de eV(_antI(l)s La Aforo= 250 250
Exclusiva
Salén de eventos Aforo= 300 300
Leblanc
La fontana salon de Aforo= 300 300
eventos
Fest Restobar Aforo= 600 600
Poblacién actual 9734
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c. Poblacion Total de Disefio

Para el aflo 2044, el célculo de la cantidad de habitantes sera:
- Para el distrito de Pachia

2062 x 1,00625 = 2386 hab.

- Para el distrito de Calana

2979 x 1,0132% = 4087 hab.

- Para el distrito de Pocollay

0,85 = 25

Para el modelado del distrito de Pocollay se considerard una densidad de 6
habitantes por lote, tal como lo establece la Norma 0S.100, determinandose el caudal a
partir del nUmero de lotes que descargara a la red proyectada. Asimismo, se incorporan al
calculo los restaurantes, salones de eventos, clubes y otros establecimientos del distrito de
Pocollay y Calana, ya que en la estimacién de la poblacion futura Gnicamente se
consideraron los datos del censo, quedando fuera del registro la cantidad de personas que

asisten a los diferentes lugares mencionados.

3.6.3. Dotacidon

La dotacion constituye un factor clave para calcular el caudal de disefio, ya que indica el
consumo promedio de agua por habitante y permite dimensionar de manera adecuada la
infraestructura sanitaria. En este proyecto se emplearon valores orientativos de dotacion

de agua por habitante segin la normativa peruana para zonas rurales y urbanas.
a. Dotacion por habitantes

De acuerdo con la normativa, se asigna una dotacion de 220 litros por habitante por

dia (L/hab-dia). Este valor asegura cubrir las necesidades de consumo doméstico
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basico, incluyendo agua para bebida, preparacion de alimentos, aseo personal,

limpieza del hogar y pequefas actividades complementarias.

El caudal promedio por habitante se obtiene con la siguiente ecuacion 13:

Quab = (56:0[:)) (13)

Donde:
e Qnab = caudal promedio por habitante (L/s),
e D =dotacién de disefio (220 L/hab-dia),
e P = poblacién considerada,
e 86400 = numero de segundos en un dia.

De esta manera, reemplazando la ecuaciébn 14, cada habitante aporta

aproximadamente:

Quas = —20_ _ 0.00255 L/s/cdotphab (14)
86400 p

Este coeficiente se aplica directamente sobre la poblacion actual y proyectada de
cada distrito o subarea de interés, constituyendo la base para el calculo de los

caudales de descarga.
Dotacion por lotes

En el distrito de Pocollay, el célculo de la poblacion se realizé en funcion del nimero
de lotes conectados al colector de disefio, como indica la ecuacién 15, considerando
una densidad normativa de 6 hab/lote (0S.100). Para cada lote se asigna la

dotacion correspondiente mediante la siguiente relacion:

Qlote= nhab/lotexQhab (15)

Donde nhab/lote =6. Asi, reemplazando los valores en la ecuacion 16, cada lote

genera un caudal promedio aproximado de:

Qlote= 6x0,00255=0,0153 L/s\cdotplote (16)

Factores de disefio que afectan el sistema.

- Variaciones de Consumo

Segun Norma OS.100 indica que se consideraran los siguientes coeficientes:
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e Maximo anual de la demanda diaria (k1): 1,3
¢ Maximo anual de la demanda horaria (k2): 1,8 a 2,5

Se utilizo para el presente trabajo los coeficientes de maxima demanda diaria
k1=1,30

Se utilizo el coeficiente de la demanda horaria k2=2,05, en referencia a (Silva
Charaja, 2018) “Coeficientes reales de variaciones de consumo de agua para obras
de saneamiento en la region Tacna” donde se concluye que para la ciudad de Tacna

es recomendable el uso de un k2=2,05
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los hallazgos del modelado hidraulico de la red existente y de la propuesta de
mejoramiento, obtenidos con SewerCAD. Se describe el estado actual del colector, se
identifican los tramos criticos, se detallan los parametros de disefio aplicados y se

comparan los resultados antes y después de la intervencion.

4.1. Estado actual del sistema hidraulico
4.1.1. Caracteristicas principales del colector

El colector principal de la avenida Celestino Vargas (Pocollay, Tacna) esta compuesto por
tuberias de didmetro variable (200—-300 mm), fabricadas en asbesto-cemento y concreto
armado. La longitud total modelada es de 2 733,8 m, con pendientes que oscilan entre —

7%y 12,5 % y un total de 49 buzones distribuidos a lo largo del trazado.

4.1.2. Resultados de simulacién hidraulica actual

Bajo las condiciones actuales de caudal y configuracion geométrica, la modelacién en
SewerCAD y céalculo de datos como muestra el Anexo 55, muestra regimenes hidraulicos
mixtos, con zonas en flujo subcritico donde la velocidad media es inferior al minimo
recomendado (0,6 m/s), lo que favorece la sedimentacion. Ademas, se detectaron tramos

con pendientes inferiores al estandar minimo, generando puntos de retencién de solido.

Asi mismo, se evidencia en la figura 3 que el tramo entre los buzones 38 y 47 la
tension tractiva presenta un valor de -4,981 Pa, lo cual se encuentra por debajo del valor
minimo 1,0 Pa, segun consideraciones de disefio establecidos en el Reglamento Nacional
de Edificaciones — Norma OS.070.
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Figura 3

Tensién Tractiva y Pendientes Criticas

B2 mE
_H=-4.981 Pascals_
-~ $=-0,007 m/m

Con respecto al perfil de la zona critica se evidencia que el tramo comprendido entre

los buzones 38 y 47 la altura de la lamina de agua supera el 75% del diametro de la tuberia

(300 mm), tal como se demuestra en la figura 4, lo cual contraviene las disposiciones

establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma OS.070.

Figura 4

Perfil de Zona Critica
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4.1.3. Identificacion de zonas con colmatacion o bajo rendimiento

Se identificaron seis tramos con relacién tirante/diametro > 75 %, indices de

colmatacion elevados y velocidades subsonicas (< 0,6 m/s):

. Bz-35 — Bz-37 (T/D = 75,5 %)
. Bz-36 — Bz-38 (T/D = 85,2 %)
. Bz-37 — Bz-39 (T/D = 78,5 %)
. Bz-38 — Bz-47 (T/D = 86,3 %)
- Bz-39 — Bz-40 (T/D = 78,7 %)

Por lo que se presenta en la figura 5 una vista en planta de los tramos criticos resaltados
en color rojo, los cuales incumplen con la relacion tirante/diametro (75% = T/D) que indica

el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma OS.070.

Figura 5

Tramos Criticos
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4.1.4. Andlisis de pendientes y diametros actuales

El andlisis de las pendientes indicé un tramo que presenta pendiente inferior al minimo
recomendado (1%) para garantizar la autolimpieza del sistema, favoreciendo la deposicién

de solidos.

4.1.5. Impacto del mantenimiento y limpieza

Se determind gue el sistema no cuenta con camaras de inspeccion, elemento fundamental
para la realizacion de labores de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como para el

monitoreo y control de los fenémenos transitorios en los colectores.

4.1.6. Diagndstico de deficiencias detectadas

En conjunto, las deficiencias identificadas abarcan pendientes y diametros inadecuados,
ademas de una tensién tractiva insuficiente. Asimismo, se identificaron tramos con una
relaciéon tirante-diametro superior al 75%, asociada a velocidades de flujo reducidas. A
estas condiciones se suman practicas de mantenimiento ineficientes, consecuencia de la
limitada disponibilidad de cAmaras de inspeccion. La interaccion de estos factores genera
zonas criticas con alta susceptibilidad a la colmatacién, comprometiendo la funcionalidad

hidraulica y la seguridad operativa del sistema.

4.2. Propuestade mejora
4.2.1. Descripcién técnica de las modificaciones propuestas
4.2.1.1. Agrupacion en dos tramos de intervencion
a. Tramo | (norte):
Bz-35 — Bz-37 — Bz-39 — Bz-40
b. Tramo Il (sur):

Bz-36 — Bz-38 — Bz-47

4.2.1.2. Mejoras aplicadas
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a. Pendientes: reajuste a 0,003—-0,053 m/m (frente a —0,007 y 0,125 existente) para

asegurar flujo autosostenido = 0,6 m/s.

b. Diametros: ampliacion puntual hasta 375 mm en los segmentos mas criticos,

eliminando transiciones bruscas.

c. Rugosidad: cambio a PVC con Manning n = 0,010 para reducir pérdidas de carga.

