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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo por objetivo evaluar hidraulicamente el sistema
de alcantarillado sanitario de la localidad EI Tambo. La recoleccion de los datos de campo
se realizo en los meses de abril a junio del afio 2024, el cual se usaron wincha, para medir
la profundidad de los buzones, tirante de agua a la entrada y salida de cada tramo y las
longitudes de cada tramo; una estacion total para realizar el levantamiento topografico de
la zona. En el lugar de estudio se evalu6 a 24 buzones del sector 1 En tiempo de estiaje
se obtuvo que 02 tramos no cumplen con la velocidad minima indicada en la norma, y se
obtuvo un caudal minimo de 0.225 I/s y 01 tramos no cumplen con la tension tractiva
indicada en la norma; y en tiempo de lluvia se obtuvo que 01 tramos no cumplen con la
velocidad minima establecida en la norma, y se obtuvo en caudal minimo de 0.951 I/s 'y
01 tramos no cumplen con la tension tractiva indicada en la norma. En el sector 2 se
evaluaron a 25 buzones; en tiempo de estiaje se obtuvo que los 03 tramos no cumplen con
la velocidad minima indicada en la norma, y se obtuvo un caudal minimo de 0.251 I/s; y
en tiempo de lluvia se obtuvo que un caudal minimo de 1.082 I/s; lo que provoca la
deposicién de los sedimentos, desechos dentro de la tuberia'y no cumplir con la capacidad
de autolimpieza; por lo que se determind que la evaluacion hidraulica del sistema de

alcantarillado es deficiente.

Palabras clave: Alcantarillado Sanitario, Tension tractiva, caudal, velocidad.



ABSTRACT

The objective of this research work was to hydraulically evaluate the sanitary sewage
system of the town of EI Tambo. The collection of field data was carried out in the months
of April to June 2024, using a winch to measure the depth of the mailboxes, the depth of
water at the entrance and exit of each section and the lengths of each stretch; a total station
to carry out the topographic survey of the area. At the study site, 24 mailboxes in sector
1 were evaluated. During dry season, it was found that 02 sections do not comply with
the minimum speed indicated in the standard, and a minimum flow rate of 0.225 I/s was
obtained and 01 sections do not comply with the tractive tension indicated in the standard;
and in rainy weather it was obtained that 01 sections do not comply with the minimum
speed established in the standard, and a minimum flow rate of 0.951 I/s was obtained and
01 sections do not comply with the tractive tension indicated in the standard. In sector 2,
25 mailboxes were evaluated; In dry weather, it was found that the 03 sections do not
comply with the minimum speed indicated in the standard, and a minimum flow rate of
0.251 I/s was obtained; and in rainy weather a minimum flow rate of 1,082 I/s was
obtained; which causes the deposition of sediments, debris inside the pipe and does not
meet the self-cleaning capacity; Therefore, it was determined that the hydraulic

evaluation of the sewage system is deficient.

Keywords: Sanitary Sewer, Tractive tension, flow, speed.



CAPITULO I: INTRODUCCION

En la localidad de El Tambo, se cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario disefiado
para evacuar aguas residuales y pluviales, cuya construccion se completd desde el afio
2021. Esto implica que deberia operar sin presentar fallas hasta el afio 2041, segun su

periodo de disefio.

Sin embargo, los habitantes que se benefician de esta infraestructura temen que no
mantenga un desemperio eficiente en condiciones criticas y que, antes de alcanzar su vida
atil, presente fallas que podrian generar problemas como enfermedades gastrointestinales,
deficiencias en los hébitos de higiene, contaminacién ambiental y otros inconvenientes

similares a los que enfrentaban antes de contar con este sistema.

Ante esta preocupacion, surge la necesidad de evaluar el sistema de alcantarillado
sanitario para diagnosticar su estado actual, identificar los parametros que no cumplen

con el Reglamento Nacional de Edificaciones y proponer soluciones adecuadas.
1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Contextualizacion del Problema

El suministro de agua potable y la disposicion de un sistema de alcantarillado sanitario
son fundamentales para el progreso de cualquier comunidad. La implementacion de un
alcantarillado sanitario se posiciona como una de las principales prioridades en areas
urbanas o rurales. Estas infraestructuras se disefian y construyen en un plazo determinado,
proyectandose para cumplir con una vida util especifica, bajo condiciones que garantizan

su funcionalidad.

En el caso particular del sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de EI Tambo,
ubicada en el distrito de Bambamarca, este ha estado en funcionamiento desde el afo
2021. Sin embargo, actualmente presenta problemas de colapso y obstruccion debido a la
acumulacién de sedimentos. Ademas, las calles con material afirmado han limitado las
posibilidades de realizar un mantenimiento adecuado. Por lo tanto, se hace necesario

evaluar su comportamiento en condiciones tanto de sequia como de lluvias intensas.
1.1.2. Descripcion del Problema

En la localidad de EI Tambo, el sistema de alcantarillado sanitario comprende dos redes

y dos plantas de tratamiento que se encuentra en funcionamiento desde el afio 2021. No



obstante, estos sistemas enfrentan serios problemas, ya que se han detectado buzones
colapsados y otros con acumulacion de sedimentos, lo que ha generado obstrucciones y

deficiencias en su operacion.

La ausencia de pavimentacion en las calles ha llevado a su mejora con material afirmado,
colocado a una altura superior a las tapas de los buzones, lo que ha afectado gravemente
su funcionamiento. Asimismo, la falta de un mantenimiento periddico ha agravado la
situacion, ya que, durante las obras de mejora en varias calles, se han obstruido las

alcantarillas, perjudicando directamente a las viviendas aledafas.
1.1.3. Formulacion del Problema

¢Cual es el comportamiento hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario de la
localidad El Tambo, Bambamarca — Cajamarca, 2023?

1.2.  Justificacion
1.2.1. Justificacion cientifica

Esta investigacion se enfoca en la evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario con
el objetivo de optimizar la continuidad y calidad del servicio, ademéas de contribuir a
mejorar la calidad de vida de los habitantes. Para ello, se empleard el Reglamento
Nacional de Edificaciones (OS 0.70), lo que también permitird ampliar el conocimiento

cientifico en este ambito
1.2.2. Justificacion practica

Esta investigacion justifica el beneficio practico para los habitantes de la localidad de El
Tambo, al evaluar el sistema de alcantarillado sanitario y determinar su estado de
funcionamiento. Los resultados servirdn como base para futuros proyectos y
evaluaciones, ademas de proporcionar las directrices necesarias para asegurar el buen

funcionamiento del alcantarillado sanitario en la comunidad
1.2.3. Justificacién institucional

El estudio de la Evaluacion del Sistema de Alcantarillado Sanitario se llevara a cabo en
la localidad de EI Tambo, Distrito de Bambamarca, Provincia de Hualgayoc,
Departamento de Cajamarca, debido a la falta de informacion disponible sobre este
sistema en la zona. Este estudio permitird tomar decisiones clave sobre aspectos como

calidad, volumen y almacenamiento, presion, asi como operacion y mantenimiento.



Ademas, la investigacion servird como base y referencia para futuros estudios sobre la
evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario y proporcionara datos valiosos para

proyectos de mejoramiento en la comunidad.
1.3.  Delimitaciones de la investigacién

La investigacion se enfoca en la evaluacion hidraulica de la red del sistema de
alcantarillado sanitario de la localidad de ElI Tambo, en la provincia de Bambamarca,

departamento de Cajamarca.

Dado que no es posible analizar todo el sistema debido a que las calles estan cubiertas
con material afirmado y varios buzones estan obstruidos por sedimentos o colapsados, se
seleccionardn algunos buzones para realizar la evaluacion hidraulica. El estado
situacional del sistema se evaluara mediante la observacion directa de las condiciones

actuales de los componentes del sistema.
1.4, Limitaciones

Las limitaciones de esta investigacion titulada "EVALUACION DEL
ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA LOCALIDAD EL TAMBO,
BAMBAMARCA — CAJAMARCA, 2023" son las siguientes:

e Dificultad para tomar medidas de algunos buzones que estan cubiertos con
material afirmado.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento hidraulico del sistema de Alcantarillado Sanitario de la

localidad EI Tambo, Bambamarca — Cajamarca, 2023.

1.5.2. Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento topografico de la red de alcantarillado.
Determinar las pendientes de la red de alcantarillado sanitario.

Determinar los caudales actuantes de la red de alcantarillado sanitario en tiempo

de estiaje y lluvioso.

Evaluar hidraulicamente de la red de alcantarillado en tiempo de estiaje y lluvioso.



CAPITULO I1: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricas
2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Taquerrez y Zurita, 2021) en su investigacion "Evaluacion de la Red de Alcantarillado
Existente y Disefio de la Red Principal, Emisario y Planta de Tratamiento del Barrio San
José de Tucuso en la Parroquia de Machachi”, tenia como objetivo redisefiar la red
principal del alcantarillado combinado, el emisario final y disefiar la planta de tratamiento
de aguas residuales en el mencionado barrio. La conclusion fue que la vida Gtil del sistema
habia expirado. No obstante, se verificd que algunos elementos, como el seminifero y los
pozos de revision, se encontraban en buen estado y podrian ser reutilizados en la nueva

red de alcantarillado.

(Garcia y Tasipanta, 2020) en la investigacion "Evaluacion y Disefio del Sistema de
Alcantarillado Sanitario de la Parroquia Rural Cotogchoa, Canton Rumifiahui, Provincia
de Pichincha", el objetivo fue revisar, evaluar y redisefiar el sistema de alcantarillado
existente, asi como disefar el alcantarillado sanitario para los sectores que carecen de este
servicio en la parroquia rural. La investigacion concluye que la evaluacion y el redisefio
del sistema de alcantarillado son procesos complementarios, por lo que se llevé a cabo un
redisefio que cumple con la normativa vigente y proporciona una solucién éptima a la

problematica, con el fin de satisfacer las necesidades de los habitantes de la zona.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Rios, 2022) en la investigacion "Evaluacion y Mejoramiento del Sistema de
Alcantarillado, para su Incidencia en la Condicion Sanitaria de la Poblacién del Caserio
de Tunal, Distrito de Lalaquiz, Provincia de Huacabamba, Departamento de Piura -
2022", el objetivo fue realizar la evaluacion y propuesta de mejoramiento del sistema de
alcantarillado para mejorar la condicion sanitaria de la poblacion del caserio de Tunal. En
conclusion, se determind que, aunque las conexiones domiciliarias y otros componentes
del sistema (como redes colectoras, buzones, componentes del emisor, camaras de rejas,
desarenador, tanque Imhoff, lecho de secado, filtro biolégico y camara de contacto)

estaban operando, presentaban patologias en su estructura y se encontraban inoperativos.

(Flores, 2016), en su investigacion "Evaluacion y Propuesta de Mejoramiento del Sistema

de Alcantarillado Sanitario de las Asociaciones Pro Vivienda 28 de Julio, Kantu, Villa
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Mercedes y Vista Alegre — Cusco", tenia como objetivo evaluar el sistema de
alcantarillado sanitario en dichas asociaciones, ubicadas en el distrito de San Sebastian,
Provincia y Departamento de Cusco, para determinar si este sistema tenia la capacidad
suficiente para transportar los caudales de aguas residuales generados por las viviendas.
Ademas, buscaba identificar posibles errores de disefio y proponer un nuevo disefio de
alcantarillado conforme a las normativas vigentes. Concluyd que el caudal de aguas
residuales era mayor al que las tuberias de la red de alcantarillado podian soportar,
identificando problemas criticos en las Vias Expresa 01 y Via Expresa 02, donde el
volumen de aguas residuales rebasado alcanzd el 177% y 279%, respectivamente, en

relacion a la capacidad de la red actual.
2.1.3 Antecedentes Locales

(Tejada, 2018) en la investigacion "Evaluacion de la eficiencia de la operacion y
mantenimiento del sistema de alcantarillado del distrito de Ichocan — San Marcos 2018",
el objetivo fue determinar la eficiencia del sistema de alcantarillado en cuanto a su
operacion y mantenimiento en el distrito de Ichocéan. La hipotesis planteada era que la
operacion y mantenimiento de dicho sistema serian eficientes. Sin embargo, los
resultados de la investigacién mostraron que la eficiencia del sistema de alcantarillado en
términos de operacion y mantenimiento fue regular, con un nivel de eficiencia del
57.55%. Este hallazgo indica que la hipdtesis no se cumplid, ya que la eficiencia del
servicio de alcantarillado en el distrito de Ichocéan fue inferior a lo esperado.

(Quispe, 2013) en la investigacion “Evaluacion de la red de alcantarillado sanitario en el
Jiron La Cantuta en la ciudad de Cajamarca” tuvo como objetivo evaluar la red de
alcantarillado en el Jirdn La Cantuta, ubicado en la ciudad de Cajamarca, la hipétesis
planteada fue que la red de alcantarillado en este sector presentaba deficiencias
hidraulicas, concluyendo que la red de alcantarillado en el Jiron La Cantuta efectivamente
es deficiente desde el punto de vista hidraulico. Se determind que varios tramos de la red
no cumplen con los requisitos de tension y velocidad minima establecidos en la norma
0S-070, lo que implica un incumplimiento de las normativas técnicas necesarias para un

funcionamiento adecuado del sistema.



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Sistema de Alcantarillado Sanitario

Los sistemas de alcantarillado tienen como propésito principal realizar tres funciones
clave: larecoleccion, el transporte y la descarga de dos tipos de aguas: las aguas residuales
y las aguas pluviales. Las aguas residuales provienen de zonas residenciales, comerciales
e industriales, mientras que las aguas pluviales se generan a partir de las lluvias. La
recoleccion y el transporte de estas aguas se efectian mediante una red de tuberias y otros
elementos complementarios, los cuales deben ser dimensionados correctamente segun las
normativas correspondientes para garantizar un desempefio adecuado del sistema
(Burbano, 2005).

2.2.2 Tipos de alcantarillado
2.2.2.1. Sistemas separados

Este sistema permite la evacuacion independiente de dos tipos de caudal, utilizando dos
redes separadas: una para el caudal sanitario y otra para el caudal proveniente de las
lluvias. Dado que la disposicién del caudal pluvial puede requerir un tratamiento
diferente, este puede ser reutilizado para riego o sometido a un tratamiento sencillo para
ser potabilizado, lo cual no ocurre con el caudal sanitario. Es fundamental que cada

vivienda disponga de tuberias separadas para cada tipo de evacuacion (Morales, 2004).
2.2.2.2. Sistemas Combinados

Los sistemas de alcantarillado combinados consisten en una red Unica de tuberias que se
encarga de recolectar y transportar tanto las aguas residuales como las pluviales. Estos
sistemas se disefian en situaciones donde no se requiere un tratamiento total de las aguas
mezcladas, ya que la descarga final de estos fluidos se realiza directamente en una

corriente receptora, sin necesidad de utilizar bombeo para su impulso (Burbano, 2005).
2.2.2.3. Sistema semi — combinado

Los sistemas de alcantarillado semi combinados se encargan de recolectar tanto todas las
aguas servidas como una parte de las aguas pluviales provenientes de los domicilios,

utilizando una Unica red de tuberias (Chilon y Valdez, 2011).



2.2.3 Elementos de un sistema de alcantarillado
2.2.3.1. Tuberia

Consiste en un conjunto de tubos fabricados con diversos materiales, disefiados para
transportar liquidos, sélidos suspendidos y gases de manera eficiente. Su fabricacidn
sigue normas estandarizadas y se adapta a las necesidades especificas del trabajo que se

va a realizar (Erazo, 2016).
2.2.3.2. Colectores

Los colectores son tuberias de varios tamafios ubicadas debajo de las calles, avenidas y
veredas, cuyo propdsito es recolectar las aguas residuales de los hogares en una zona
especifica. Se dividen en las siguientes categorias (Taco, 2012).

Colectores primarios: Son tuberias de gran didametro localizadas en las zonas mas bajas
de las ciudades. Se encargan de transportar el agua residual generada por la comunidad

hacia un cauce, planta de tratamiento u otro punto de destino.

Colectores secundarios: Estas tuberias se encuentran enterradas en las calles y su
funcion es conducir las aguas residuales desde los colectores terciarios hasta los

colectores primarios.

Colectores terciarios: Con un didmetro que varia entre 150 y 250 mm, suelen ubicarse
bajo las veredas y se encargan de llevar el agua desde la acometida domiciliaria hasta el

colector secundario.
2.2.3.3. Camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion se instalaran en la red de alcantarillado para facilitar su
limpieza y mantenimiento, ayudando a prevenir obstrucciones derivadas de la

acumulacion de sedimentos.
a. Ubicacion
Se debe instalar camaras de inspeccion en los siguientes puntos:

- Enelinicio de los tramos del ramal colector de aguas residuales.
- Enlos puntos donde haya cambios de direccién en el ramal colector.
- Enlas zonas con variaciones de pendiente en los ramales colectores.

- En lugares que requieran acceso para inspeccion y limpieza.



b. Separacién maxima

De acuerdo con la OS 070 del RNE, la distancia entre las camaras de inspeccion y
limpieza debe estar definida por la capacidad de los equipos de limpieza utilizados. La
separacién méaxima entre ellas varia segun el didmetro de las tuberias. En el caso de las

tuberias principales, la distancia debe seguir lo estipulado en la siguiente tabla:

Tabla 1

Distancia entre buzones

Diametros nominales de la tuberia (mm) Distancia maximal(m)
100 - 150 60
200 80
250 -300 100
mayores 150

MNota: Distancia maxima entre buzones. Obtenido de la norma OS5 070 (RNE, 2018)

C. Buzones

Los buzones se utilizardn cuando la profundidad sea suficiente para garantizar un
recubrimiento minimo de 1 metro sobre la clave del tubo. El didmetro interior de los
buzones sera de 1.20 m para tuberias con un diametro de hasta 800 mm, y de 1.50 m para
tuberias de hasta 1200 mm. Estos buzones pueden ser prefabricados o construidos
directamente en el lugar. El techo estard compuesto por una losa removible de concreto

armado, y tendra una abertura de acceso de 0.60 m de diametro.
2.2.4 Célculos Hidraulicos

La condicidn hidréaulica aplicada en el disefio se utiliza como una medida de seguridad
para evitar que los conductos del sistema operen bajo presion. Las principales relaciones
hidraulicas se distinguen entre los conductos que funcionan completamente llenos y

aquellos que estan parcialmente llenos (Rodriguez y German, 2020).

Q=AxV
Donde:

Q : Candal (m3/s)

V - Velocidad m/s

A - Area de seccién m2



Para diferenciar las formulas utilizadas para tuberias completamente llenas y aquellas
parcialmente llenas, se utilizan letras mayusculas para las tuberias llenas y letras

minUsculas para las tuberias parcialmente llenas (Rodriguez y German, 2020).

g=a*v
Donde:
aq : Caudal de la tuberia parcialmente llena m3/s
v : Velocidad de la tuberia parcialmente llena m/'s
a - Area de seccién de la tuberia parcialmente llena m2

La ecuacion de Manning, aunque fue originalmente formulada para canales, también se
emplea para tuberias, tanto cuando estdn completamente llenas como cuando se
encuentran parcialmente llenas. Un inconveniente de esta formula es que solo incorpora
un coeficiente de rugosidad obtenido empiricamente, sin considerar las variaciones de la
viscosidad debido a los cambios de temperatura. Aungue se tiene en cuenta la influencia
de la velocidad en el coeficiente de rugosidad, este valor se mantiene constante durante

los célculos, lo cual no refleja las fluctuaciones reales que podrian ocurrir bajo diferentes

condiciones.
1 2
V= ¥ * Ri % §F
(Nogales v Quispe, 2009)

Donde:
Vv - Velocidad del flujo m/'s
N : Coeficiente de rugosidad de Manning
E(h) - Radio hidraulico de la tuberia llena m/m
5 : Pendiente de gradiente hidraulico de la tuberia llena m/m

La ecuacién de Manning es preferida por su simplicidad y la precision de los resultados
que ofrece en el disefio y andlisis de alcantarillados, colectores y canales de diferentes
tamanos, tanto grandes como pequefios (Nogales y Quispe, 2009).



2.2.4.1.Coeficiente de Rugosidad

Segun lo establecido en la norma OS 010 del RNE, para realizar el calculo hidraulico de
tuberias que funcionan como canales, se recomienda aplicar la formula de Manning junto

con los coeficientes de rugosidad correspondientes.

Asbestos, PVC v cemento 0.010
Hierro fundido v concreto 0.015

Para otros materiales deberan justificarse los coeficientes de rugosidad.

2.2.4.2.Caudal

La norma (RNE, 2018), establece que en cada tramo de la red deben calcularse los

caudales iniciales (Qi) y final (Qf), asegurando que el caudal minimo sea de 1.5 I/s.
2.2.4.3. Velocidad

La OS 010 del RNE, establece que la velocidad en las tuberias debe ser lo suficientemente
alta para prevenir depdsitos y erosiones, con un minimo de 0.60 m/s. Ademas, define que

el limite maximo de velocidad dependera del material de la tuberia, considerando casos

especificos.
Para tubos de concreto Im's
Para tubos de cemento, PVC, acero Sm's

Para otros mateniales debera justificarse la velocidad maxima.

Segun (Chilon y Valdez, 2011) se establece una velocidad minima en los colectores para
prevenir la obstruccion de las tuberias por el depdsito de solidos. Esta velocidad no debe
ser inferior a 0.60 m/s, lo que representa el 50% del caudal maximo.

Tabla 2

Velocidad Minima

Colector No menora Preferible mavyor a
Primario 045 m/is 0.60 m's
Secundario 045 m/is 0.60 m's
Terciario 045 m/is 0.60 m's

Nota: Velocidad minima en los colectores. Obtenido de (SENAGUA, 2012)
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a. Velocidad corregida (V m/s)

Segln (Gladys lIris, 2001) la velocidad corregida del flujo de agua en cada seccién se
calcula multiplicando la velocidad superficial o del flotador por un coeficiente que ajusta
la relacion entre la velocidad media de la seccion y la superficial, el cual varia segun el
tipo de cauce. Los hidrdlogos indican que la velocidad media suele ser entre el 75% y el
90% de la velocidad superficial, dependiendo del tamafio del cauce. En este caso, se

utiliza un coeficiente de 0.85 para la velocidad superficial.
2.2.4.4.Didmetros

A continuacion, se detallan los diametros correspondientes para los sistemas de

alcantarillado sanitario.

Tabla 3

Diametro del alcantarillado sanitario

Tipo Diametro (m)
Alcantanillado samitario 0.20
Alcantarillado Pluwial 025
Conexiones domicilianas 0.10
Alcantarillado sanitario

Conexiones domiciliarias 0.15
Alcantanillado Pluwial

Nota: Diametros minimos para los sistemas de alcantarillado. Obtenido de (SENAGUA,
2012)

2.2.4.5.Pendiente

Segun la OS 070 del RNE las pendientes de las tuberias deben ser disefiadas para

garantizar su autolimpieza, basandose en el criterio de tension tractiva.

a. Pendientes minimas: La norma establece que la pendiente minima que garantiza
una tension tractiva de 1 Pa y un coeficiente de rugosidad de 0.013 se puede calcular con

la siguiente férmula:

Smin = 0.0055 = Qi~%%7

b. Pendiente méxima: Segln la norma OS 070 del RNE, la pendiente méaxima
permitida es la que da lugar a una velocidad final de Vf =5 m/s; cualquier caso especial

deberé ser justificado por el proyectista."
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2.2.4.6.Tension Tractiva

La fuerza tractiva, o tension de arrastre, es el esfuerzo tangencial que el liquido ejerce
sobre el colector y el material depositado. Esta fuerza depende del peso especifico del

liquido, el radio hidraulico y la pendiente de la tuberia (Romero, 2007).

T=40+*R=*=g=5§

Donde:

T : Fuerza tractiva kg/m?2

4] : Peso especifico de aguas residuales (1200 kg/m3)
R - Radio hidraulico (m)

S : Pendiente m/m

g - Gravedad (9. 81 m/s2)

Para prevenir la sedimentacion, la fuerza tractiva debe ser suficiente para superar la
resistencia del sedimento al movimiento. Se recomienda un valor minimo de 1 Pa (0.1

kg/m?) para asegurar que esto ocurra (Romero, 2007).
2.2.5 Aforo de Colectores

El aforo de las redes de colectores de desague es crucial para el mantenimiento y
operacion de las redes, ya que proporciona una vision clara de lo que sucede en el sistema
de drenaje (Zorrilla, 2000).

Cuando no se dispone de datos sobre el consumo de agua o se busca determinar los
volimenes de descarga en nuevas areas de drenaje, el aforo de los colectores puede
utilizarse para estimar el consumo en el primer caso y para medir directamente los
volimenes de descarga en el segundo, en un periodo, y si no se cuentan con medidores
automaticos de caudal, las mediciones manuales resultan ser una herramienta Gtil para
obtener datos que permitan tomar decisiones precisas. Desde el punto de vista practico,
la diferencia en el margen de error entre las mediciones automaticas y manuales es
minima, siendo el principal inconveniente el uso intensivo de personal y la necesidad de

una supervisién constante para minimizar los errores humanos (Zorrilla, 2000).
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2.2.5.1. Método manual de aforo

Se lleva a cabo mediante la medicion directa del nivel del agua sobre el fondo del

conducto, utilizando tubos o reglas graduadas para tal proposito (Zorrilla, 2000).
2.2.5.2.  Tirante de colectores

El tirante de agua es la distancia entre la cota del fondo y la cota del espejo de agua en un
buzén. La medicion de este tirante en el conducto puede llevarse a cabo manualmente o
con equipos automaticos que registran los datos. En ambos casos, los registros se procesan

y se utilizan en la formula de Manning
2.2.6 Cono Imhoff

El cono Imhoff es un recipiente cénico graduado empleado para determinar el volumen
de so6lidos sedimentables en liquidos de aguas residuales durante diversos periodos de

sedimentacion.
2.2.6.1. Valores maximos admisibles (VMA)

Los valores maximos admisibles (VMA) son los limites de concentracion de sustancias,
elementos o parametros fisicos y/o quimicos presentes en un efluente doméstico que se
va a descargar en la red de alcantarillado sanitario. Superar estos valores puede ocasionar
dafios inmediatos o a largo plazo en las instalaciones, la infraestructura sanitaria, el
tratamiento de aguas residuales y perjudicar los procesos de tratamiento de dichas aguas
(MVCS, 2019).

Tabla 4

Valores Maximos Admisibles

PARAMETRO UNIDAD EXPRESION VMA PARA DESCARGAS AL

SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/1 Al 10
Arsénico mg/1 As 05
Boro mg/1 B 4
Cadmio mg/1 Cd 02
Cianuro mg/1 Cn 1
Cobre mg/1 Cu 3
Cromo mg/1 Crt+6 05
hexavalente
Cromo total mg/1 Cr 10
Manganeso mg/1 Mn 4
Mercurio mg/l Hz 0.02
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PARAMETRO UNIDAD EXPRESION VMA PARA DESCARGAS AL

SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Niguel mg/l N1 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfatos mg/l (504)-2 500
Sulfuros mg/l 5-2 5
Zinc mg/l n 10
Nitrogeno mg/l Nh+4 80
Amoniacal
Ph mg/l pH 6-9
Solidos mlL/h 5.5, 85
sedimentable
Temperatura °C T =33

Nota: valores maximos admisibles. Obtenidos de (MVCS, 2019)

2.2.7 Causas de los problemas de un sistema de alcantarillado

2.2.7.1.  Obstrucciones

Las obstrucciones en las redes de alcantarillado pueden ser causadas por la acumulacién
de grasas (particularmente en zonas cercanas a restaurantes donde se desechan estos
residuos), trapos, plasticos, vidrios (en areas donde la basura entra por los buzones), y

arena o tierra (en zonas ubicadas en terrenos).