4.2.1.3. Resumen de mejoras en tramos |y Il

A continuacion, en la figura 6, se observa que todo el tramo se encuentra representado en
color verde, lo que representa que la velocidad del flujo es inferior a 5,00m/s, conforme a

lo establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma 0s.070

Figura 6

Trazo que Cumple con Velocidades Admisibles
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Asimismo, el colector fue homogenizado en funcién de los caudales de disefio,
unificando sus didmetros y eliminando transiciones bruscas que podrian generar zonas de
flujo subsuperficial. Como se aprecia en la figura 7, la mayor parte del tramo se representa

en color azul, correspondiente a un didmetro de 300 mm, mientras que el segmento
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sefialado en color verde presenta un didmetro de 375 mm. Ambos diametros fueron
definidos conforme a los criterios establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones,
Norma 0OS.070.

Figura 7

Didametros de Colectores
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4.2.2. Infraestructura complementaria:

a. Instalacion de buzones estratégicos con trampas de sedimentos en puntos de alta

carga solida.

b. Implementacién de camaras de inspeccion adicionales cada 150 m en tramos

criticos, con resaltos hidraulicos para control de energia.

4.2.3. Sistema de monitoreo continuo con sensores de nivel y velocidad (IoT) para

diagndstico en tiempo real

El colector principal de esta avenida es una infraestructura clave que canaliza las aguas
grises recolectadas en la zona urbana hacia plantas de tratamiento o puntos de disposicion.

Su operacién por gravedad implica:
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a. Trayectorias con pendientes definidas para mantener flujo autosostenido.

b. Puntos criticos con posible acumulacién de sedimentos y grasas debido a uso

residencial/comercial.

c. Camaras de inspeccion y registros distribuidos en intervalos determinados, que

facilitan la instalacion de sensores.

d. Riesgos asociados a colmataciones, dafios estructurales por corrosion o

filtraciones que pueden impactar la red y la calidad ambiental.

e. El Protocolo de mantenimiento predictivo aplicado a Celestino Vargas son

presentados en la siguiente tabla 12.

Tabla 12

Parametros por Monitorear y su Justificacion Local

Parametro Justificacion para Pocollay

Nivel en cAmaras  Detectar acumulacion o bloqueo aguas abajo, clave en
sistema a gravedad para Pocollay, donde limpiezas son
costosas.

Velocidad de flujo  Evitar zonas con flup < 0.6 m/s que generen
sedimentacién frecuente, critico en pendientes bajas
de la avenida.

Caudal Control de variaciones horarias o0 estacionales que
afecten operacion.

Calidad del agua Identificar zonas con mayor carga organica para
(turbidez, grasas)  priorizar mantenimiento.

Presion diferencial Deteccién de fugas o dafios estructurales frecuentes en
colectores antiguos.

Nota: La presente tabla detalla algunas consideraciones para el mantenimiento de la propuesta,

con el fin de evitar dafios o deterioros en el colector de la Avenida Celestino Vargas

Estrategia para implementar

a. Instalacion de sensores ultrasénicos de nivel en las camaras de inspecciéon
principales, priorizando las ubicadas en zonas con historial de obstrucciones o

pendientes criticas.
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Uso de sensores de velocidad por ultrasonido en tramos abiertos o accesibles para

evaluar flujo real.

Sensores de turbidez para monitorear carga organica, ayudando a detectar puntos

de mayor acumulacién de residuos.

Monitoreo remoto a través de red LoRaWAN dada la extensién del colector y

limitaciones de infraestructura de comunicaciones en Pocollay.

Implementacién de plataforma local o en la nube para centralizar datos, con

visualizacién georreferenciada y alertas en tiempo real.

Beneficios concretos para el colector de la avenida Celestino Vargas

Deteccion temprana de colmataciones, evitando desbordes o necesidad de

limpiezas de emergencia.

Optimizacion de rutas y frecuencia de mantenimiento, focalizando intervenciones

solo donde el sistema predice riesgo.
Reduccién de costos operativos y riesgos ambientales por derrames o filtraciones.

Mejora en la gestion y toma de decisiones, facilitando reporte a fiscalizadores y

planificacién de obras.

Plan operativo trifasico

a. Fase 1: Diagnostico mediante CCTV y perfilado hidraulico

Obijetivo:

Identificar las condiciones reales del sistema de colectores, detectando obstrucciones,

dafios estructurales, zonas de sedimentaciéon y problemas hidraulicos.

Actividades principales:

Inspeccion interna de tuberias con camaras CCTV (Circuito Cerrado de Television)
para visualizar el estado fisico de las tuberias, juntas, fisuras, raices, infiltraciones

y acumulacion de sedimentos.

Perfilado hidraulico mediante sensores de nivel y velocidad para medir el
comportamiento del flujo en diferentes tramos, detectando zonas de baja

velocidad, flujo parcial o turbulencias.
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- Registro y analisis de datos para identificar tramos criticos que requieren

intervencion.
Resultados esperados:

Mapa detallado de condiciones fisicas e hidraulicas del sistema, con identificacion

precisa de puntos problematicos.

Fase 2: Acciones correctivas con limpieza hidro cinética

Obijetivo:
Eliminar obstrucciones, sedimentos y residuos que afectan el flujo, restaurando la

capacidad hidraulica éptima del sistema.
Actividades principales:

- Aplicacion de limpieza hidrocinética, que utiliza agua a alta presién para remover

sedimentos, raices y materiales adheridos en las paredes internas de las tuberias.

- Uso de equipos especializados, como camiones vactor o hidrojets, para limpieza

eficiente y controlada.

- Revisién posterior a la limpieza con CCTV para verificar la efectividad de la

intervencion.
Resultados esperados:

Recuperacion del diametro hidraulico efectivo de las tuberias, reduccion de zonas de

sedimentacion y mejora en la velocidad y uniformidad del flujo.

Fase 3: Mantenimiento preventivo basado en indicadores de performance
hidraulica

Obijetivo:

Mantener el sistema en condiciones Gptimas a largo plazo, evitando la recurrencia de

problemas y garantizando su funcionalidad.

Actividades principales:
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- Establecimiento de indicadores clave de desempefio hidraulico, como velocidad
minima, nivel de tirante, frecuencia de sedimentacién y nimero de obstrucciones

detectadas.

- Implementacién de un programa de monitoreo continuo o periddico, utilizando

sensores y/o inspecciones regulares para evaluar estos indicadores.

- Programacion de mantenimientos preventivos basados en los resultados del
monitoreo, anticipando intervenciones antes de que se presenten fallas o

colmataciones.

- Capacitacion del personal operativo para la correcta interpretacion de datos y

ejecucion de acciones preventivas.
Resultados esperados:

Reduccién significativa de fallas, prolongacion de la vida atil del sistema y optimizacion

de recursos mediante un mantenimiento planificado y eficiente.

4.2.6. Simulacién hidraulica

La simulacidon del sistema propuesto evidencia un comportamiento hidraulico optimizado,
presentando velocidades uniformes dentro del rango 6ptimo y una tension tractiva conforme
al valor establecido de 1 Pascal. Asimismo, se llevé a cabo un andlisis proyectado a 20
afios, considerando el crecimiento poblacional, con el objetivo de desarrollar una propuesta

técnica sostenible y eficiente a largo plazo.

4.2.7. Comparacién de desempefio: Antes vs Después

La comparaciéon entre el modelo hidraulico actual y el propuesto, desarrollado con la
herramienta SewerCAD, pone en evidencia mejoras sustanciales en el comportamiento del
sistema. En primer lugar, el aumento de la velocidad minima del flujo, de 0.14 m/s a 0.60
m/s, representa una mejora importante en la capacidad de arrastre, lo cual favorece el
transporte eficiente de sélidos y sedimentos a lo largo de la red, reduciendo la posibilidad

de acumulaciones y obstrucciones.

Asimismo, la disminucion del tirante critico indica una mejora en la capacidad de

conduccién de las tuberias, lo que reduce el riesgo de sobrecargas en eventos de mayor
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caudal y permite mantener condiciones de flujo mas controladas y seguras. Este ajuste
contribuye directamente a optimizar la seccién hidraulica utilizada, lo que implica una
operacion mas eficiente del sistema.

Otro aspecto relevante es la significativa reduccion del riesgo de colmatacion. Al
elevar la velocidad del flujo y disminuir el tirante, se minimiza la formacion de depdésitos y
se mejora el perfil hidraulico de la red. Esto se traduce en una menor necesidad de
mantenimiento correctivo y una mayor confiabilidad operativa.