2.2.7.2.  Pérdida de capacidad
Ocurre debido a la acumulacion de sedimentos en las tuberias, lo que provoca una
reduccién en la capacidad hidraulica. Este problema es mas comuin en las secciones con

pendientes suaves o donde la velocidad del flujo es baja.

2.2.7.3.  Rotura de tuberias
Las roturas de las tuberias pueden ser causadas por una instalacion incorrecta, soporte
insuficiente, cargas vivas, movimientos del suelo, dafios externos o el crecimiento de

raices.
Figura 1

Causas de los problemas de un sistema de alcantarillado

Nota: Proceso de falla de una tuberia de alcantarillado. Obtenido de (Rodricuezz. 2006)
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2.3

Definicion de términos basicos

Sistema de alcantarillado sanitario: Consiste en una serie de conductos
subterrdneos disefiados para eliminar, a traves del transporte hidraulico, las

sustancias no deseadas que el agua puede arrastrar o transportar (Viteri, 2012).

Aguas negras: Son aguas cuya calidad se ve comprometida por la influencia de
actividades humanas, abarcando aguas residuales domésticas, urbanas y los
efluentes liquidos provenientes de industrias o mineria (Nogales y Quispe, 2009).

Aguas residuales domésticas: Son aguas residuales generadas en areas
residenciales y de servicios, principalmente como resultado del metabolismo

humano y las actividades domésticas (RNE, 2018).

Aguas residuales no domésticas: Son aguas residuales originadas por
actividades economicas, comerciales e industriales. (RNE, 2018)

Alcantarillado de servicio Local: Esta formado por las tuberias que reciben las
conexiones de los hogares. Las conexiones prediales se gestionan en tuberias con
un diametro maximo de 400 mm (16) y un didmetro minimo de 200 mm (8”)

(Nogales y Quispe, 2009).

Altura de recubrimiento del colector: Es la variacion de nivel entre la superficie
del terreno y la parte mas baja del colector (CONAGUA, 2019).

Tuberias laterales o iniciales: Son tuberias de pequefio didmetro (entre 150 y
250 mm) encargadas de recibir los desaglies provenientes de las conexiones
domiciliarias (RNE, 2018).

Colectores Secundarios: Son tuberias encargadas de recolectar las aguas de las

tuberias primarias y conducirlas al colector principal (RNE, 2018)

Colector Principal: Son tuberias de gran diametro, ubicadas generalmente en las
areas mas bajas, encargadas de conducir las aguas residuales hasta el emisario
final (RNE, 2018)
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la Zona de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica del area de estudio

La localidad de EI Tambo esta situada en el distrito de Bambamarca, en la provincia de

Hualgayoc, dentro del departamento de Cajamarca. Se encuentra a una altitud de 2874

m.s.n.m., con coordenadas UTM: N: 9250886, E: 778410.

3.1.2. Vias de acceso

Las rutas mas directas y en mejor estado para llegar a la localidad de ElI Tambo se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla5s

Vias de Acceso

Desde Hasta Tipo de Via Em Tiempo

Cajamarca Hualgayoc Asfaltada 86.0 2 h v 87 minutos

Hualgayoc Bambamarca Asfaltada 280 093, minutos

Bambamarca Puente Trocha. 740 0.49 minutos
Pomagon Regular estado

Puente CP ElTambo Trocha - 7.90 0.53 minutos

Pomagon Fegular estado

Total 12930 4 hv 82 minutos

Nota: Distancia desde Cajamarca hasta la localidad el Tambo.

Figura 2

Croquis de acceso

Croguis de acceso al Centro Poblado El1 Tambo

BAMBANARCA

HUALGAYOC

T ANACOCHA

CATAMARCA

Nota: Esquema de acceso al lugar de estudio.
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3.1.3. Clima

La localidad de EI Tambo presenta un microclima propio de la region quechua, al situarse
entre los 2300 y 3500 m.s.n.m. Su clima es subhimedo y templado, con precipitaciones
que se registran principalmente de octubre a mayo. Las temperaturas en esta area varian
entre -4°Cy 26°C.

3.1.4. Topografia

El area de estudio se sitta en las laderas de un pequefio valle interandino, correspondiente
a los valles de los rios Pomagon o Nufiin. La topografia es ondulada, y geolégicamente

el terreno estd compuesto por depositos que incluyen tierra orgénica, arena y arcilla.
3.1.5. Recursos Hidricos

Cerca de la localidad, el rio Pomagon (Nufiin) atraviesa la region, formando parte de la
cuenca de la vertiente atlantica oriental del Marafidn. Segun el estudio hidrologico de la
region de Cajamarca, su caudal promedio es de 1.75 m3/s. Sin embargo, durante los meses
de verano, el rio tiende a secarse por completo. En las zonas altas de la localidad, varios

manantiales abastecen a las comunidades cercanas.
3.1.6. Economia

En la localidad, se realizan actividades agricolas, como el cultivo de maiz, arveja, frijol,
papa, entre otros, asi como ganaderas, enfocadas en vacunos y caprinos. También se lleva
a cabo la apicultura y actividades comerciales locales. Existen plantas de procesamiento
de leche, como queseras, y panaderias. Las ferias locales se celebran los sabados.

3.1.7. Vivienda

La mayoria de las viviendas en la localidad estan construidas con adobe (80%) y ladrillo
(20%). En los techos, el 60% esta cubierto con calamina, mientras que el 40% restante

tiene tejas de arcilla. En cuanto a los pisos, el 70% son de tierra'y el 30% son de concreto.
3.1.8. Poblacion

De acuerdo con los Censos Nacionales del INEI, en 1993 la poblacion era de 531
habitantes, mientras que en 1997 se registré un aumento a 1,732 habitantes, segun el
estudio de diagndstico y zonificacion para la demarcacion territorial de la Provincia de

Hualgayoc, publicado por el Gobierno Regional de Cajamarca en 2006. Segun el padron
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oficial de beneficiarios emitido por la Unidad de Gestion Municipal (UGM), se registran

546 viviendas habitadas en la zona urbana y 17 en la zona rural, con una densidad

poblacional de 3.65. Actualmente, la poblacién es de 2,055 habitantes.

3.2.Materiales, equipos y softwares

3.2.1. Materiales

_ Documentos destinados para registra el tirante
_ Documentos destinados para registra la distancia entre buzones

_ Documentos destinados para la profundidad de los buzones

3.2.2. Equipos

Estacion Total
Camara Fotogréafica
Laptop

Wincha de mano
Libreta de apuntes
Cronometro

Cono Imhoff

Flotador (Tecnopor)

3.2.3. Software

_ Microsoft Office Word
_ Civil 3d
_Microsoft Office Excel

_ SewerCAD

3.3.Metodologia

Este estudio se basa en una metodologia descriptiva, con un disefio no experimental y de

enfoque aplicado, desarrollado en un periodo transversal.
3.3.1. Muestra de estudio y poblacién

a.

Poblacion
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El estudio se enfoca en el sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de El Tambo,
ubicada en el distrito de Bambamarca, Cajamarca.

b. Muestra

En este estudio, se optd por un muestreo no probabilistico, lo que implica que no se utilizé
una férmula estadistica para determinar el tamafio de la muestra, dado que los
componentes del sistema de alcantarillado son homogéneos. Por lo tanto, se considerd la

red completa del sistema para realizar la seleccién de la muestra
3.4.Método de Trabajo
3.4.1. Procedimiento para el desarrollo de la investigacion

Se realizd un andlisis minucioso del sistema de alcantarillado sanitario para identificar
posibles fallas en sus componentes e infraestructura. Con base en los resultados
obtenidos, se desarrollaron propuestas de solucion para garantizar su funcionamiento

adecuado.

3.4.2. Reconocimiento y descripcion del estado actual del sistema de alcantarillado

sanitario

Este proceso consiste en identificar los componentes del sistema de alcantarillado
sanitario, medir sus dimensiones, evaluar su estado de conservacion y detectar las
deficiencias que necesiten ser corregidas para optimizar la calidad de los servicios de

alcantarillado en la zona de estudio.
a. Buzodn

Durante la inspeccion del sistema de alcantarillado, se identificaron los buzones y se

evalud su condicion para determinar si requieren mantenimiento.
3.4.3. Evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado

Inicialmente, se revisd la norma OS 070, que establece los requisitos minimos que deben
seguirse en los proyectos y obras de infraestructura sanitaria. Luego, se procedi6 a evaluar
el estado actual del sistema de alcantarillado sanitario en la localidad de ElI Tambo.

a. Buzodn

El sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de EI Tambo estd compuesto por 155

buzones. Para determinar las cotas de fondo, la profundidad, el tirante, la tension tractiva,
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la distancia entre buzones, la velocidad, la rugosidad y el caudal, se siguio el siguiente

jproceso:

Tabla 6

Procesos empleados para la obtencion de calculos hidraulicos

Pasos

Proceso

Primero

Se realizaron las mediciones de profundidad v diametro de cada buzon
con la ayvuda de una wincha de mano

Segundo

Con los datos de Profundidad de buzon, obtenemos la cota de fondo
de cada buzin, v se anotaron en el cuoademo de apuntes ¥y
posterionmente se han digitalizado

Tercero

Se realizaron las mediciones de buzdn a buzdn v asi obtener la
longiud, lo que permitid el calculo de la pendiente

Cuarto

Se determine la rugosidad mediante 1a medicion de:

Los tirantes de agua a la entrada v salida de loz buzones,
medidas cuatro aforos en tiempos de 30 minutos cada uno, v
obtener de ellas un promedio.

Con el calculo del tirante se determind el area y perimetro
maojado. Datos necesarios para la obtencion del radio
hidraulico; el didmetro de la tuberia es de 200 mm.

Con el aforo se determind los tiempos de recorrido del agua de
buzin a buzon, para ello se whilizd un trozo de Tecnopor, el
cual se deja caer libremente en cada buzon. Cuatro aforos. Con
este tiempo determinado v la distancia entre buzones, se
calcola la  wvelocidad superficial aforada; a esta lo
multiplicames por 0.85 v se tiene la velocidad aforada.

Con loz datoz obtemidos anteriormente: radio hidraunlico,
pendiente, v velocidad aforads, se aplicd la ecuacion de
Manning para determinar el coeficiente de rugosidad (n). come
resultado se toma el promedio.

Quinto

Se obtuvo el caudal actuante en cada tramo siguiendo los siguientes
pasos:

Se aforo los tramos entre los buzones, con la ayuda de una
wincha de mano para determinar el tirante hidraulico, a la
entrada del tramo v salida del trame, se realizd cuatro aforos
en cada tramo de los buzones.

Con el calculo del tirante hidraulico, se determind el area y
perimetro mojado, datos que son necesario para la obtencion
del radio hidraulico.

Con loz datos obtemidos anteriormente: radio hidraulico,
pendiente v coeficiente de rogosidad real, ze aplicd la ecuacion
de Manning para determinar 1a velocidad.

Con esta velocidad v el area mojada se aplico la ecuacion de
continuidad para la obtencion del caudal actuante en cada
tramo del colector principal.
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Pasos Proceso

Con los calculos hidraulicos, se aplico el criterio de tension tractiva,
Sexto con lo cual se verifico los datos obtenidos en campo cumplen o no con
la condicion que indica la Norma OS5 070,

De los buzones 24 v 25 se extrajo un litro de aguas residuales v se
coloco en el cono Imhoff durante una hora, para determinar la cantidad
Septimo de solidos sedimentables, estos fueron comparados con los valores que
indica el Ministerio de Vivienda Construccion v Saneamiento.

Larecoleccion de estos datos del sistema de alcantarillado samitanio, se realizaron durante
un periodo de abril a junio del 2024, Estas mediciones se obtuvieron desde las 9:30 am
hasta las 3:30 de la tarde.