En conjunto, el sistema modificado muestra un comportamiento mas estable,
eficiente y resiliente ante variaciones en la demanda o condiciones extremas. Estas
mejoras fortalecen la sostenibilidad operativa del sistema, prolongan su vida util y reducen
los costos asociados a interrupciones o fallas, lo que valida la implementacion del modelo
propuesto desde una perspectiva técnica y econdémica.

Por lo expuesto, a continuacion, en la figura 8 se muestran los tramos resaltados en
color rojo, los cuales incumplen la relacion tirante/diametro (T/D < 75%) establecida por el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS.070.

Figura 8

Situacion Inicial de Tramos Criticos de Colmatacion

/

Color Coding Legend
Conduit: Depth (Maximum) / Rise (%)

Tramo Il = 740

<= 75,0

_— Other
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En ese sentido, en la figura 9 se presenta el perfil hidraulico correspondiente al
Tramo | del colector existente. La linea azul (HGL) representa el gradiente hidraulico, que
indica la energia disponible por presion y altura del flujo, mientras que la linea roja (EGL)
muestra la linea de energia total, que incorpora ademas la energia cinética asociada a la
velocidad del agua. Se observa que ambas lineas se mantienen dentro del conducto,
evidenciando un régimen de flujo a gravedad estable, sin presencia de presiones internas
ni condiciones de sobrecarga. La separacion entre la EGL y la HGL es reducida, lo que
refleja velocidades moderadas y pérdidas por friccion controladas a lo largo del tramo. No
obstante, conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma OS.070, la altura de
agua debe ser igual o inferior al 75% del diametro del tubo (300 mm). En este caso, la
relacion tirante/diametro supera este limite, lo que indica una condicién que podria afectar

el correcto funcionamiento hidraulico del colector.

Figura 9
Pendiente Critica |
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Asimismo, la figura 10 presenta el perfil hidraulico correspondiente al Tramo |l del

colector existente. La linea azul (HGL) representa el gradiente hidraulico, que indica la
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energia disponible por presion y altura del flujo, mientras que la linea roja (EGL) muestra la
linea de energia total, incluyendo la energia cinética del flujo. Ambas lineas permanecen
dentro de los limites del conducto, indicando un régimen de flujo a gravedad estable sin
presiones internas ni sobrecargas. Sin embargo, se observa que en el tramo comprendido
entre los buzones 38 y 47, la pendiente hidraulica es muy baja, evidenciada por la casi
horizontalidad del perfil de energia. Esta condicion puede generar una disminucion
significativa en la velocidad del flujo, lo que a su vez favorece la sedimentacién de sélidos
y posibles acumulaciones en ese sector.

Figura 10

Pendiente Critica Il
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Se visualiza en la figura 11 la propuesta de mejora con una proyeccién de 20 afios,
mismo que involucra cambio de dimensiones de la tuberia, cambio de ubicacion de los

buzones, cambio de pendientes, variacion de velocidades y demas parametros de disefio.
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Figura 11

Tramos Criticos Mejorados

Tramo |

Color C"c‘i@ryg\ﬁggendr ‘
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V] Tramo I

En la figura 12 se observa el comportamiento del sistema de alcantarillado a lo
largo del tramo, representando las lineas de energia (EGL) y de gradiente hidraulico
(HGL). La HGL se mantiene por debajo de la superficie del terreno en todo el recorrido,
lo que indica un funcionamiento adecuado del sistema en régimen de flujo a superficie
libre, sin riesgo de sobrepresiones ni reboses en los buzones. La pendiente del colector
es constante y favorable para el escurrimiento, presentando solo pequefas variaciones
en los puntos de empalme con colectores y acometidas, asociadas a pérdidas de carga
localizadas. En general, el perfil muestra un disefio hidraulico eficiente, con adecuada
disipacion de energia y seguridad hidraulica frente a eventos de disefio, conforme a los

criterios del Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma OS.070.
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- EGL
- HGL

Asimismo, se observa en la firua 13 el comportamiento del flujo a lo largo del tramo, donde

la linea de gradiente hidraulico (HGL) se mantiene por debajo de la rasante del terreno,

indicando un flujo estable a superficie libre. La pendiente del colector es continua y

adecuada para evitar sedimentacion, y las pérdidas de carga localizadas en las conexiones

son minimas. El disefio cumple con los criterios de la Norma Técnica OS.070 — Drenaje

Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, Peru), garantizando condiciones

hidraulicas seguras y eficientes.

Figura 13

Perfil Hidraulico Propuesto del Tramo Il Mejorado

Tramo II mejorado - Propuesta

653.80
653.60
653.40
653.20
652.00
652.80
652.60
652.40
652.20
652.00
£51.80

[Colector-a

651.60
. 651.40
E s51.20 _
= .
E 651.00 -
2 ss0.80 : [Tap53]
] Tap-64 -
650.50
= I - =
2 g50.40 \E H Leqesens
w
650.20 ==

650.00 N_‘
649.80
640.60 \

~
649.40 “"-
649.20

649.00

543.80

646.60 \\
54340

648.20
648.00

647.80

‘ \m. ]

=

I__I

0.0 10.0 20,0  30.0 40.0 500 60.0 70.0  80.0 90.0  100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0
Station (m)

180.0

— EGL
— HGL



4.3. Colector Existente

53

Se presentan los datos recopilados del programa SewerCAD utilizados para el modelamiento hidraulico del sistema colector

existente, permitiendo evaluar su comportamiento y detectar posibles zonas criticas.

Tabla 13

Colector Existente

Label Start Stop Invert Invert Length Slope Section Diameter Manning's Velocity Capacity Flow/ Depth/Rise Material
Node Node (Start) (Stop) (Scaled) (Calculated) Type (mm) n (m/s) (Full Flow) Capacity (%)
(m) (m) (m) (m/m) (L/s)  (Design)
(%)
CO-34 Bz-47 Bz-38 655,20 654,88 47,2 -0,007 Circle 300,0 0,013 0,14 79,61 12,3 62,9 CoO
CO-11 Bz-10 Bz-11 692,05 691,32 80,4 0,009 Circle 200,0 0,013 0,96 31,25 44,1 50,8 (e]0)
CO-3 Bz-49 Bz-1 712,47 711,91 60,0 0,009 Circle 200,0 0,013 0,69 31,70 12,6 27,6 CoO
CO-1 Bz-19 Bz-48 713,75 713,11 60,6 0,011 Circle 200,0 0,013 0,62 33,70 6,9 21,6 CoO
CO-2 Bz-48 Bz-49 713,11 712,47 60,0 0,011 Circle 200,0 0,013 0,68 33,88 9,3 24,8 CoO
CO-12 Bz-11 Bz-45 691,32 690,47 79,5 0,011 Circle 200,0 0,013 1,04 33,92 43,1 52,3 CoO
CO-45 Bz-7 Bz-5 705,18 704,39 66,8 0,012 Circle 200,0 0,013 0,64 35,68 6,5 32,5 CoO
CO-13 Bz-45 Bz-13 690,47 689,79 48,6 0,014 Circle 200,0 0,013 1,17 38,80 39,8 55,8 CoO
CO-14 Bz-13 Bz-14 689,79 687,85 114,1 0,017 Circle 200,0 0,013 1,31 42,77 43,5 59,2 CO
CO-31 Bz-39 Bz-40 652,19 651,75 25,8 0,017 Circle 200,0 0,013 1,49 42,87 74,4 78,7 CO
CO-16 Bz-15 Bz-16 685,40 684,54 50,3 0,017 Circle 200,0 0,013 1,35 42,90 47,2 61,8 CO
CO-44 Bz-6 Bz-5 704,74 704,39 18,6 0,019 Circle 200,0 0,013 0,55 45,01 1,8 28,4 CO
CO-48 Bz-42 Bz-44 647,11 646,80 154 0,020 Circle 300,0 0,013 1,74 137,19 32,8 54,9 CO
CO-43 Bz-46 Bz-22 673,26 674,36 53,6 0,021 Circle 300,0 0,013 0,74 138,55 1,7 12,9 CO
CO-36 Bz-36 Bz-32 656,06 657,83 85,0 0,021 Circle 300,0 0,013 1,08 139,51 5,8 23,1 CO
CO-47 Bz-41 Bz-42 649,13 647,11 89,9 0,022 Circle 300,0 0,013 1,80 144,97 30,5 54,4 CO
CO-49 Bz-44 Bz-43 646,80 646,23 24,7 0,023 Circle 300,0 0,013 1,84 147,00 31,2 55,4 CO
CO-10 Bz-9 Bz-10 698,50 692,05 260,2 0,025 Circle 200,0 0,013 1,37 51,64 25,1 49,2 CO
CO-5 Bz-2 Bz-3 711,58 708,20 134,9 0,025 Circle 200,0 0,013 1,08 51,91 10,9 32,6 CcoO
CO-24 Bz-29 Bz-31 661,98 660,68 50,7 0,026 Circle 200,0 0,013 1,68 52,51 51,2 71,3 CcO
CO-50 Bz-43 0O-1 646,23 645,09 445 0,026 Circle 300,0 0,013 1,92 154,86 30,1 46,7 CcO

(contindia)
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Label Start Stop Invert Invert Length Slope Section Diameter Manning's Velocity Capacity Flow/ Depth/Rise Material
Node Node (Start) (Stop) (Scaled) (Calculated) Type (mm) n (m/s) (Full Flow) Capacity (%)
(m) (m) (m) (m/m) (L/s) (Design)
(%)
CO-9 Bz-8 Bz9 702,77 698,50 159,8 0,027 Circle 200,0 0,013 1,38 53,61 22,6 47,6 CcO
CO-29 Bz-37 Bz-39 654,10 652,19 70,7 0,027 Circle 200,0 0,013 1,78 53,90 57,6 76,5 CO
CO-25 Bz-31 Bz-33 660,68 659,09 58,7 0,027 Circle 200,0 0,013 1,73 53,99 51,4 72,4 CO
CO-17 Bz-16 Bz-17 684,54 682,39 78,3 0,027 Circle 200,0 0,013 1,62 54,33 38,8 63,1 CO
CO-32 Bz-40 Bz-41 651,75 649,13 94,1 0,028 Circle 300,0 0,013 1,94 161,39 26,8 53,8 CO
CO-46 Bz-12 Bz-13 691,22 689,79 50,3 0,028 Circle 200,0 0,013 0,87 55,32 4,2 39,2 CO
CO-8 Bz-5 Bz-8 704,39 702,77 56,3 0,029 Circle 200,0 0,013 1,39 55,64 20,3 45,9 CO
CO-26 Bz-33 Bz-34 659,09 657,52 50,7 0,031 Circle 200,0 0,013 1,83 57,71 49,5 73,4 CO
CO-35 Bz-38 Bz-36 654,88 656,06 37,8 0,031 Circle 300,0 0,013 1,28 170,79 52 61,8 CO
CO-15 Bz-14 Bz-15 687,85 68540 78,3 0,031 Circle 200,0 0,013 1,66 58,01 33,5 60,5 CO
CO-23 Bz-26 Bz-29 666,85 661,98 148,0 0,033 Circle 200,0 0,013 1,83 59,49 43,8 70,2 CO
CO-38 Bz-30 Bz-28 659,96 661,98 58,2 0,035 Circle 300,0 0,013 1,20 180,19 3,6 20,7 CO
CO-6 Bz-3 Bz-4 708,20 705,44 79,5 0,035 Circle 200,0 0,013 1,27 61,13 10,6 34,8 CO
CO-27 Bz-34 Bz-35 657,52 65549 56,8 0,036 Circle 200,0 0,013 1,95 61,98 47,4 74,5 CO
CO-19 Bz-18 Bz-20 679,91 677,54 65,7 0,036 Circle 200,0 0,013 1,83 62,31 36,5 65,6 CO
CO-37 Bz-32 Bz-30 657,83 659,96 58,0 0,037 Circle 300,0 0,013 1,27 185,38 3,9 21,9 CO
CO-18 Bz-17 Bz-18 682,39 679,91 67,1 0,037 Circle 200,0 0,013 1,83 63,04 34,8 64,3 CO
CO-39 Bz-28 Bz-27 661,98 665,19 80,7 0,040 Circle 300,0 0,013 1,21 192,82 2,9 19,4 CcoO
CO-41 Bz-25 Bz-24 668,19 671,21 74,4 0,041 Circle 300,0 0,013 1,10 194,85 2,0 16,5 CcoO
CO-40 Bz-27 Bz-25 665,19 668,19 72,9 0,041 Circle 300,0 0,013 1,17 196,14 2,5 18,0 CcoO
CO-7 Bz-4 Bz-5 70544 70439 238 0,044 Circle 200,0 0,013 1,43 68,87 10,6 40,5 CcoO
CO-20 Bz-20 Bz-21 677,54 674,59 65,1 0,045 Circle 200,0 0,013 2,00 69,81 33,8 66,8 CcoO
CO-21 Bz-21 Bz-23 674,59 671,77 61,0 0,046 Circle 200,0 0,013 2,04 70,55 34,6 67,9 CcoO
CO-22 Bz-23 Bz-26 671,77 666,85 105,1 0,047 Circle 200,0 0,013 2,07 70,97 35,6 69,1 CcoO
CO-28 Bz-35 Bz-37 65549 654,10 27,1 0,051 Circle 200,0 0,013 2,24 74,24 40,7 75,5 CcoO
CO-33 Bz-40 Bz-47 651,75 655,20 50,0 0,069 Circle 300,0 0,013 1,78 253,96 4,2 39,7 CcoO
CO-4 Bz-1 Bz-2 71191 711,58 2,6 0,125 Circle 200,0 0,013 1,82 115,75 4,2 30,2 CcoO
CO-42 Bz-24 Bz-46 671,21 673,26 16,4 0,125 Circle 300,0 0,013 1,52 341,45 0,9 14,8 CcO
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4.4. Buzones Existente

En esta seccion se presentan los datos ingresados de los buzones en el programa
SewerCAD, los cuales fueron utilizados para el modelamiento hidraulico del sistema
existente, permitiendo analizar el comportamiento del flujo y evaluar la eficiencia del
colector (Tabla 14).

Tabla 14
Buzones Existentes
Label Elevation Set Rim to Elevation Elevation Flow Flow Depth Hydraulic Hydraulic
(Ground) Ground (Rim)(m) (Invert) (TotalIn) (Total (Out)(m) Grade Grade
(m)  Elevation? (m) (L/s) Out) (L/s) Line (Out) Line (In)
(m) (m)

Bz-1 713,67 True 713,67 71191 3,99 4,82 0,06 711,97 711,97
Bz-2 713,58 True 713,58 711,58 4,82 5,65 0,06 711,64 711,64
Bz-3 709,56 True 709,56 708,20 5,65 6,48 0,07 708,27 708,27
Bz-4 707,04 True 707,04 705,44 6,48 7,31 0,07 705,51 705,51
Bz-5 706,34 True 706,34 704,39 10,47 11,30 0,09 704,48 704,48
Bz-6 706,44 True 706,44 704,74 0,00 0,83 0,02 704,76 704,76
Bz-7 706,28 True 706,28 705,18 0,00 2,33 0,04 705,22 705,22
Bz-8 704,57 True 704,57 702,77 11,30 12,13 0,09 702,86 702,86
Bz-9 700,10 True 700,10 698,50 12,13 12,95 0,10 698,60 698,60
Bz-10 693,65 True 693,65 692,05 12,95 13,78 0,10 692,15 692,15
Bz-11 693,12 True 693,12 691,32 13,78 14,61 0,10 691,42 691,42
Bz-12 692,82 True 692,82 691,22 0,00 2,33 0,04 691,26 691,26
Bz-13 692,19 True 692,19 689,79 17,77 18,60 0,12 689,91 689,91
Bz-14 689,95 True 689,95 687,85 18,60 19,43 0,12 687,97 687,97
Bz-15 687,93 True 687,93 685,40 19,43 20,26 0,12 685,52 685,52
Bz-16 686,64 True 686,64 684,54 20,26 21,09 0,12 684,66 684,66
Bz-17 683,89 True 683,89 682,39 21,09 21,92 0,13 682,52 682,52
Bz-18 681,29 True 681,29 679,91 21,92 22,75 0,13 680,04 680,04
Bz-19 719,00 True 719,00 713,75 0,00 2,33 0,04 713,79 713,79
Bz-20 678,73 True 678,73 677,54 22,75 23,58 0,13 677,67 677,67
Bz-21 676,02 True 676,02 674,59 23,58 24,41 0,13 674,72 674,72
Bz-22 675,73 True 675,73 674,36 0,00 2,33 0,04 674,40 674,40
Bz-23 673,37 True 673,37 671,77 24,41 25,24 0,14 671,91 671,91
Bz-24 672,79 True 672,79 671,21 3,16 3,99 0,05 671,26 671,26
Bz-25 669,95 True 669,95 668,19 3,99 4,82 0,05 668,24 668,24
Bz-26 668,68 True 668,68 666,85 25,24 26,07 0,14 666,99 666,99
Bz-27 667,04 True 667,04 665,19 4,82 5,65 0,06 665,25 665,25