Figura 3

Mediciones de profundidad de buzon en la localidad el Tambo

Nota: Con la ayuda de una wincha de mano de 5m medimos las profundidades de cada
buzon en la red de alcantarillado sanitario de la localidad EI Tambo.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

4.1.Reconocimiento y descripcion del sistema de alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarillado sanitario de la localidad EI Tambo cuenta con 3 afios de
operacion. Debido a la ausencia de datos precisos sobre el sistema, se realizd una
inspeccion de campo para evaluar cada uno de sus componentes. Con base en los
resultados obtenidos durante esta visita, se confeccionaron planos que representan la

informacion recopilada, los cuales se encuentran en el anexo N°03

4.2.Evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario
Se analiz6 cada uno de los elementos que conforman el sistema de alcantarillado y luego

se realiz6 una comparacion con los lineamientos establecidos en la Norma OS. 070.
4.2.1. Sector 01
a. Profundidad de buzén

Durante la inspeccién de los buzones, se localiz6 y midié la profundidad de cada uno

utilizando una cinta métrica, registrandose las siguientes medidas

Tabla 7

Profundidad de los buzones del sistema de alcantarillado sanitario de la localidad El

Tambo

Bz Profundidad

Bl 1.2
B2 1.2
B3 1.2
B4 1.2
B5 2
B6 1.5
B7 1.2
B8 1.2
B9 1.2
B10 1.5
B11 1.2
B12 1.2
B13 1.2
B14 1.2
B15 1.2
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BZ Profundidad

B16 1.5
B17 1.8
B18 1.2
B19 1.2
B20 1.2
B21 1.2
B22 1.2
B23 1.2
B24 1.2

b. Cota de tapa

Durante la inspeccion, se registraron las lecturas de la tapa de cada buzén utilizando la

estacion total, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8

Cotas de tapa de los Buzones

Estacion  Punto Cotas

de Tapa
El B3 2799.19
Bl 2798.72
B2 2797.11
E2 B4 2792.65
B9 2789.37
B12 2780.14
B13 2776.52
E3 B7 2796.15
B8 2791.07
E4 B6 2797.29
B5 2788.31
B10 2787.2
Bll 2784.69
B14 2776.5
B15 2775.3
B16 2772.99
E5 B 17 2770.03
B18 2765.54
B19 2762
B20 2759.78
B21 2754.3
B22 2747.36
B23 2746.48
B24 2745.58

23



C. Distancia entre buzones

Se utiliz6 una cinta métrica de 100 m para medir las distancias entre los buzones del

sistema de alcantarillado sanitario, como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla9

Distancia entre Buzones existentes

TRAMO Distancia
Bz-1 Bz-2 40
Bz-3 Bz-2 50.25
Bz-2 Bz-4 51.35
Bz-4 Bz-5 49.04
Bz-6 Bz-5 51.2
Bz-7 Bz-4 58.7
Bz-7 Bz-8 51.45
Bz-8 Bz-9 58.54
Bz-4 Bz-9 52.4
Bz-9 Bz-10 34.9
Bz-5 Bz-10 55
Bz-10 Bz-11 51
Bz-11 Bz-14 50.95
Bz-9 Bz-12 75.8

Bz-12 Bz-13 19.05
Bz-13 Bz-14 11.03
Bz-14 Bz-15 20.85
Bz-15 Bz-16 16.25
Bz-16 Bz-17 22.15
Bz-17 Bz-18 64.76

Bz-18 Bz-19 64.8
Bz-19 Bz - 20 43.8
Bz - 20 Bz-21 66.3
Bz-21 Bz - 22 54.7
Bz -22 Bz -23 42.5

Bz - 23 Bz -24 42 .95
La distancia méxima existente es de 75.8 m en las tuberias de diametro de 200 mm. Estos

valores se encuentran inferiores a lo que establece la norma OS 0.70 del reglamento

Nacional de Edificaciones.
d. Cota de fondo

Con las cotas de tapa de cada buzdn y las mediciones de altura en su interior, se

determinaron las cotas de fondo utilizando la siguiente formula:
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CF=CT— P

Donde:

p : Profundidad de buzon
CT : Cota de tapa

CF : Cota de fondo

Asi procedemos:
i.  Encontramos las cuotas de fondo del B1
- Profundidad de buzén: 1.2 m
- Cota de Tapa: 2798.72 msnm
CF =12798.72 — 1.2
CF = 2797.52 msnm
Los demas datos se encuentran representados en la siguiente tabla:

Tabla 10

Cuotas de fondo de los buzones

B Cotasde Profundidad Cotas de
Tapa Fondo
Bl 2798.72 1.2 2797.52
B2 2797.11 1.2 2795.91
B3 2799.19 1.2 2797.99
B4 2792.65 1.2 2791.45
B5 2788.31 2 2786.31
B6 2797.29 1.5 2795.79
B7 2796.15 1.2 2794.95
B8 2791.07 1.2 2789.87
B9 2789.37 1.2 2788.17
B10 2787.2 1.5 2785.7
B11 2784.69 1.2 2783.49
B12 2780.14 1.2 2778.94
B13 2776.52 1.2 2775.32
B14 2776.5 1.2 2775.3

B15 2775.3 1.2 2774.1




B Cotasde Profundidad Cotas de

Tapa Fondo
B16 2772.99 15 2771.49
B17 2770.03 1.8 2768.23
B18 2765.54 1.2 2764.34
B19 2762 1.2 2760.8
B20 2759.78 1.2 2758.58
B21 2754.3 1.2 2753.1
B22 2747.36 1.2 2746.16
B23 2746.48 1.2 2745.28
B24 2745.58 1.2 2744.38

e. Pendiente

De acuerdo con la norma OS 070 del (RNE, 2018), se establece una pendiente minima
del 0.50% para asegurar la autolimpieza del sistema, incluso cuando los caudales sean
bajos. Si la pendiente es inferior a este valor, el sistema podria enfrentar problemas de

sedimentacion y obstruccion en las tuberias.
Para calcular las pendientes en el sistema de alcantarillado existente, se utiliza la siguiente

férmula:

CFE1 — CFB2
L

Pendiente =

e Tramo Blal B2
Cota de fondo B1: 2797.52 msnm

Cota de fondo B2: 2795.91 msnm
Longitud: 40 m

Aplicamos la formula:

2797.52 — 2795.91

Pendiente 1 — 2 =
endiente 20

Pendiente 1 — 2 = 0.040 m/m

En la siguiente tabla se registran los datos de la pendiente en cada tramo de los buzones:
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Tabla 11

Pendientes de tramos de los buzones

TRAMO Cotas de Fondo Longitud Variacion Pendiente
(m) de Cotas (m/m)
Bl B2 279752  2795.91 40 1.61 0.04025
B3 B2 2797.99  2795.91 50.25 2.08 0.04139
B2 B4 2795.91 2791.45 51.35 4.46 0.08685
B4 B5 2791.45  2786.31 49.04 5.14 0.10481
B6 B5 2795.79  2786.31 51.2 9.48 0.18516
B7 B4 2794.95  2791.45 58.7 3.5 0.05963
B7 B8 2794.95  2789.87 51.45 5.08 0.09874
B8 B9 2789.87  2788.17 58.54 1.7 0.02904
B4 B9 2791.45  2788.17 52.4 3.28 0.06260
B9 B10 2788.17 2785.7 34.9 2.47 0.07077
B5 B10 2786.31 2785.7 55 0.61 0.01109
B10 B11 2785.7 2783.49 51 2.21 0.04333
B11l B14 2783.49 2775.3 50.95 8.19 0.16075
B9 B12 2788.17  2778.94 75.8 9.23 0.12177
B12 B13 2778.94  2775.32 19.05 3.62 0.19003
B13 B14 2775.32 2775.3 11.03 0.02 0.00181
B14 B15 2775.3 2774.1 20.85 1.2 0.05755
B15 B16 2774.1 2771.49 16.25 2.61 0.16062
B16 B17 2771.49 2768.23 22.15 3.26 0.14718
B17 B18 2768.23  2764.34 64.76 3.89 0.06007
B18 B19 2764.34 2760.8 64.8 3.54 0.05463
B19 B20 2760.8 2758.58 43.8 2.22 0.05068
B20 B21 2758.58 2753.1 66.3 5.48 0.08265
B21 B22 2753.1 2746.16 54.7 6.94 0.12687
B22 B23 2746.16  2745.28 42.5 0.88 0.02071
B23 B24 274528  2744.38 42.95 0.9 0.02095

Tal como se observa en la tabla, las pendientes de los tramos exceden la pendiente minima

establecida en el Reglamento Nacional de Edificaciones OS. 070, lo que garantiza que el

sistema cumplira con la condicion de autolimpieza, incluso cuando los caudales sean

bajos.

4.2.1.1.Andlisis Hidréaulico del sistema de alcantarillado

4.2.1.1.1. Tiempo de Lluvia

a) Tirante de agua
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En la visita a la localidad de ElI Tambo, se realiz6 la medicion del tirante de agua
utilizando una cinta métrica manual, con registros tomados en los puntos de ingreso y
egreso de cada tramo evaluado.

Tabla 12

Tirante de agua promedio medido en la entrada y salida de cada tramo.

Tramo TE (m) TS (M) TP (m)
B1-B2 0.021 0.021 0.021
B3-B2 0.021 0.021 0.021
B2-B4 0.021 0.025 0.023
B4-B5 0.025 0.026 0.026
B6-B5 0.024 0.026 0.025
B7-B4 0.025 0.025 0.025
B7-B8 0.025 0.027 0.026
B8-B9 0.027 0.028 0.027
B4-B9 0.025 0.028 0.026
B9-B10 0.028 0.028 0.028
B5-B10 0.026 0.028 0.027
B10-B11 0.028 0.030 0.029
B11-B14 0.030 0.031 0.030
B9-B12 0.028 0.030 0.029
B12-B13 0.030 0.031 0.030
B13-B14 0.031 0.031 0.031
B14-B15 0.031 0.033 0.032
B15-B16 0.033 0.035 0.034
B16-B17 0.035 0.037 0.036
B17-B18 0.037 0.040 0.039
B18-B19 0.040 0.040 0.040
B19-B20 0.040 0.043 0.041
B20-B21 0.043 0.043 0.043
B21-B22 0.043 0.043 0.043
B22-B23 0.043 0.046 0.044
B23-B24 0.046 0.049 0.047

b) Rugosidad
Para obtencién de la rugosidad se emple0 el siguiente procedimiento:

_ Velocidad corregida (flotador): Se llevaron a cabo cuatro mediciones por tramo
utilizando un flotador de Tecnopor para calcular la velocidad aforada. Esta fue ajustada
mediante un coeficiente de 0.85, obteniendo la velocidad corregida. Segun la Norma
OS 010 del RNE, la velocidad minima debe ser suficiente para prevenir acumulaciones
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y erosiones, estableciéndose un limite no menor a 0.60 m/s. Por otro lado, la norma

indica que la velocidad méaxima permitida para tuberias de PVC es de 5 m/s.

Tabla 13

Aforo de velocidades

B1-B2  Tiempo Long (m) vm/s vV m/s =
(Seq) (sup) Sup*0.85
1 28.65 40 1.396 1.187
2 35.18 40 1.137 0.966
3 33.94 40 1.179 1.002
4 26.85 40 1.490 1.266

El sistema de alcantarillado sanitario analizado opera con tuberias parcialmente llenas, lo
gue hace necesario calcular su rugosidad. Para ello, se aplicaron los métodos establecidos

para su determinacion

d
K=—
D
Donde:
K : Factor de apovo
D : Diametro de tuberia
d : Tirante de agua

81K = 0.5, el flujo de aguas residuales se encuentra por arriba de la mitad. Pero si K =03,

entonices el flujo de aguas residuales se encuentra debajo de la mitad.

e paraK>0.5
Una vez determinado el valor de “K” procedemos a realizar lo siguiente:

Se calcularan los angulos entre la superficie del agua y el eje central de la tuberia

4+ tan~ ()
g =4* tan ~(——
VK — K*
Donde:
o : f-;mgulo de superficie de agua hasta el centro de tubo.

El &ngulo obtenido esta en grados, y para convertirlo a radianes, se emplea el siguiente
método:
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Donde:

ﬁ‘mg‘ulo en radianes

El area parcialmente llena se calculara de la siguiente forma:

Donde:

A : Area parcialmente llena

Se procedera a calcular el perimetro mojado
D
Pm = E*(Z*n’— )

Donde

Pm Perimetro mojado

Se calculard el radio hidraulico correspondiente.

RI D 14 Send
= —_— —_—

' 4 ( 2*mT— cr)

Donde:

Eh : Radio hidraulico

Con los pasos previos, se determinara la velocidad utilizando la férmula de Manning.

1 21
n= —+«Rhix52
v
Donde:
Vv : Velocidad Corregada
n Coeficiente de rugosidad
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Ahora obtenemos el caudal aplicando el principio de continuidad

Q=V+A4
Donde:
Q : Caudal
A : Area

e paraK<0.5

Una vez determinado el valor de “K” procedemos a realizar lo siguiente:

Se calcularén los &ngulos entre la superficie del agua y el eje central de la tuberia

»

VK — K*
Donde:
i : ;-’—{'mgulo de superficie de agua hasta el centro de tubo.

El &ngulo obtenido esta en grados, y para convertirlo a radianes, se emplea el siguiente

método:
= o
g g 180
Donde:
p : ﬁ'mgulu en radianes

El area parcialmente llena se calculard de la siguiente forma:

D?* B senf
A= —x (=
4 * (2 + 2 )
Donde:
A : Area parcialmente llena
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Se procedera a calcular el perimetro mojado

Donde

Pm : Perimetro mojado

Se calcularé el radio hidraulico correspondiente.

senfs

B

rRh= 2.1
= & —
r= 7 )

Donde:
Eh : Radio hidraulico
Con los pasos previos, se determinara la velocidad utilizando la férmula de Manning.

-

1 z 1
n= —+«RhT 52

v
Donde:

v : Velocidad Corregida

n : Coeficiente de rugosidad

Ahora obtenemos el caudal aplicando el principio de continuidad

Q=VxAa
Donde:

Q : Caudal

A : Area

Con todos los datos calculados, obtenemos el caudal realizando lo siguiente:
e Tramo B1 al B2 (primer aforo)

Longitud: 40.0 m
Pendiente: 0.040 m/m
Diametro: 200 mm = 0.200 m
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Tirante: 0.021 m

Rugosidad: ¢?
Calculamos el factor de apoyo

_ 0.021m
©0.200m

K =0.11

Este factor 0.11 es menor a 0.5 por lo que utilizamos lo siguiente:

B = 4tan‘1(L)

K — K?
Reemplazamos el factor K
A1
ﬁ = 4ATan"1 * ( 0 ) = 1.320°
v0.11 — 0.112
Vs
[ = 1.320 * 180 = B =0.0230rad.

Ahora calculamos el area

0.22 1320 sen1.320°
= * —
4 ( 2 2

A =0.001756 m2

Obtenemos el perimetro mojado

0.2

Pm =0.132m

Calculamos el radio hidraulico

_ 02 (1 B sen(1.320°)>

Rh= =+ 1.320

Rh =0.013m

Con todos los datos obtenidos, ahora se podra calcular la rugosidad para el primer aforo

del tramo:
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n =

1.187

n = 0.009

2
% 0.0133 % 0.0401/2

Este procedimiento se realiz6 cuatro veces por cada tramo; para la obtencion de la

rugosidad actual.