Bz-28 664,33 True 664,33 661,98 5,65 6,48 0,06 662,04 662,04
Bz-29 663,80 True 663,80 661,98 26,07 26,90 0,14 662,12 662,12
Bz-30 662,52 True 662,52 659,96 6,48 7,31 0,06 660,02 660,02

(continva)
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Label Elevation Set Rim to Elevation Elevation Flow Flow Depth Hydraulic Hydraulic
(Ground) Ground (Rim)(m) (Invert) (Total In) (Total (Out)(m) Grade Grade
(m) Elevation? (m) (L/s) Out) (L/s) Line (Out) Line (In)
(m) (m)
Bz-31 662,51 True 662,51 660,68 26,90 27,73 0,14 660,82 660,82
Bz-32 660,83 True 660,83 657,83 7,31 8,14 0,07 657,90 657,90
Bz-33 660,95 True 660,95 659,09 27,73 28,56 0,15 659,24 659,24
Bz-34 659,35 True 659,35 657,52 28,56 29,39 0,15 657,67 657,67
Bz-35 657,31 True 657,31 655,49 29,39 30,22 0,15 655,64 655,64
Bz-36 658,49 True 658,49 656,06 8,14 8,97 0,07 656,13 656,13
Bz-37 656,34 True 656,34 654,10 30,22 31,05 0,15 654,25 654,25
Bz-38 657,25 True 657,25 654,88 8,97 9,80 0,44 655,32 655,32
Bz-39 654,59 True 654,59 652,19 31,05 31,88 0,15 652,34 652,34
Bz-40 654,37 True 654,37 651,75 42,50 43,33 0,16 651,91 651,91
Bz-41 651,96 True 651,96 649,13 43,33 44,16 0,16 649,29 649,29
Bz-42 649,88 True 649,88 647,11 44,16 44,99 0,16 647,27 647,27
Bz-43 648,66 True 648,66 646,23 45,82 46,65 0,17 646,40 646,40
Bz-44 649,58 True 649,58 646,80 44,99 45,82 0,17 646,97 646,97
Bz-45 692,83 True 692,83 690,47 14,61 15,44 0,11 690,58 690,58
Bz-46 673,55 True 673,55 673,26 2,33 3,16 0,04 673,30 673,30
Bz-47 655,84 True 655,84 655,20 9,80 10,63 0,08 655,28 655,28
Bz-48 717,31 True 717,31 713,11 2,33 3,16 0,05 713,16 713,16
Bz-49 715,47 True 715,47 712,47 3,16 3,99 0,05 712,52 712,52
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4.5. Colectores Proyectado

Se presentan los datos recopilados del programa SewerCAD utilizados para el modelamiento hidraulico del sistema colector

propuesto, permitiendo evaluar su comportamiento (Tabla 15).

Tabla 15
Colectores Proyectados
Label Start Invert Stop Invert  Length Slope Section Diameter Manning's Velocity Flow/ Depth/Rise Material
Node (Start) Node (Stop) (Scaled) (Calculated) Type (mm) n (m/s) Capacity (%)
(m) (m) (m) (m/m) (Design)
(%)

Colector-6  Bz-8 652,72 Bz-9 652,69 9,1 0,003 Circle 300,0 0,010 0,60 7,4 54,3 PVC
Colector-39 Bz-38 691,18 Bz-34 690,63 70,4 0,008 Circle 300,0 0,010 1,19 19,5 36,6 PVC
Colector-34 Bz-34 690,63 Bz-18 690,14 62,8 0,008 Circle 300,0 0,010 1,23 21,6 33,8 PVC
Colector-22 Bz-23 649,29 Bz-3 649,04 30,8 0,008 Circle 300,0 0,010 1,60 53,5 55,1 PVC
Colector-11 Bz-12 662,36 Bz-13 662,00 38,6 0,009 Circle 300,0 0,010 0,60 1,3 31,9 PVC
Colector-38 Bz-38 691,18 Bz-46 691,99 78,6 0,010 Circle 300,0 0,010 1,25 14,5 34,2 PVC
Colector-17 Bz-19 689,05 Bz-20 687,93 52,7 0,021 Circle 300,0 0,010 1,78 14,0 40,1 PVC
Colector-16 Bz-19 689,05 Bz-18 690,14 50,8 0,021 Circle 300,0 0,010 1,75 13,1 38,2 PVC
Colector-18 Bz-20 687,93 Bz-45 686,34 74,3 0,021 Circle 300,0 0,010 1,85 15,7 33,5 PVC
Colector-7  Bz-9 652,69 Bz-35 652,06 29,0 0,022 Circle 300,0 0,010 2,26 31,6 48,2 PVC
Colector-36 Bz-36 650,62 Bz-23 649,29 57,5 0,023 Circle 300,0 0,010 2,34 31,8 48,9 PVC
Colector-35 Bz-35 652,06 Bz-36 650,62 62,1 0,023 Circle 300,0 0,010 2,32 30,4 60,3 PVC
Colector-21 Bz-22 659,13 Bz-44 657,39 73,7 0,024 Circle 300,0 0,010 2,26 26,9 44,9 PVC
Colector-30 Bz-28 700,72 Bz-42 702,22 61,8 0,024 Circle 300,0 0,010 1,24 3,3 22,3 PVC
Colector-32 Bz-31 711,44 Bz-39 712,97 62,9 0,024 Circle 300,0 0,010 0,82 0,8 7,9 PVC
Colector-27 Bz-26 684,47 Bz-45 686,34 75,5 0,025 Circle 300,0 0,010 1,94 14,6 41,6 PVC
Colector-2  Bz-3 649,04 Bz-4 649,75 28,4 0,025 Circle 200,0 0,010 1,36 10,8 62,3 PVC
Colector-5 Bz-6 650,92 Bz-2 652,09 46,4 0,025 Circle 200,0 0,010 0,88 2,4 25,0 PVC
Colector-4  Bz-6 650,92 Bz-4 649,75 46,1 0,025 Circle 200,0 0,010 1,37 10,7 27,6 PVC
Colector-47 Bz-47 693,94 Bz-33 695,98 80,2 0,025 Circle 300,0 0,010 1,58 6,8 28,9 PVC
Colector-28 Bz-27 699,17 Bz-32 697,58 61,5 0,026 Circle 300,0 0,010 1,56 6,4 21,8 PVC

(continda)
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Label Start Invert Stop Invert Length Slope Section Diameter Manning's Velocity Flow/ Depth/Rise Material
Node (Start) Node (Stop) (Scaled) (Calculated) Type (mm) n (m/s) Capacity (%)
(m) (m) (m) (m/m) (Design)
(%)
Colector-40 Bz-39 712,97 Bz-29 714,78 69,6 0,026 Circle 300,0 0,010 0,83 0,8 7,8 PVC
Colector-33 Bz-33 695,98 Bz-32 697,58 61,7 0,026 Circle 300,0 0,010 1,56 6,4 27,6 PVC
Colector-19 Bz-21 660,55 Bz-22 659,13 54,5 0,026 Circle 300,0 0,010 2,34 25,7 445 PVC
Colector-46 Bz-46 691,99 Bz-47 693,94 74,5 0,026 Circle 300,0 0,010 1,65 7,5 31,2 PVC
Colector-20 Bz-21 660,55 Bz-13 662,00 55,1 0,026 Circle 300,0 0,010 2,31 24,0 55,2 PVC
Colector-29 Bz-28 700,72 Bz-27 699,17 58,8 0,026 Circle 300,0 0,010 1,51 55 26,3 PVC
Colector-3  Bz-5 647,92 Bz-3 649,04 42,1 0,027 Circle 375,0 0,010 2,50 18,2 37,9 PVC
Colector-8  Bz-9 652,69 Bz-37 654,37 61,6 0,027 Circle 300,0 0,010 2,38 25,0 57,9 PVC
Colector-1  Bz-1 652,54 Bz-2 652,09 16,4 0,027 Circle 200,0 0,010 0,91 23 13,0 PVC
Colector-24 Bz-24 706,03 Bz-41 704,30 59,8 0,029 Circle 300,0 0,010 1,27 2,6 14,3 PVC
Colector-43 Bz-42 702,22 Bz-41 704,30 71,1 0,029 Circle 300,0 0,010 1,27 2,6 18,5 PVC
Colector-15 Bz-17 707,93 Bz-16 709,46 49,6 0,031 Circle 300,0 0,010 0,89 0,7 10,6 PVC
Colector-42 Bz-40 664,24 Bz-14 666,46 71,8 0,031 Circle 300,0 0,010 2,39 20,2 52,6 PVC
Colector-41 Bz-40 664,24 Bz-13 662,00 70,4 0,032 Circle 300,0 0,010 2,45 21,0 53,8 PVC
Colector-14 Bz-16 709,46 Bz-31 711,44 60,1 0,033 Circle 300,0 0,010 0,91 0,7 7,7 PVC
Colector-23 Bz-24 706,03 Bz-17 707,93 57,3 0,033 Circle 300,0 0,010 1,04 11 14,8 PVC
Colector-31 Bz-29 714,78 Bz-30 716,83 61,4 0,033 Circle 300,0 0,010 0,91 0,7 7,7 PVC
Colector-25 Bz-25 682,36 Bz-26 684,47 59,1 0,036 Circle 300,0 0,010 2,23 12,5 43,9 PVC
Colector-9 Bz-10 671,22 Bz-11 670,11 30,3 0,037 Circle 300,0 0,010 1,04 0,9 31,0 PVC
Colector-48  O-1 645,92 Bz-5 647,92 52,7 0,038 Circle 375,0 0,010 2,83 15,3 36,7 PVC
Colector-44 Bz-43 677,26 Bz-48 674,23 78,0 0,039 Circle 300,0 0,010 2,52 16,5 37,9 PVC
Colector-45 Bz-43 677,26 Bz-7 680,06 71,8 0,039 Circle 300,0 0,010 2,42 14,2 47,7 PVC
Colector-12 Bz-14 666,46 Bz-15 668,18 43,9 0,039 Circle 300,0 0,010 2,57 17,4 51,4 PVC
Colector-26 Bz-25 682,36 Bz-7 680,06 58,2 0,040 Circle 300,0 0,010 2,43 14,1 35,1 PVC
Colector-13 Bz-15 668,18 Bz-11 670,11 47,5 0,041 Circle 300,0 0,010 2,60 17,0 38,8 PVC
Colector-37 Bz-37 654,37 Bz-44 657,39 65,3 0,046 Circle 300,0 0,010 2,88 19,2 42,3 PVC
Colector-10 Bz-48 674,23 Bz-11 670,11 78,4 0,053 Circle 300,0 0,010 2,81 14,2 50,2 PVC
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En latabla 16 se presentan los datos de los buzones ingresados en el programa SewerCAD,

los cuales fueron utilizados para el modelamiento hidraulico del sistema propuesto,

permitiendo analizar el comportamiento del flujo y evaluar la eficiencia del colector.

Tabla 16

Buzdn Proyectado

Label Elevation Elevation Elevation Flow Flow Depth Hydraulic Hydraulic
(Ground) (Rim) (m) (Invert) (m) (Total In) (Total Out) (Out) (m) Grade Line Grade Line
(m) (L/s) (L/s) (Out) (m)  (In) (m)
Bz-1 653,69 653,69 652,54 0,00 1,50 0,03 652,57 652,57
Bz-2 653,24 653,24 652,09 1,50 1,50 0,03 652,12 652,12
Bz-3 650,29 650,29 649,04 61,98 61,98 0,18 649,22 649,22
Bz-4 650,90 650,90 649,75 6,62 6,62 0,07 649,82 649,82
Bz-5 649,17 649,17 647,92 61,98 61,98 0,18 648,10 648,10
Bz-6 652,07 652,07 650,92 6,62 6,62 0,07 650,99 650,99
Bz-7 681,26 681,26 680,06 32,23 32,23 0,14 680,20 680,20
Bz-8 654,00 654,00 653,00 0,00 5,00 -0,13 652,87 652,87
Bz-9 653,91 653,91 652,69 53,16 53,16 0,18 652,87 652,87
Bz-10 672,59 672,59 671,22 0,73 1,99 0,03 671,25 671,25
Bz-11 671,31 671,31 670,11 39,34 39,34 0,15 670,26 670,26
Bz-12 663,51 663,51 662,36 0,00 1,50 0,03 662,39 662,39
Bz-13 663,20 663,20 662,00 44,50 44,50 0,16 662,16 662,16
Bz-14 667,66 667,66 666,46 40,81 40,81 0,16 666,62 666,62
Bz-15 669,38 669,38 668,18 39,34 39,34 0,15 668,33 668,33
Bz-16 710,61 710,61 709,46 1,50 1,50 0,03 709,49 709,49
Bz-17 709,08 709,08 707,93 2,23 2,23 0,04 707,97 707,97
Bz-18 691,34 691,34 690,14 21,99 21,99 0,11 690,25 690,25
Bz-19 690,25 690,25 689,05 23,45 23,45 0,12 689,16 689,16
Bz-20 689,13 689,13 687,93 26,38 26,38 0,12 688,06 688,06
Bz-21 661,75 661,75 660,55 47,43 47,43 0,17 660,72 660,72
Bz-22 660,33 660,33 659,13 47,43 47,43 0,17 659,30 659,30
Bz-23 650,54 650,54 649,29 55,36 55,36 0,18 649,48 649,48
Bz-24 707,18 707,18 706,03 5,16 5,16 0,05 706,09 706,09
Bz-25 683,56 683,56 682,36 32,23 32,23 0,14 682,50 682,50
Bz-26 685,67 685,67 684,47 27,11 27,11 0,13 684,59 684,59
Bz-27 700,32 700,32 699,17 11,74 11,74 0,08 699,25 699,25
Bz-28 701,87 701,87 700,72 10,28 10,28 0,08 700,79 700,79
Bz-29 715,93 715,93 714,78 1,50 1,50 0,03 714,80 714,80
Bz-30 717,98 717,98 716,83 0,00 1,50 0,03 716,86 716,86
Bz-31 712,59 712,59 711,44 1,50 1,50 0,03 711,46 711,46

(continva)
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Label Elevation Elevation Elevation Flow Flow Depth  Hydraulic Hydraulic
(Ground) (Rim) (m) (Invert) (m) (Total In) (Total Out) (Out) (m) Grade Line Grade Line
(m) (L/s) (L/s) (Out) (m)  (In) (m)
Bz-32 698,73 698,73 697,58 11,74 11,74 0,08 697,66 697,66
Bz-33 697,13 697,13 695,98 12,48 12,48 0,08 696,07 696,07
Bz-34 691,83 691,83 690,63 21,99 21,99 0,11 690,74 690,74
Bz-35 653,26 653,26 652,06 53,16 53,16 0,18 652,24 652,24
Bz-36 651,82 651,82 650,62 55,36 55,36 0,18 650,80 650,80
Bz-37 655,57 655,57 654,37 47,43 47,43 0,17 654,54 654,54
Bz-38 692,38 692,38 691,18 19,79 19,79 0,11 691,29 691,29
Bz-39 714,12 714,12 712,97 1,50 1,50 0,03 713,00 713,00
Bz-40 665,44 665,44 664,24 43,00 43,00 0,16 664,40 664,40
Bz-41 705,45 705,45 704,30 5,16 5,16 0,05 704,35 704,35
Bz-42 703,37 703,37 702,22 5,89 5,89 0,06 702,27 702,27
Bz-43 678,46 678,46 677,26 37,35 37,35 0,15 677,41 677,41
Bz-44 658,59 658,59 657,39 47,43 47,43 0,17 657,55 657,55
Bz-45 687,54 687,54 686,34 26,38 26,38 0,12 686,46 686,46
Bz-46 693,14 693,14 691,99 16,87 16,87 0,10 692,09 692,09
Bz-47 695,09 695,09 693,94 13,94 13,94 0,09 694,03 694,03
Bz-48 675,43 675,43 674,23 37,35 37,35 0,15 674,38 674,38
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CAPITULO V: DISCUSION

a. Efecto de las pendientes 6ptimas en la autolimpieza

La adecuacion de las pendientes dentro del rango técnicamente recomendado favorecié el
incremento de la velocidad del flujo y permitié superar el umbral de autolimpieza. Este
comportamiento coincide con lo sefialado por Castro y La Motta (2020), quienes
demostraron que pendientes apropiadas permiten alcanzar velocidades minimas entre 0,6
y 0,8 m/s, necesarias para transportar sedimentos sin que ocurra deposicion. Asimismo,
Butler y Davies (2011) destacan que pendientes insuficientes generan velocidades criticas
gue promueven la acumulacion de solidos, afectando la operacién del sistema. En tal
sentido, el ajuste de pendientes constituye un factor determinante para minimizar procesos

de sedimentacion y garantizar la eficiencia hidraulica del colector.