Tabla 14

Obtencion de la rugosidad

Bl- T Long TP @ Factor B° Area P Radio S n

B2 (Seg) (m) (M) (m) K m2) (m) H(@mM) m/m
1 2865 40 0.021 0.2 011 1.320 0.001756 0.132 0.013 0.040 0.009
2 3518 40 0.022 0.2 011 1352 0.001880 0.135 0.014 0.040 0.012
3 3394 40 0.020 0.2 0.10 1.287 0.001635 0.129 0.013 0.040 0.011
4 2685 40 0021 0.2 011 1320 0.001756 0.132 0.013 0.040 0.009

n Promedio =0.010

Obtencion de la rugosidad en el tramo B1 — B2, a través de cuatro aforos, en la cual se

evidencia una rugosidad de 0.010.

Tabla 15

Resumen de la rugosidad actuante en cada tramo

TRAMO  Buzon V (m/s) Tirante @ P(m) Radio S n
(m  (m) H(m) (m/m)
1 B1-B2 1.105 0.021 0.2 0.132 0.0133 0.040 0.010
2 B3-B2 1.112 0.021 0.2 0.132 0.0133 0.041 o0.010
3 B2-B4 1.708 0.023 0.2 0.138 0.0145 0.087 0.010
4 B4-B5 2.163 0.026 0.2 0.146 0.0160 0.105 0.010
5 B6-B5 2.722 0.025 0.2 0.145 0.0157 0.185 0.010
6 B7-B4 1.610 0.025 0.2 0.144 0.0156 0.060 0.010
7 B7-B8 2.110 0.026 0.2 0.147 0.0162 0.099 0.010
8 B8-B9 1.180 0.027 0.2 0.152 0.0171 0.029 o0.010
9 B4-B9 1.649 0.026 0.2 0.149 0.0165 0.063 0.010
10 B9-B10 1.680 0.028 0.2 0.153 0.0174 0.071 0.011
11 B5-B10 0.725 0.027 0.2 0.150 0.0168 0.011 0.011
12 B10-B11 1.522 0.029 0.2 0.156 0.0179 0.043 o0.010
13 B11-B14  2.813 0.030 0.2 0.159 0.0186 0.161 0.011
14 B9-B12 2.475 0.029 0.2 0.156 0.0179 0.122 0.010
15 B12-B13  2.847 0.030 0.2 0.159 0.0186 0.190 0.011
16 B13-B14  0.315 0.031 0.2 0.160 0.0189 0.002 o0.010
17 B14-B15 1.784 0.032 0.2 0.163 0.0194 0.058 0.010
18 B15-B16  3.115 0.034 0.2 0.169 0.0207 0.161 0.010
19 B16-B17  3.182 0.036 0.2 0.176  0.0220 0.147 0.010
20 B17-B18  2.076 0.039 0.2 0.182 0.0234 0.060 0.010
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TRAMO  Buzon V(m/s) Tirante @ P(m) Radio S N
(m  (m) H(m) (m/m)
21 B18-B19 2.063 0.040 0.2 0.185 0.0241 0.055 0.010
22 B19-B20  2.002 0.041 0.2 0.189 0.0249 0.051 0.010
23 B20-B21 2.618 0.043 0.2 0.192 0.0256 0.083 0.010
24 B21-B22  3.330 0.043 0.2 0.192 0.0256 0.127 0.010
25 B22-B23 1.321 0.044 0.2 0.196 0.0263 0.021 0.010
26 B23-B24 1.344 0.047 0.2 0.202 0.0278 0.021 0.010

Se verificd que, en cuatro tramos, la rugosidad medida en campo supera los valores

establecidos por la norma del RNE. Este coeficiente depende en gran medida de las

caracteristicas hidraulicas de las redes, como el caudal y la pendiente.

c) Velocidades actuantes

De acuerdo con la norma OS 070 (RNE, 2018), la velocidad minima debe ser no menor

a 0.60 m/s. Si no se alcanza este valor, se estaria incumpliendo la condicion de

autolimpieza, lo que facilitaria la acumulacion de desechos y particulas inorganicas en las

tuberias, pudiendo generar obstrucciones. El calculo se realizé de la siguiente manera.

Velocidad Real: Una vez obtenido el radio hidraulico (m), Pendiente (m/m) v la

rugosidad real, se aplico la ecuacion de Manning:

1 ER
V= —#Rh3*52
n

Reemplazamos en el primer tramo (aforo 1)

e Tramo Blal B2

Radio Hidraulico: 0.013 m
Pendiente: 0.040 m/m
_ Rugosidad: 0.009
Calculamos la velocidad:

2 1

V= 1187m/s

Asi se calcul6 en el primer aforo la velocidad, asi se obtienen en cada tramo.
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Tabla 16

Velocidad del tramo B1 al B2 mediante la formula de Manning

Tabla 17

Bl- Area P(m) Radio S n Vv
B2 m2) H(m) m/m (m/s)
1 0.00176 0.132 0.013 0.040 0.009 1.187
2 0.00188 0.135 0.014 0.040 0.012 0.966
3 0.00164 0.129 0.013 0.040 0.011 1.002
4 0.00176 0.132 0.013 0.040 0.009 1.266

Velocidades actuantes en cada tramo de la red de alcantarillado

Buzon P (m) Radio H Sm/m n V (m/s)
(m)
B1-B2 0.132 0.013 0.040 0.010 1.105
B3-B2 0.132 0.013 0.041 0.010 1.112
B2-B4 0.138 0.014 0.087 0.010 1.708
B4-B5 0.146 0.016 0.105 0.010 2.163
B6-B5 0.145 0.016 0.185 0.010 2.722
B7-B4 0.144 0.016 0.060 0.010 1.610
B7-B8 0.147 0.016 0.099 0.010 2.110
B8-B9 0.152 0.017 0.029 0.010 1.180
B4-B9 0.149 0.016 0.063 0.010 1.649
B9-B10 0.153 0.017 0.071 0.011 1.680
B5-B10 0.150 0.017 0.011 0.010 0.725
B10-B11 0.156 0.018 0.043 0.010 1.522
B11-B14 0.159 0.019 0.161 0.011 2.813
B9-B12 0.156 0.018 0.122 0.010 2.475
B12-B13 0.159 0.019 0.190 0.011 2.847
B13-B14 0.160 0.019 0.002 0.010 0.315
B14-B15 0.163 0.019 0.058 0.010 1.784
B15-B16 0.169 0.021 0.161 0.010 3.115
B16-B17 0.176 0.022 0.147 0.010 3.182
B17-B18 0.182 0.023 0.060 0.010 2.076
B18-B19 0.185 0.024 0.055 0.010 2.063
B19-B20 0.189 0.025 0.051 0.010 2.002
B20-B21 0.192 0.026 0.083 0.010 2.618
B21-B22 0.192 0.026 0.127 0.010 3.330
B22-B23 0.196 0.026 0.021 0.010 1.321
B23-B24 0.202 0.028 0.021 0.010 1.344

Segun la tabla, hay un tramo cuya velocidad es inferior a la minima establecida, lo que

podria generar la acumulacion de sedimentos y desechos en las tuberias.
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d) Caudales actuantes

Segun la norma OS 070 (RNE, 2018), se debe considerar un caudal minimo de 1.50 L/s
para prevenir la pérdida de capacidad, evitando que la baja velocidad de flujo por un
caudal insuficiente de aguas residuales cause la acumulaciéon de sedimentos en las

tuberias, se procedié a calcular el caudal aplicando la ecuacion de continuidad:
Q=V=A

Reemplazamos en el primer tramo (aforo 1)
e Tramo Blal B2

Velocidad: 1.187 m2/s
Area mojada: 0.00176 m2

Reemplazamos lo valores:

m2
Q= 1'187T x 0.00176 m

m3
Q = 0.00208 -

Q =2.081/s

El mismo procedimiento se realiza para los cuatro aforos de cada tramo y se obtuvo

los siguientes caudales:

Tabla 18

Caudal en el tramo B1 al B2

B19-B20 TP(m) Area P Radio S n \Y Q (m3/s)
mz2) (m) H(@m) m/m (m/s)

1 0.021 0.00176 0.132 0.013 0.040 0.009 1.187 0.0020843

2 0.022 0.00188 0.135 0.014 0.040 0.012 0.966 0.0018172

3 0.020 0.00164 0.129 0.013 0.040 0.011 1.002 0.0016379

4 0.021 0.00176 0.132 0.013 0.040 0.009 1.266 0.0022240

Q Promedio =0.0019408

Se presenta la siguiente tabla con los caudales actuantes reales en la red de distribucion
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Tabla 19

Caudales actuantes reales en cada tramo

Buzoén

TP(m)

%)
(m)

Radio
(m)

p

Area
mz2)

P
(m)

Radio
H (m)

S
m/m

n

Vv
(m/s)

Q
(m3J/s)

Q
L/S

B1-B2
B3-B2
B2-B4
B4-B5
B6-B5
B7-B4
B7-B8
B8-B9
B4-B9
B9-B10
B5-B10
B10-B11
B11-B14
B9-B12
B12-B13
B13-B14
B14-B15
B15-B16
B16-B17
B17-B18
B18-B19
B19-B20
B20-B21
B21-B22
B22-B23
B23-B24

0.021
0.021
0.023
0.026
0.025
0.025
0.026
0.027
0.026
0.028
0.027
0.029
0.030
0.029
0.030
0.031
0.032
0.034
0.036
0.039
0.040
0.041
0.043
0.043
0.044
0.047

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100

1.320
1.320
1.384
1.460
1.445
1.442
1.472
1.516
1.486
1.530
1.505
1.559
1.594
1.555
1.594
1.605
1.632
1.693
1.756
1.820
1.855
1.889
1.922
1.922
1.956
2.024

0.00176
0.00176
0.00201
0.00233
0.00227
0.00225
0.00238
0.00259
0.00245
0.00266
0.00254
0.00280
0.00297
0.00278
0.00297
0.00303
0.00317
0.00350
0.00386
0.00425
0.00447
0.00469
0.00492
0.00492
0.00515
0.00563

0.132
0.132
0.138
0.146
0.145
0.144
0.147
0.152
0.149
0.153
0.150
0.156
0.159
0.156
0.159
0.160
0.163
0.169
0.176
0.182
0.185
0.189
0.192
0.192
0.196
0.202

0.013
0.013
0.014
0.016
0.016
0.016
0.016
0.017
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.018
0.019
0.019
0.019
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.026
0.026
0.028

0.040
0.041
0.087
0.105
0.185
0.060
0.099
0.029
0.063
0.071
0.011
0.043
0.161
0.122
0.190
0.002
0.058
0.161
0.147
0.060
0.055
0.051
0.083
0.127
0.021
0.021

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.010
0.010
0.011
0.010
0.011
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

1.105
1.112
1.708
2.163
2.722
1.610
2.110
1.180
1.649
1.680
0.725
1.522
2.813
2.475
2.847
0.315
1.784
3.115
3.182
2.076
2.063
2.002
2.618
3.330
1.321
1.344

0.0019
0.0020
0.0034
0.0050
0.0062
0.0036
0.0050
0.0030
0.0040
0.0044
0.0018
0.0043
0.0045
0.0069
0.0035
0.0010
0.0057
0.0010
0.0012
0.0050
0.0040
0.0031
0.0012
0.0016
0.0068
0.0070

1.94
1.95
3.42
5.04
6.16
3.62
5.01
3.05
4.04
4.44
1.84
4.26
4.50
6.86
3.45
0.95
5.66
1.00
1.20
5.00
4.00
3.10
1.23
1.63
6.80
6.95

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS.070, el caudal minimo debe ser de

1.50 I/s. En tres tramos, como se observa en la tabla, los caudales actuantes estan por

debajo de este valor, lo que podria ocasionar pérdida de capacidad o acumulacion de

sedimentos.

e) Tension Tractiva

Segln la OS 070 (RNE, 2018) la tension tractiva debe ser al menos de 1 Pa para prevenir

la acumulacion de desechos y sedimentos que puedan obstruir las tuberias.

A partir de los datos del perimetro mojado y la pendiente, se determind la tensién tractiva

en cada tramo del sistema de alcantarillado.

Tramo B1 al B2

Radio Hidraulico

0.0186
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Pendiente X 0.040
Ahora calculamos la Tension Tractiva para dicho tramo:

or = p * g * Rh * Pendiente

Donde:
P X Densidad del agua residual (1200 kg/m3)
G : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s)

Reemplazamos valores:

1200kg

m
Oty1 = * 9.81? * 0.0133 m * 0.040m/m

O-t 2—1 — 6.3 Pa
Asi se obtuvo una tension tractiva de 6.3Pa para el tramo B1 al B2
Los demas datos calculados de la tensidn tractiva se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 20

Tension tractiva de cada tramo

Buzon Radio H S m/m Densidad de Gravedad Tension
(m) agua residual Tractiva
B1-B2 0.0133 0.040 1200 9.81 6.304
B3-B2 0.0133 0.041 1200 9.81 6.483
B2-B4 0.0145 0.087 1200 9.81 1.428
B4-B5 0.0160 0.105 1200 9.81 1.872
B6-B5 0.0157 0.185 1200 9.81 3.417
B7-B4 0.0156 0.060 1200 9.81 1.095
B7-B8 0.0162 0.099 1200 9.81 1.882
B8-B9 0.0171 0.029 1200 9.81 5.834
B4-B9 0.0165 0.063 1200 9.81 1.214
B9-B10 0.0174 0.071 1200 9.81 1.445
B5-B10 0.0168 0.011 1200 9.81 2.200
B10-B11 0.0179 0.043 1200 9.81 4,147
B11-B14 0.0186 0.161 1200 9.81 3.528
B9-B12 0.0179 0.122 1200 9.81 2.559
B12-B13 0.0186 0.190 1200 9.81 4171
B13-B14 0.0189 0.002 1200 9.81 0.403
B14-B15 0.0194 0.058 1200 9.81 1.316
B15-B16 0.0207 0.161 1200 9.81 3.913
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Buzoén Radio H S m/m Densidad de Gravedad Tension

(m) agua residual Tractiva
B16-B17 0.0220 0.147 1200 9.81 3.813
B17-B18 0.0234 0.060 1200 9.81 1.659
B18-B19 0.0241 0.055 1200 9.81 1.551
B19-B20 0.0249 0.051 1200 9.81 1.482
B20-B21 0.0256 0.083 1200 9.81 2.498
B21-B22 0.0256 0.127 1200 9.81 3.802
B22-B23 0.0263 0.021 1200 9.81 6.412
B23-B24 0.0278 0.021 1200 9.81 6.857

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS 070S la tension tractiva debe ser
como minimo de 1 Pa para prevenir la acumulacién de desechos y sedimentos en las
tuberias. Sin embargo, como se muestra en la tabla, el valor minimo de la tension tractiva
es de 0.403 Pa, lo que no cumple con lo establecido en el RNE, lo que aumenta el riesgo

de obstrucciones por sedimentos en las tuberias.
4.2.1.1.2. Tiempo de Estiaje

Se repitid el mismo procedimiento realizado durante el periodo de lluvia, obteniendo los

siguientes resultados
a. Tirante de agua

Tabla 21

Tirante de agua promedio medido en la entrada y salida de cada tramo.