b. Influencia de la ampliacién de diAmetros en la capacidad hidraulica

La ampliacibn de diametros en los tramos criticos incrementd significativamente la
capacidad hidraulica, reduciendo el riesgo de sobrecargas durante eventos de caudal
elevado. Este resultado es coherente con lo sefialado por Tchobanoglous, Burton y Stensel
(2014), quienes indican que el aumento del diametro incrementa proporcionalmente la
capacidad de transporte, disminuye los gradientes de energia requeridos y permite
condiciones de flujo mas estables. De igual manera, Burton et al. (2013) sostienen que la
ampliaciébn de secciones es una estrategia efectiva para restablecer la capacidad de

conduccién en redes que han mostrado deterioro hidraulico o altos niveles de ocupacién.

c. Impacto de larugosidad en las pérdidas de carga

La reduccion de rugosidad lograda mediante la rehabilitacion estructural del colector
contribuyd a disminuir significativamente las pérdidas de carga y mejorar el régimen de flujo
uniforme. Esto coincide con lo planteado por Chow (2009), quien afirma que la rugosidad
absoluta de la pared del conducto tiene una influencia directa sobre la friccion y, por ende,
sobre las pérdidas de energia. Por su parte, Sturm (2010) indica que materiales con menor
rugosidad permiten mayores velocidades para una misma pendiente hidraulica, lo cual se

refleja en una operacién mas eficiente y menor riesgo de sedimentacion.
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d. Resiliencia hidraulica ante caudales maximos horarios

El colector mejorado mostré una mayor resiliencia hidraulica frente a caudales maximos
horarios, manteniendo niveles piezométricos dentro de los limites operativos. Estos
resultados concuerdan con los planteamientos de Butler y Davies (2011), quienes explican
gue la resiliencia de una red de alcantarillado depende directamente de su capacidad para
operar adecuadamente ante variaciones extremas de caudal sin exceder condiciones de

carga critica.

e. Reduccion de costos de mantenimiento y extension de vida util

La intervencién propuesta mostro efectos favorables en la reduccion de los costos futuros
de mantenimiento, producto de una menor frecuencia de limpiezas y desatascos. Estos
resultados son coherentes con lo indicado por Ashley et al. (2007), quienes sefialan que
redes que mantienen velocidades de autolimpieza demandan significativamente menos
intervenciones correctivas. De manera complementaria, Tchobanoglous et al. (2014)
afirman que mejoras en la conduccién hidraulica contribuyen a la prolongacion de la vida
uatil del sistema, al disminuir la exposicion del colector a condiciones desfavorables como

sedimentacion prolongada o sobrepresiones.

f. Replicabilidad en otras redes sanitarias

Los resultados obtenidos muestran que la metodologia aplicada—basada en ajuste de
pendientes, ampliacion de diametros y optimizacién hidraulica mediante modelamiento—es
replicable en otras redes sanitarias con problemas similares. Esto se alinea con lo expuesto
por Butler y Davies (2011), quienes destacan que los principios de disefio y rehabilitacién
basados en criterios de autolimpieza y eficiencia hidraulica pueden aplicarse en contextos
urbanos diversos. Asimismo, Castro y La Motta (2020) sostienen que las herramientas
graficas y metodoldgicas para definir pendientes 6ptimas tienen alta transferibilidad a

sistemas de alcantarillado que comparten caracteristicas geométricas y operativas.
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CONCLUSIONES

El estudio confirma que el objetivo general fue alcanzado, ya que el modelamiento
hidraulico desarrollado en SewerCAD permitié6 evaluar de manera integral el sistema y
sustentar técnicamente la propuesta de mejora. Las intervenciones planteadas optimizan el
desempefio hidraulico del colector de la avenida Celestino Vargas, mitigando las
limitaciones identificadas en su configuracion actual y asegurando un sistema mas eficiente,

confiable y acorde con las necesidades presentes y futuras del distrito de Pocollay.

La evaluacion del estado actual del colector principal de la avenida Celestino Vargas
permitié evidenciar que existen tramos con pendientes insuficientes y velocidades de flujo
por debajo de los valores minimos requeridos para garantizar el autolavado del sistema.
Esto genera acumulacion de sedimentos y taponamientos recurrentes, afectando la
eficiencia hidraulica. Asimismo, se identificaron variaciones de diametros y relaciones
tirante/didmetro elevadas que generan condiciones de operacién inestables en

determinados sectores de la red.

Se identifico que los factores de disefio que mas afectan el funcionamiento del colector
corresponden a pendientes y didmetros que no cumplen los estandares técnicos
recomendados, la carencia de buzones de inspeccién en puntos estratégicos y la ausencia
de un programa adecuado de mantenimiento. Estas deficiencias incrementan la
probabilidad de obstrucciones, reducen la capacidad operativa del sistema y limitan su

desempefio hidraulico en condiciones de demanda creciente.

La propuesta de mejora formulada, basada en la correccién de pendientes y diametros, asi
como en la incorporacion de buzones con trampas de sedimentos y cAmaras de inspeccion,
demostr6 una mejora significativa en el comportamiento hidraulico del colector. El
modelamiento realizado en SewerCAD evidencidé incrementos en las velocidades,
estabilidad del flujo y reduccion de zonas criticas, garantizando un funcionamiento mas

seguro, eficiente y sostenible del sistema ante escenarios de operacion exigentes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresa Prestadora de Servicios (EPS Tacha) ejecutar las
modificaciones geométricas necesarias en los tramos del colector que presentan
pendientes y diametros que no cumplen con los requerimientos hidraulicos minimos. Estas
adecuaciones permitirdn alcanzar velocidades de flujo que eviten la acumulacion de
sedimentos y reduciran la probabilidad de taponamientos, mejorando el rendimiento

hidraulico y funcional del sistema.

Se sugiere a la Empresa Prestadora de Servicios (EPS Tacna) instalar cAmaras de
inspeccion adicionales y buzones equipados con dispositivos de retencion de sedimentos
en puntos estratégicos de la red. Esta accion fortalecerd las labores de mantenimiento
preventivo, facilitard la supervisién del estado estructural del sistema y permitira una

deteccion temprana de posibles fallas operativas asociadas a deficiencias de disefio.

Se recomienda ejecutar la propuesta de mejora obtenida del modelamiento hidraulico en
SewerCAD, asegurando que las intervenciones planteadas (correcciones geomeétricas,
instalacion de infraestructura complementaria y optimizacion de caudales) sean
implementadas conforme a los resultados del analisis hidraulico. Asimismo, se sugiere
evaluar el comportamiento del colector durante y después de la intervencién para validar

las mejoras identificadas en condiciones criticas de operacion.

Se recomienda a la Empresa Prestadora de Servicios (EPS Tacna) implementar un sistema
de monitoreo contindio utilizando tecnologias 0T (Internet de las Cosas), que permita
registrar en tiempo real pardmetros como niveles, velocidades y condiciones de operacion
del flujo. Esta tecnologia facilitara la transicion hacia un mantenimiento predictivo,
optimizara el uso de recursos y garantizard un sistema de alcantarillado mas eficiente,

confiable y sostenible a largo plazo.
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicador Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable
independiente Parametros de | Tipo de
¢, Coémo mejorar el | Proponer la mejora | El modelamiento disefio para el | investigacion:
colector de desague de | del colector de la | hidraulico permitira | - Modelamiento sistema hidraulico. | - Investigacién
la avenida Celestino | avenida Celestino | plantear una Hidraulico con aplicada
Vargas en el distrito de | Vargas del distrito | propuesta de mejora SewerCAD. Criterios para el
Pocollay, Tacna | de Pocollay, | que  optimice el disefo del colector. | Nivel de
mediante el | mediante el | desempefio del investigacion:
modelamiento hidraulico | modelamiento colector de la avenida Formulas de | - Descriptivo
con SERWERCAD? hidraulico realizado | Celestino Vargas, disefio. - Explicativo
en SERWERCAD. distrito de Pocollay -
Tacna
Problemas especificos | Objetivos Hipotesis Variable dependiente Disefio de
especificos especificas Clasificacion  del | investigacion

a. ¢Cual es el estado - Propuesta de sistema de

actual del sistema | a. Evaluar el |a. La identificacién de Mejoramiento del alcantarillado. - No

hidraulico del estado actual del las deficiencias del Colector de experimentales

colector de la sistema estado actual del Desague. Componentes de la

avenida  Celestino hidraulico del colector de la red de

Vargas del distrito de
Pocollay - Tacna?

b. ¢Qué factores de
disefio influyen en el
mejoramiento del
colector de la
avenida  Celestino
Vargas del distrito de
Pocollay - Tacna?

colector ubicado
en la avenida
Celestino
Vargas, distrito
de Pocollay -
Tacna.

b. Identificar los
factores de
disefio que
inciden en el

avenida Celestino

Vargas  permitira
plantear
alternativas de

mejora en  su
funcionamiento
hidraulico.

b. El reconocimiento
de los factores de
disefio que influyen

Variable interviniente

Viabilidad Técnica vy

Econdémica.

alcantarillado.

(continua)
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c. ¢De qué manera una

propuesta de mejora
en el disefio del
sistema influye en el
comportamiento
hidraulico bajo
condiciones criticas,
contribuyendo a
reducir las zonas con
riesgo de
colmatacion y a
mejorar la estabilidad
operacional del
colector?

mejoramiento
del colector de la

avenida
Celestino
Vargas en el
distrito de

Pocollay - Tacna

. Formular una

propuesta de
mejora y evaluar
el
comportamiento
hidraulico del

colector en
condiciones
criticas en la
avenida
Celestino

Vargas, distrito
de Pocollay -
Tacna

en el colector de la
avenida Celestino
Vargas permitira
orientar
adecuadamente su
optimizacién
hidraulica.

. La implementacioén

de una propuesta
de mejora que

optimice
pendientes,
diametros y puntos
de inspeccion
mejorara de
manera
significativa el
comportamiento
hidraulico del
colector bajo
condiciones

criticas.
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Anexo 2. Hoja de calculo

TASA DE CRECIMIENTO

1. Calculo de Valor Futuro
1
Tc — (Paﬁox)n 1
Pasioy

Tc= Tasa de Crecimiento
P afio x = Poblacion del periodo final
P afio y = Poblacion del periodo inicial

n = Tiempo en afos
2. Calculo de |la Tasa de Crecimiento

Poblacién del periodo final

Poblacion del periodo inicial

Distrito
Censo Poblacién Censo Poblacion
Pachia 2017 2,062 2007 1,945 Habitantes
Calana 2017 2,979 2007 2,625 Habitantes
Pocollay 2017 18,627 2007 17,113 Habitantes
Tiempo en Afos 10 afios

3. Calculo de Valor de la Tasa de Crecimiento - Distritos de Interés

Tasa de Crecimiento

Distrito Aiio P (Hab) n (afios)
Tc Tc (%)
, 2007 1,945 10 0.006 0.59
Pachia
2017 2,062
2007 2,625 10 0.013 1.27
Calana
2017 2,979
2007 17,113 10 0.009 0.85
Pocollay
2017 18,627

3. Valor de la Tasa de Crecimiento INEI - Provincia Tacna

Tasa de Crecimiento promedio anual (%)

Departamento Ao P (Hab)
1981-1993 1993-2007 2007-2017
1981 143,085
1993 218,353
Tacna 3.6% 2.0% 1.3%
2007 288,781
2017 329,332

Nota: Tabla tomada del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Censos Nacionales de

Poblacién y Vivienda.
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Caudal de diseino - Calana

1. Poblacidon Actual (Po)

Pr = Py(L+7)"

Tasa de Crecimiento (r) = 0.013
(r+1)= 1.013
ANO CALANA (Po)
1 2017 2,979
2 2018 3,017
3 2019 3,055
4 2020 3,094
5 2021 3,134
6 2022 3,174
7 2023 3,214
8 2024 3,255
9 2025 3,296
10 2026 3,337
11 2027 3,378
12 2028 3,419
13 2029 3,460
14 2030 3,501
15 2031 3,542
16 2032 3,583
17 2033 3,624
18 2034 3,665
19 2035 3,706
20 2036 3,747
21 2037 3,788
22 2038 3,829
23 2039 3,870
24 2040 3,911
25 2041 3,952
26 2042 3,993
27 2043 4,034
26 2044 4,087

2. Dotacion (Do)

Dotacion segin Norma 0S070 :

220 Its/hab/dia
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3. Caudal Promedio (Qp)
_ Dot * Pd
% =\ 86200
Caudal promedio para Calana Qp = 10.41 Its/s

4. Caudal Maximo Diario (Qmd)

Qma = Qp*kl

Coeficiente de variacion horaria kl= 1.3
Caudal max. horario para Calana Qmh = 13.5 ltr/s

5. Caudal Maximo Horario (Qmh)
Qmn = Qp*kz
Coeficiente de variacion horaria k2 = 2.05

Caudal max. horario para Calana Qmh = 21.3 ltr/s

6. Caudal de alcantarillado (Qalc)
Qalc = th* %Retorno

Porcentaje de retorno 80%

Caudal de alcantarillado para Calana Qalc = 17.1 Itr/s




1. Poblacién Actual (Po)

Caudal de diseio - Pachia

Pr = Py(1+ 1)t

Tasa de Crecimiento (r) = 0.006
(r+1)= 1.006
ANO PACHIA
1 2017 2,062
2 2018 2,074
3 2019 2,086
4 2020 2,098
5 2021 2,111
6 2022 2,123
7 2023 2,136
8 2024 2,148
9 2025 2,160
10 2026 2,172
11 2027 2,184
12 2028 2,196
13 2029 2,208
14 2030 2,220
15 2031 2,232
16 2032 2,244
17 2033 2,256
18 2034 2,268
19 2035 2,280
20 2036 2,292
21 2037 2,304
22 2038 2,316
23 2039 2,328
24 2040 2,340
25 2041 2,352
26 2042 2,364
27 2043 T 2,374
28 2044 2,386

71

2. Dotacion (Do)

Dotacidn segiin Norma 0S070 :

220 lts/hab/dia
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3. Caudal Promedio (Qp)

_ (Dot x Py
% =\"86200
Caudal promedio para Pachia Qp= 6.08 Its/s

4. Caudal Maximo Diario (Qmd)

Qma = Qp*kl

Coeficiente de variacién horaria k1= 1.3

Caudal max. horario para Pachia Qmh = 7.9 ltr/s

5. Caudal Maximo Horario (Qmh)
Qmn = Qp*kz
Coeficiente de variacién horaria k2 = 2.05

Caudal max. horario para Pachia Qmh = 12.5 ltr/s

6. Caudal de alcantarillado (Qalc)
Qalc = th* %Retorno

Porcentaje de retorno 80%

Caudal de alcantarillado para Pachia Qalc = 10.0 ltr/s




1. Poblacion Actual (Po)

Caudal de diseno - Pocollay

UBICACION

Lotes

Hab/Lote

habitantes

Buzones entre
elovaloy el
Club la
Arboleda

8

6

48

156

30
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Buzones entre
el ovaloy el
Club la
Arboleda

Salon de
eventos
D'classe
Restaurante las
Parras
Direccidn
Regional de
Educacion
Tacna
Restaurante
"Sol y sombra"
Coelgio de
ingenieros del
Peru
Rest piedra
blanca
Restaurante "El
patroncito"
"La tacneiiita"

"Azul azul"

Rest las
sureiiitas

Hospital
ESSALUD Tacna

Club "La
Arboleda"
Resturante
"Los Arcos"

Salon de
eventos "La
Exclusiva"

Salon de

eventos

Leblanc
La fontana

salon de Aforo= 300

eventos

Fest Restobar Aforo= 600

Poblacion actual




2. Poblacién Futura 6 Disefio para 20 afios (Pd)

P, =p x14 2t
= P
a= i ( 100)

Poblaciéon Futura para Pocollay

Poblacion actual (Pi)= 9734 Hab.

Tasa de crecimiento (r) = 0.85 %
Periddo de disefio (t) = 20 afos
Pd = 12,265 Hab.

3.Caudal promedio (Qp)
_ Dot * Py
Qp = 86400

Caudal promedio

Poblacion futura (Pd)= 12,265 Hab.
Dotacion (Dot)= 220 lts/hab/dia Dotacion segin Norma OS070
Qp= 31.23 /s

4. Caudal Maximo Horario (Qmd)

Qmn = Qp*kz
Caudal maximo horario
Coeficiente de variacion horaria (k2) = 2.05
Caudal promedio (Qp) = 31.23 /s
Caudal méx. horario para Pocollay (Qmh)= 64.0 Itr/s

5. Caudal de alcantarillado (Qalc)

Qalc = th* %Retorno

Caudal de alcantarillado
Coeficiente de retorno = 80%
Caudal de alcantarillado para Pocollay = 51.2 ltr/s
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