Tramo TE (m) TS (m) TP (m)
B1-B2 0.0100 0.0100 0.0100
B3-B2 0.0110 0.0115 0.0113
B2-B4 0.0115 0.0125 0.0120
B4-B5 0.0125 0.0130 0.0128
B6-B5 0.0130 0.0130 0.0130
B7-B4 0.0130 0.0133 0.0131
B7-B8 0.0130 0.0135 0.0133
B8-B9 0.0135 0.0138 0.0136
B4-B9 0.0138 0.0138 0.0138
B9-B10 0.0138 0.0143 0.0140
B5-B10 0.0130 0.0140 0.0135
B10-B11  0.0140 0.0145 0.0143
B11-B14  0.0145 0.0148 0.0146
B9-B12 0.0138 0.0148 0.0143
B12-B13  0.0148 0.0153 0.0150
B13-B14  0.0153 0.0155 0.0154
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Tramo TE (m) TS (m) TP (m)
B14-B15  0.0155 0.0160 0.0158
B15-B16  0.0160 0.0165 0.0163
B16-B17  0.0165 0.0168 0.0166
B17-B18 0.0168 0.0175 0.0171
B18-B19  0.0175 0.0180 0.0178
B19-B20  0.0180 0.0185 0.0183
B20-B21  0.0185 0.0190 0.0188
B21-B22 0.0190 0.0200 0.0195
B22-B23  0.0200 0.0225 0.0213
B23-B24  0.0225 0.0248 0.0236
b. Rugosidad
Tabla 22
Obtencion de la rugosidad
Bl1- T(Seg) Long TP @ Factor B° Area P Radio S n
B2 (m) (M) (m) K m2) (m) H(@mM) m/m
1 4861 40 0.010 02 005 090 0.0006 0.090 0.007 0.040 0.010
2 4629 40 0.010 02 005 090 0.0006 0.090 0.007 0.040 0.010
3 4785 40 0.010 02 005 090 0.0006 0.090 0.007 0.040 0.010
4 4863 40 0.010 02 005 090 0.0006 0.090 0.007 0.040 0.010

n Promedio =0.010

Obtencion de la rugosidad en el tramo B1 — B2, a través de cuatro aforos, en la cual se

evidencia una rugosidad de 0.010.

Tabla 23

Resumen de la rugosidad actuante en cada tramo

TRAMO  Buzén V Tirante @ P(m) Radio S(m/m) n
(mfs) (m) (m) H (m)
1 Bi1-B2 0.711 0.010 0.2 0.090 0.0065 0.040 0.010
2 B3-B2 0.782 0.011 0.2 0.096 0.0073 0.041 0.010
3 B2-B4 1102 0.012 0.2 0.099 0.0078 0.087 0.011
4 B4-B5 1362 0.013 0.2 0.102 0.0082 0.105 0.010
5 B6-B5 1.623 0.013 0.2 0.103 0.0084 0.185 0.011
6 B7-B4 1.050 0.013 0.2 0.104 0.0085 0.060 0.010
7 B7-B8 1272 0.013 0.2 0.104 0.0086 0.099 0.010
8 B8-B9 0.753 0.014 0.2 0.106 0.0088 0.029 0.010
9 B4-B9 1.099 0.014 0.2 0.106 0.0089 0.063 0.010
10 B9-B10 1.135 0.014 0.2 0.107 0.0090 0.071 0.010
11 B5-B10 0466 0.014 0.2 0.105 0.0087 0.011 0.010
12 B10-B11 0.837 0.014 0.2 0.108 0.0092 0.043 0.011
13 B11-B14 1594 0.015 0.2 0.110 0.0094 0.161 0.011
14 B9-B12 1567 0.014 0.2 0.108 0.0092 0.122 0.010
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TRAMO  Buzo6n V Tirante @ P(m) Radio S(m/m) N
(mis) (m) (m) H (m)
15 B12-B13 1.847 0.015 0.2 0.111 0.0096 0.190 0.011
16 B13-B14 0.203 0.015 0.2 0.112 0.0099 0.002 0.010
17 B14-B15 0999 0.016 0.2 0.114 0.0101 0.058 0.011
18 B15-B16 1.754 0.016 0.2 0.116 0.0104 0.161 0.011
19 B16-B17 1.677 0.017 0.2 0.117 0.0106 0.147 0.011
20 B17-B18 1.269 0.017 0.2 0.119 0.0110 0.060 0.010
21 B18-B19 1234 0.018 0.2 0.121 0.0113 0.055 0.010
22 B19-B20 1.077 0.018 0.2 0.123 0.0116 0.051 0.011
23 B20-B21 1473 0.019 0.2 0.124 0.0119 0.083 0.010
24 B21-B22 1679 0.020 0.2 0.127 0.0124 0.127 0.011
25 B22-B23 0.837 0.021 0.2 0.133 0.0135 0.021 0.010
26 B23-B24 0.827 0.024 0.2 0.140 0.0149 0.021 0.011

Se verificd que, en 11 tramos, las rugosidades obtenidas en campo superan los valores

establecidos por la norma del RNE. Este coeficiente estd muy relacionado con las

caracteristicas hidraulicas de las redes, como el caudal y la pendiente.

C. Velocidades actuantes

Tabla 24

Velocidades actuantes en cada tramo de la red de alcantarillado en tiempo de estiaje

Buzdn P (m) RadioH Pendiente Rugosidad V (m/s)
(m) m/m
B1-B2 0.090 0.007 0.040 0.010 0.711
B3-B2 0.096 0.007 0.041 0.010 0.782
B2-B4 0.099 0.008 0.087 0.011 1.102
B4-B5 0.102 0.008 0.105 0.010 1.362
B6-B5 0.103 0.008 0.185 0.011 1.623
B7-B4 0.104 0.008 0.060 0.010 1.050
B7-B8 0.104 0.009 0.099 0.010 1.272
B8-B9 0.106 0.009 0.029 0.010 0.753
B4-B9 0.106 0.009 0.063 0.010 1.099
B9-B10 0.107 0.009 0.071 0.010 1.135
B5-B10 0.105 0.009 0.011 0.010 0.466
B10-B11 0.108 0.009 0.043 0.011 0.837
B11-B14 0.110 0.009 0.161 0.011 1.594
B9-B12 0.108 0.009 0.122 0.010 1.567
B12-B13 0.111 0.010 0.190 0.011 1.847
B13-B14 0.112 0.010 0.002 0.010 0.203
B14-B15 0.114 0.010 0.058 0.011 0.999
B15-B16 0.116 0.010 0.161 0.011 1.754
B16-B17 0.117 0.011 0.147 0.011 1.677
B17-B18 0.119 0.011 0.060 0.010 1.269
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Buzon P (m) RadioH Pendiente Rugosidad V (m/s)
(m) m/m
B18-B19 0.121 0.011 0.055 0.010 1.234
B19-B20 0.123 0.012 0.051 0.011 1.077
B20-B21 0.124 0.012 0.083 0.010 1.473
B21-B22 0.127 0.012 0.127 0.011 1.679
B22-B23 0.133 0.013 0.021 0.010 0.837
B23-B24 0.140 0.015 0.021 0.011 0.827

De acuerdo con la informacion presentada en la tabla, se han identificado dos tramos

donde las velocidades son inferiores al minimo requerido, lo que genera el riesgo de

acumulacién de sedimentos y desechos en las tuberias

d.

Tabla 25

Caudales actuantes

Caudales actuantes reales en cada tramo

Buzon TP(m) @ Radio B Area P Radio S n \Y] Q QL/S
(m) (m) mz2) (m) H(@mM) m/m (m/s) (m3/s)
B1-B2 0.010 0.200 0.100 0.902 0.00059 0.090 0.007 0.040 0.010 0.711 0.0004 0.417
B3-B2 0.011 0.200 0.100 0.957 0.00070 0.096 0.007 0.041 0.010 0.782 0.0006 0.551
B2-B4 0.012 0.200 0.100 0.990 0.00077 0.099 0.008 0.087 0.011 1.102 0.0009 0.851
B4-B5 0.013 0.200 0.100 1.021 0.00084 0.102 0.008 0.105 0.010 1.362 0.0011 1.147
B6-B5 0.013 0.200 0.100 1.031 0.00087 0.103 0.008 0.185 0.011 1.623 0.0014 1.406
B7-B4 0.013 0.200 0.100 1.036 0.00088 0.104 0.008 0.060 0.010 1.050 0.0009 0.923
B7-B8 0.013 0.200 0.100 1.041 0.00089 0.104 0.009 0.099 0.010 1.272 0.0011 1.135
B8-B9 0.014 0.200 0.100 1.056 0.00093 0.106 0.009 0.029 0.010 0.753 0.0007 0.700
B4-B9 0.014 0.200 0.100 1.061 0.00094 0.106 0.009 0.063 0.010 1.099 0.0010 1.034
B9-B10 0.014 0.200 0.100 1.071 0.00097 0.107 0.009 0.071 0.010 1.135 0.0011 1.099
B5-B10 0.014 0.200 0.100 1.051 0.00092 0.105 0.009 0.011 0.010 0.466 0.0004 0.427
B10-B11 0.014 0.200 0.100 1.081 0.00099 0.108 0.009 0.043 0.011 0.837 0.0008 0.830
B11-B14 0.015 0.200 0.100 1.095 0.00103 0.110 0.009 0.161 0.011 1.594 0.0016 1.645
B9-B12 0.014 0.200 0.100 1.081 0.00099 0.108 0.009 0.122 0.010 1.567 0.0016 1.556
B12-B13 0.015 0.200 0.100 1.110 0.00107 0.111 0.010 0.190 0.011 1.847 0.0020 1.980
B13-B14 0.015 0.200 0.100 1.124 0.00111 0.112 0.010 0.002 0.010 0.203 0.0002 0.225
B14-B15 0.016 0.200 0.100 1.138 0.00115 0.114 0.010 0.058 0.011 0.999 0.0011 1.149
B15-B16 0.016 0.200 0.100 1.156 0.00120 0.116 0.010 0.161 0.011 1.754 0.0021 2.113
B16-B17 0.017 0.200 0.100 1.170 0.00125 0.117 0.011 0.147 0.011 1.677 0.0021 2.087
B17-B18 0.017 0.200 0.100 1.188 0.00130 0.119 0.011 0.060 0.010 1.269 0.0016 1.648
B18-B19 0.018 0.200 0.100 1.210 0.00137 0.121 0.011 0.055 0.010 1.234 0.0017 1.692
B19-B20 0.018 0.200 0.100 1.227 0.00143 0.123 0.012 0.051 0.011 1.077 0.0015 1.541
B20-B21 0.019 0.200 0.100 1.245 0.00149 0.124 0.012 0.083 0.010 1.473 0.0022 2.189
B21-B22 0.020 0.200 0.100 1.270 0.00158 0.127 0.012 0.127 0.011 1.679 0.0026 2.645
B22-B23 0.021 0.200 0.100 1.328 0.00179 0.133 0.013 0.021 0.010 0.837 0.0015 1.495
B23-B24 0.024 0.200 0.100 1.403 0.00209 0.140 0.015 0.021 0.011 0.827 0.0017 1.727
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El Reglamento Nacional de Edificaciones OS.070 establece un caudal minimo de 1.50
I/s. No obstante, seglin los datos presentados en la tabla, 15 tramos tienen caudales
inferiores a este valor, lo que aumenta el riesgo de pérdida de capacidad y acumulacién

de sedimentos en las tuberias
f) Tension Tractiva

Tabla 26

Tension tractiva de cada tramo

Buzon Radio H S m/m Densidad de Gravedad Tension
(m) agua residual Tractiva
B1-B2 0.0065 0.040 1200 9.81 3.085
B3-B2 0.0073 0.041 1200 9.81 3.558
B2-B4 0.0078 0.087 1200 9.81 7.949
B4-B5 0.0082 0.105 1200 9.81 1.073
B6-B5 0.0084 0.185 1200 9.81 1.831
B7-B4 0.0085 0.060 1200 9.81 5.952
B7-B8 0.0086 0.099 1200 9.81 9.947
B8-B9 0.0088 0.029 1200 9.81 3.006
B4-B9 0.0089 0.063 1200 9.81 6.536
B9-B10 0.0090 0.071 1200 9.81 7.520
B5-B10 0.0087 0.011 1200 9.81 1.138
B10-B11 0.0092 0.043 1200 9.81 4.684
B11-B14 0.0094 0.161 1200 9.81 1.718
B9-B12 0.0092 0.122 1200 9.81 1.316
B12-B13 0.0096 0.190 1200 9.81 2.158
B13-B14 0.0099 0.002 1200 9.81 0.211
B14-B15 0.0101 0.058 1200 9.81 6.850
B15-B16 0.0104 0.161 1200 9.81 1.969
B16-B17 0.0106 0.147 1200 9.81 1.849
B17-B18 0.0110 0.060 1200 9.81 7.747
B18-B19 0.0113 0.055 1200 9.81 7.292
B19-B20 0.0116 0.051 1200 9.81 6.947
B20-B21 0.0119 0.083 1200 9.81 1.162
B21-B22 0.0124 0.127 1200 9.81 1.852
B22-B23 0.0135 0.021 1200 9.81 3.280
B23-B24 0.0149 0.021 1200 9.81 3.668

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS 070, la tensién tractiva minima
requerida es de 1 Pa para evitar la acumulacion de sedimentos y desechos en las tuberias.
Sin embargo, los datos de la tabla muestran un valor minimo de 0.612 Pa, lo que incumple
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lo establecido por el RNE y aumenta el riesgo de acumulacién de sedimentos y

obstrucciones en las tuberias.

4.2.2. Sector 02

Se repetimos el mismo procedimiento realizado en el sector 01, obteniendo los siguientes

resultados

1°. Profundidad de buzo6n

Durante la inspeccién de los buzones, se localiz6 y midié la profundidad de cada uno

utilizando una cinta métrica, registrandose las siguientes medidas

Tabla 27

Profundidad de los buzones del sistema de alcantarillado sanitario del sector dos de la

localidad ElI Tambo

Buzén Cotas Profundidad
de
Tapa
Bl 2799.05 1.8
B2 2798.38 2
B3 2793.95 1.2
B4 2793.57 1.2
B5 2793.36 15
B6 2792.73 1.2
B7 2790.58 1.2
B8 2788.92 1.2
B9 2788.03 1.2
B10 2783.31 1.2
B11l 2775.98 15
B12 2797.17 1.2
B13 2796.53 1.2
B14 2793.64 1.2
B15 2787.51 1.2
B16 2789.02 2.8
B17 2778.74 1.2
B18 2775.15 1.5
B19 2773.23 1.2
B20 2770.13 1.2
B21 2767 1.2
Bz22 2762.29 1.2
Bz23 2756.21 1.2
Bz24  2751.99 2.6
Bz25 2746.37 1.2
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2°. Cota de tapa

Durante la inspeccidn, se registraron las lecturas de la tapa de cada buzén utilizando la

estacion total, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 28

Cotas de tapa de los Buzones del sector dos

Estacion Punto Cotas de
Tapa

El Bl 2799.05
B12 2797.17

B13 2796.53

B14 2793.64

B2 2798.38

E2 B15 2787.51
B16 2789.02

B17 2778.74

B18 2775.15

E3 B3 2793.95
B4 2793.57
B5 2793.36
B6 2792.73
B7 2790.58
B8 2788.92
B9 2788.03

B10 2783.31
B11l 2775.98

E4 B19 2773.23
B20 2770.13
B21 2767

B22 2762.29
B23 2756.21
B24 2751.99
B25 2746.37

3°. Distancia entre buzones

Se utiliz6 una cinta métrica de 100 m para medir las distancias entre los buzones del

sistema de alcantarillado sanitario, como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 29

Distancia entre Buzones existentes del sector dos

TRAMO Distancia
Bz-1 Bz-2 60
Bz-2 Bz-3 42.85
Bz-3 Bz-4 314
Bz-4 Bz-5 29.7
Bz-5 Bz-6 23.75
Bz-6 Bz-7 27.75
Bz-7 Bz-8 34.3
Bz-8 Bz-9 64.8
Bz-9 Bz-10 58.6
Bz-10 Bz-11 44.25
Bz-11 Bz-18 14.65
Bz-1 Bz-12 59.58
Bz-12 Bz-13 25.65
Bz-13 Bz-14 29.5
Bz-14 Bz-15 42.95
Bz-15 Bz-16 52.65
Bz-16 Bz-17 52.65
Bz - 17 Bz-18 38.64
Bz-18 Bz-19 51.3
Bz-19 Bz-20 38
Bz - 20 Bz-21 44.35
Bz-21 Bz - 22 69.45
Bz -22 Bz -23 68.4
Bz-23 Bz-24 45.25
Bz-24 Bz - 25 16.1

La distancia maxima existente es de 69.45 m en las tuberias de didmetro de 200 mm.

Estos valores se encuentran inferiores a lo que establece la norma OS 0.70 del reglamento

Nacional de Edificaciones.

4°. Cota de fondo Encontramos las cuotas de fondo del Bz - 1

- Profundidad de buzén: 1.8 m

- Cota de Tapa: 2799.05 msnm

Los demas datos se encuentran representados en la siguiente tabla:

CF =2799.05—- 1.8

CF = 2797.25 msnm
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Tabla 30

Cuotas de fondo de los buzones del sector dos

Buzon Cotasde Profundidad Cotas de

Tapa Fondo
Bz-1 2799.05 1.8 2797.25
Bz-2 2798.38 2 2796.38
Bz-3 2793.95 1.2 2792.75
Bz-4 2793.57 1.2 2792.37
Bz-5 2793.36 1.5 2791.86
Bz-6 2792.73 1.2 2791.53
Bz-7 2790.58 1.2 2789.38
Bz-8 2788.92 1.2 2787.72
Bz-9 2788.03 1.2 2786.83
Bz-10 2783.31 1.2 2782.11
Bz-11 2775.98 15 2774.48
Bz-12 2797.17 1.2 2795.97
Bz-13 2796.53 1.2 2795.33
Bz -14 2793.64 1.2 2792.44
Bz - 15 2787.51 1.2 2786.31
Bz-16 2789.02 2.8 2786.22
Bz - 17 2778.74 1.2 2777.54
Bz - 18 2775.15 1.5 2773.65
Bz-19 2773.23 1.2 2772.03
Bz - 20 2770.13 1.2 2768.93
Bz-21 2767 1.2 2765.8
Bz -22 2762.29 1.2 2761.09
Bz - 23 2756.21 1.2 2755.01
Bz-24 2751.99 2.6 2749.39
Bz-25 2746.37 1.2 2745.17

5°. Pendiente

e Tramo Blal B2
Cota de fondo B1: 2797.25 msnm

Cota de fondo B2: 2796.38 msnm
Longitud: 60 m

Aplicamos la formula:

2797.25 — 2796.38

Pendiente 1 — 2 =
endiente 0

Pendiente 1 —2 = 0.014 m/m



En la siguiente tabla se registran los datos de la pendiente en cada tramo de los buzones

del sector 2:

Tabla 31

Pendientes de tramos de los buzones del sector dos

TRAMO Cotas de Fondo Longitud Variacion Pendiente

(m) de Cotas (m/m)
Bz-1 Bz-2 2797.25  2796.38 60 0.87 0.014
Bz-2 Bz-3 2796.38  2792.75 42.85 3.63 0.085
Bz-3 Bz-4 2792.75  2792.37 314 0.38 0.012
Bz-4 Bz-5 2792.37 2791.86 29.7 0.51 0.017
Bz-5 Bz-6 2791.86  2791.53 23.75 0.33 0.014
Bz-6 Bz-7 2791.53  2789.38 27.75 2.15 0.077
Bz-7 Bz-8 2789.38  2787.72 34.3 1.66 0.048
Bz-8 Bz-9 2787.72  2786.83 64.8 0.89 0.014
Bz-9 Bz-10 2786.83  2782.11 58.6 4.72 0.081
Bz-10 Bz-11 2782.11 2774.48 44.25 7.63 0.172
Bz-11 Bz-18 2774.48 2773.65 14.65 0.83 0.057
Bz-1 Bz-12 2797.25  2795.97 59.58 1.28 0.021
Bz-12 Bz-13 2795.97 2795.33 25.65 0.64 0.025
Bz-13 Bz-14 2795.33  2792.44 29.5 2.89 0.098
Bz-14 Bz-15 2792.44  2786.31 42.95 6.13 0.143
Bz - 15 Bz - 16 2786.31  2786.22 52.65 0.09 0.002
Bz - 16 Bz-17 2786.22  2777.54 52.65 8.68 0.165
Bz-17 Bz-18 2777.54 2773.65 38.64 3.89 0.101
Bz-18 Bz-19 2773.65  2772.03 51.3 1.62 0.032
Bz-19 Bz - 20 2772.03  2768.93 38 3.1 0.082
Bz - 20 Bz-21 2768.93 2765.8 44.35 3.13 0.071
Bz-21 Bz - 22 2765.8 2761.09 69.45 4.71 0.068
Bz - 22 Bz-23 2761.09  2755.01 68.4 6.08 0.089
Bz - 23 Bz-24 2755.01 2749.39 45.25 5.62 0.124
Bz-24 Bz - 25 2749.39  2745.17 16.1 4.22 0.262

Tal como se observa en latabla, las pendientes de los tramos exceden la pendiente minima

establecida en el Reglamento Nacional de Edificaciones OS. 070, lo que garantiza que el

sistema cumplira con la condicion de autolimpieza, incluso cuando los caudales sean

bajos.

4.2.2.1.Andlisis Hidréaulico del sistema de alcantarillado

4.2.2.1.1. Tiempo de Lluvia

a.

Tirante de agua
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Tabla 32

Tirante de agua promedio medido en la entrada y salida de cada tramo.

Tramo TE (m) TS (M) TP (m)
B1-B2 0.0200 0.0200 0.0200
B3-B2 0.0200 0.0220 0.0210
B2-B4 0.0220 0.0248 0.0234
B4-B5 0.0248 0.0250 0.0249
B6-B5 0.0250 0.0265 0.0258
B7-B4 0.0265 0.0293 0.0279
B7-B8 0.0293 0.0315 0.0304
B8-B9 0.0315 0.0330 0.0323
B4-B9 0.0330 0.0351 0.0341
B9-B10 0.0351 0.0353 0.0352
B5-B10 0.0353 0.0368 0.0360
B10-B11  0.0200 0.0275 0.0238
B11-B14  0.0275 0.0310 0.0293
B9-B12 0.0310 0.0335 0.0323
B12-B13  0.0335 0.0350 0.0343
B13-B14  0.0350 0.0350 0.0350
B14-B15  0.0350 0.0358 0.0354
B15-B16  0.0358 0.0368 0.0363
B16-B17  0.0368 0.0393 0.0380
B17-B18 0.0393 0.0413 0.0403
B18-B19  0.0413 0.0435 0.0424
B19-B20  0.0435 0.0458 0.0446
B20-B21  0.0458 0.0490 0.0474
B21-B22  0.0490 0.0510 0.0500
B22-B23  0.0510 0.0518 0.0514
B23-B24  0.0200 0.0200 0.0200

b. Rugosidad

Tabla 33

Resumen de la rugosidad actuante en cada tramo

TRAMO Buzon V (m/s) Tirante @ P(m) Radio S n
(m) __(m) H(m) (m/m)
1 B1-B2 0.662 0.020 0.2 0.129 0.0127 0.014 0.010
2 B3-B2 0.736 0.021 0.2 0.132 0.0133 0.020 0.011
3 B2-B4 0.945 0.023 0.2 0.140 0.0147 0.028 0.011
4 B4-B5 1.101 0.025 0.2 0.144 0.0156 0.029 0.010
5 B6-B5 1.226 0.026 0.2 0.147 0.0161 0.037 0.010
6 B7-B4 1.114 0.028 0.2 0.153 0.0174 0.031 0.011
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TRAMO  Buzon V(m/s) Tirante @ P(m) Radio S n
(m  (m) H(m) (m/m)
7 B7-B8 1.163  0.030 0.2 0.160 0.0188 0.025 0.010
8 B8-B9 0890 0032 02 0165 0.0199 0.013 0.010
9 B4-B9 0913 0.034 02 0170 0.0209 0.015 0.010
10 B9-B10 1124 0.035 0.2 0173 0.0215 0.020 0.010
11 B5-B10 2160 0.036 0.2 0.175 0.0219 0.059 0.010
12 B10-B11  0.720 0.024 0.2 0.141 0.0149 0.015 0.010
13 B11-B14 1393 0.029 0.2 0.157 0.0181 0.034 0.010
14 B9-B12 1291 0.032 02 0165 0.0199 0.029 0.010
15 B12-B13 1.093 0.034 0.2 0.171 0.0210 0.020 0.010
16 B13-B14 1003 0035 0.2 0.173 0.0214 0.017 0.010
17 B14-B15 1056 0.035 0.2 0.174 0.0216 0.017 0.010
18 B15-B16 1.059 0.036 0.2 0.176 0.0221 0.023 0.011
19 Bi16-B17 1.112 0.038 0.2 0.180 0.0230 0.017 0.010
20 B17-B18 1125 0.040 0.2 0.186 0.0243 0.023 0.011
21 B18-B19 1105 0.042 0.2 0.191 0.0254 0.020 0.011
22 B19-B20 1.028 0.045 0.2 0.197 0.0266 0.013 0.010
23 B20-B21  1.080 0.047 0.2 0.203 0.0280 0.013 0.010
24 B21-B22 1358 0.050 0.2 0.209 0.0293 0.019 0.010
25 B22-B23 2169 0051 0.2 0.213 0.0300 0.054 0.011
26 B23-B24 0662 0020 0.2 0.129 0.0127 0.014 0.010

Se identifico que en siete tramos las rugosidades medidas en campo superan los valores

permitidos por la norma del RNE. Este coeficiente depende directamente de las

condiciones hidraulicas de las redes, como el caudal y la pendiente.

C. Velocidades actuantes

Tabla 34

Velocidades actuantes en cada tramo de la red de alcantarillado

Buzdn P (m) Radio H S m/m n V (m/s)
(m)
B1-B2 0.129 0.013 0.014 0.010 0.662
B2-B3 0.132 0.013 0.020 0.011 0.736
B3-B4 0.140 0.015 0.028 0.011 0.945
B4-B5 0.144 0.016 0.029 0.010 1.101
B5-B6 0.147 0.016 0.037 0.010 1.226
B6-B7 0.153 0.017 0.031 0.011 1.114
B7-B8 0.160 0.019 0.025 0.010 1.163
B8-B9 0.165 0.020 0.013 0.010 0.890
B9-B10 0.170 0.021 0.015 0.010 0.913
B10-B11 0.173 0.021 0.020 0.010 1.124
B11-B18 0.175 0.022 0.059 0.010 2.160
B1-B12 0.141 0.015 0.015 0.010 0.720
B12-B13 0.157 0.018 0.034 0.010 1.393
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Buzon P (m) Radio H Sm/m n V (m/s)
(m)
B13-B14 0.165 0.020 0.029 0.010 1.291
B14-B15 0.171 0.021 0.020 0.010 1.093
B15-B16 0.173 0.021 0.017 0.010 1.003
B16-B17 0.174 0.022 0.017 0.010 1.056
B17-B18 0.176 0.022 0.023 0.011 1.059
B18-B19 0.180 0.023 0.017 0.010 1.112
B19-B20 0.186 0.024 0.023 0.011 1.125
B20-B21 0.191 0.025 0.020 0.011 1.105
B21-B22 0.197 0.027 0.013 0.010 1.028
B22-B23 0.203 0.028 0.013 0.010 1.080
B23-B24 0.209 0.029 0.019 0.010 1.358
B24-B25 0.213 0.030 0.054 0.011 2.169

De acuerdo con la informacion presentada en la tabla, la velocidad se encuentra dentro

del rango permitido por la norma OS 070, lo que asegura que las tuberias no enfrentan el

riesgo de acumulacién de sedimentos ni desechos.

d.

Caudales actuantes

Tabla 35

Caudales actuantes reales en cada tramo

Buzoén

TP(m)

@
(m)

Radio
(m)

p

Area
m2)

P Radio
(m H(m)

S
m/m

n

V
(m/s)

Q
(m3/s)

QLIS

B1-B2
B2-B3
B3-B4
B4-B5
B5-B6
B6-B7
B7-B8
B8-B9
B9-B10
B10-B11
B11-B18
B1-B12
B12-B13
B13-B14
B14-B15
B15-B16
B16-B17
B17-B18
B18-B19
B19-B20
B20-B21
B21-B22

0.020
0.021
0.023
0.025
0.026
0.028
0.030
0.032
0.034
0.035
0.036
0.024
0.029
0.032
0.034
0.035
0.035
0.036
0.038
0.040
0.042
0.045

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100

1.287
1.320
1.396
1.442
1.468
1.530
1.601
1.653
1.701
1.731
1.752
1.407
1.570
1.653
1.707
1.726
1.736
1.759
1.804
1.861
1.913
1.968

0.0016
0.0018
0.0021
0.0023
0.0024
0.0027
0.0030
0.0033
0.0035
0.0037
0.0038
0.0021
0.0028
0.0033
0.0036
0.0037
0.0038
0.0039
0.0042
0.0045
0.0049
0.0052

0.129 0.013
0.132 0.013
0.140 0.015
0.144 0.016
0.147 0.016
0.153 0.017
0.160 0.019
0.165 0.020
0.170 0.021
0.173 0.021
0.175 0.022
0.141 0.015
0.157 0.018
0.165 0.020
0.171 0.021
0.173 0.021
0.174 0.022
0.176 0.022
0.180 0.023
0.186 0.024
0.191 0.025
0.197 0.027

0.014
0.020
0.028
0.029
0.037
0.031
0.025
0.013
0.015
0.020
0.059
0.015
0.034
0.029
0.020
0.017
0.017
0.023
0.017
0.023
0.020
0.013

0.010
0.011
0.011
0.010
0.010
0.011
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.010
0.011
0.011
0.010

0.662
0.736
0.945
1.101
1.226
1.114
1.163
0.890
0.913
1.124
2.160
0.720
1.393
1.291
1.093
1.003
1.056
1.059
1.112
1.125
1.105
1.028

0.00108
0.00129
0.00194
0.00248
0.00290
0.00295
0.00350
0.00292
0.00324
0.00417
0.00820
0.00151
0.00396
0.00424
0.00392
0.00371
0.00396
0.00412
0.00463
0.00507
0.00537
0.00538

1.082
1.294
1.940
2.476
2.901
2.954
3.496
2.920
3.243
4.172
8.201
1.513
3.961
4.243
3.916
3.709
3.957
4.120
4.626
5.070
5.370
5.379
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Buzén

TP(m) @
(m)

Radio

(m)

B Area P
m2) (m)

Radio
H (m)

S
m/m

n

Vv
(m/s)

Q
(m3/s)

QL/S

B22-B23
B23-B24
B24-B25

0.047 0.200 0.100
0.050 0.200 0.100
0.051 0.200 0.100

2.033 0.0057 0.203
2.094 0.0061 0.209
2.126 0.0064 0.213

0.028
0.029
0.030

0.013 0.010 1.080
0.019 0.010 1.358
0.054 0.011 2.169

0.00614
0.00835
0.00838

6.142
8.348
8.382

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS.070, el caudal minimo permitido es

de 1.50 I/s. No obstante, los datos presentados en la tabla indican que en dos tramos los

caudales son inferiores a este valor, lo que aumenta el riesgo de pérdida de capacidad y

acumulacién de sedimentos.

e. Tension Tractiva

Tabla 36

Tension tractiva de cada tramo

Buzdn Radio H S m/m Densidad de Gravedad Tension
(m) agua residual Tractiva
B1-B2 0.0127 0.014 1200 9.81 2.169
B2-B3 0.0133 0.020 1200 9.81 3.180
B3-B4 0.0147 0.028 1200 9.81 4.802
B4-B5 0.0156 0.029 1200 9.81 5.382
B5-B6 0.0161 0.037 1200 9.81 6.951
B6-B7 0.0174 0.031 1200 9.81 6.405
B7-B8 0.0188 0.025 1200 9.81 5.610
B8-B9 0.0199 0.013 1200 9.81 3.137
B9-B10 0.0209 0.015 1200 9.81 3.646
B10-B11  0.0215 0.020 1200 9.81 4,972
B11-B18  0.0219 0.059 1200 9.81 15.337
B1-B12 0.0149 0.015 1200 9.81 2.569
B12-B13  0.0181 0.034 1200 9.81 7.245
B13-B14  0.0199 0.029 1200 9.81 6.892
B14-B15  0.0210 0.020 1200 9.81 5.001
B15-B16  0.0214 0.017 1200 9.81 4.160
B16-B17  0.0216 0.017 1200 9.81 4.201
B17-B18  0.0221 0.023 1200 9.81 5.852
B18-B19  0.0230 0.017 1200 9.81 4,599
B19-B20  0.0243 0.023 1200 9.81 6.536
B20-B21  0.0254 0.020 1200 9.81 5.862
B21-B22  0.0266 0.013 1200 9.81 3.918
B22-B23  0.0280 0.013 1200 9.81 4.191
B23-B24  0.0293 0.019 1200 9.81 6.637
B24-B25  0.0300 0.054 1200 9.81 19.093

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones OS 070, la tension tractiva no

debe ser inferior a 1 Pa para evitar la acumulacién de desechos y sedimentos en las
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tuberias. Segun los datos presentados en la tabla, el valor minimo de la tension tractiva es

de 2.169 Pa, lo que cumple con la normativa del RNE, lo que asegura que las tuberias no

corren el riesgo de sufrir obstrucciones ni acumulacién de sedimentos.

4.2.2.1.2. Tiempo de Estiaje
a) Tirante de agua

Tabla 37

Tirante de agua promedio medido en la entrada y salida de cada tramo.

Tramo TE (m) TS (m) TP (m)
B1-B2 0.0100 0.0100 0.0100
B2-B3 0.0100 0.0123 0.0111
B3-B4 0.0123 0.0135 0.0129
B4-B5 0.0135 0.0153 0.0144
B5-B6 0.0153 0.0170 0.0161
B6-B7 0.0170 0.0185 0.0178
B7-B8 0.0185 0.0208 0.0196
B8-B9 0.0208 0.0220 0.0214
B9-B10 0.0220 0.0240 0.0230
B10-B11  0.0240 0.0263 0.0251
B11-B18  0.0263 0.0283 0.0273
B1-B12 0.0100 0.0130 0.0115
B12-B13  0.0130 0.0155 0.0143
B13-B14  0.0155 0.0183 0.0169
B14-B15  0.0183 0.0205 0.0194
B15-B16  0.0205 0.0230 0.0218
B16-B17  0.0230 0.0263 0.0246
B17-B18  0.0263 0.0283 0.0273
B18-B19  0.0283 0.0320 0.0301
B19-B20  0.0320 0.0335 0.0328
B20-B21  0.0335 0.0360 0.0348
B21-B22  0.0360 0.0360 0.0360
B22-B23  0.0360 0.0378 0.0369
B23-B24  0.0378 0.0395 0.0386
B24-B25  0.0395 0.0423 0.0409
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b) Rugosidad

Tabla 38

Resumen de la rugosidad actuante en cada tramo

TRAMO  Buzo6n V Tirante @ P(m) Radio S(m/m) n
(mis) (m) (m) H (m)
1 B1-B2 0.428 0.010 0.2 0.090 0.0065 0.014 0.010
2 B2-B3 0473 0.011 0.2 0.095 0.0072 0.020 0.011
3 B3-B4 0.609 0.013 0.2 0.103 0.0083 0.028 0.011
4 B4-B5 0.681 0.014 0.2 0.109 0.0093 0.029 0.011
5 B5-B6 0.957 0.016 0.2 0.115 0.0103 0.037 0.010
6 B6-B7 0912 0.018 0.2 0.121 0.0113 0.031 0.010
7 B7-B8 0.787 0.020 0.2 0.127 0.0125 0.025 0.011
8 B8-B9 0.676 0.021 0.2 0.133 0.0135 0.013 0.010
9 B9-B10 0.722 0.023 0.2 0.138 0.0145 0.015 0.010
10 B10-B11 0.818 0.025 0.2 0.145 0.0158 0.020 0.011
11 B11-B18 1.672 0.027 0.2 0.151 0.0170 0.059 0.011
12 B1-B12 0.484 0.012 0.2 0.097 0.0075 0.015 0.010
13 B12-B13 0.767 0.014 0.2 0.108 0.0092 0.034 0.011
14 B13-B14 0.741 0.017 0.2 0.118 0.0108 0.029 0.011
15 B14-B15 0.730 0.019 0.2 0.127 0.0123 0.020 0.010
16 B15-B16 0.701 0.022 0.2 0.134 0.0138 0.017 0.011
17 B16-B17 0.766 0.025 0.2 0.143 0.0155 0.017 0.010
18 B17-B18 0.960 0.027 0.2 0.151 0.0170 0.023 0.010
19 B18-B19 0.836 0.030 0.2 0.159 0.0186 0.017 0.011
20 B19-B20 1.085 0.033 0.2 0.167 0.0201 0.023 0.010
21 B20-B21 0.992 0.035 0.2 0.172 0.0212 0.020 0.011
22 B21-B22 0.786 0.036 0.2 0.175 0.0219 0.013 0.011
23 B22-B23 0.913 0.037 0.2 0.178 0.0224 0.013 0.010
24 B23-B24 1.023 0.039 0.2 0.182 0.0234 0.019 0.011
25 B24-B25 1786 0.041 0.2 0.188 0.0246 0.054 0.011

Se verifico que en catorce tramos las rugosidades calculadas en campo superan los valores

establecidos por la norma del RNE. Este coeficiente esta estrechamente relacionado con

las condiciones hidraulicas de las redes, como el caudal y la pendiente.

C) Velocidades actuantes

Tabla 39

Velocidades actuantes en cada tramo de la red de alcantarillado en tiempo de estiaje

Buzon P (m) RadioH Pendiente Rugosidad V (m/s)
(m) m/m

B1-B2 0.090 0.007 0.014 0.010 0.428

B2-B3 0.095 0.007 0.020 0.011 0.473
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Buzén P (m) RadioH Pendiente Rugosidad V (m/s)
(m) m/m
B3-B4 0.103 0.008 0.028 0.011 0.609
B4-B5 0.109 0.009 0.029 0.011 0.681
B5-B6 0.115 0.010 0.037 0.010 0.957
B6-B7 0.121 0.011 0.031 0.010 0.912
B7-B8 0.127 0.012 0.025 0.011 0.787
B8-B9 0.133 0.014 0.013 0.010 0.676
B9-B10 0.138 0.014 0.015 0.010 0.722
B10-B11 0.145 0.016 0.020 0.011 0.818
B11-B18 0.151 0.017 0.059 0.010 1.672
B1-B12 0.097 0.007 0.015 0.010 0.484
B12-B13 0.108 0.009 0.034 0.011 0.767
B13-B14 0.118 0.011 0.029 0.011 0.741
B14-B15 0.127 0.012 0.020 0.010 0.730
B15-B16 0.134 0.014 0.017 0.011 0.701
B16-B17 0.143 0.015 0.017 0.010 0.766
B17-B18 0.151 0.017 0.023 0.010 0.960
B18-B19 0.159 0.019 0.017 0.011 0.836
B19-B20 0.167 0.020 0.023 0.010 1.085
B20-B21 0.172 0.021 0.020 0.011 0.992
B21-B22 0.175 0.022 0.013 0.011 0.786
B22-B23 0.178 0.022 0.013 0.010 0.913
B23-B24 0.182 0.023 0.019 0.011 1.023
B24-B25 0.188 0.025 0.054 0.011 1.786

Como se indica en la tabla, tres tramos tienen velocidades por debajo de la minima

establecida, lo que podria ocasionar la acumulacion de sedimentos y desechos en las

tuberias.

d)

Tabla 40

Caudales actuantes

Caudales actuantes reales en cada tramo

Buzon TP(m) @ Radio B Area P Radio S n \Y; Q QL/S
(m) (m) m2) (m) H(@mM) m/m (m/s)  (m3/s)
B1-B2 0.010 0.200 0.100 0.902 0.00059 0.090 0.007 0.014 0.010 0.428 0.00025 0.251
B2-B3 0.011 0.200 0.100 0.952 0.00069 0.095 0.007 0.020 0.011 0.473 0.00033 0.327
B3-B4 0.013 0.200 0.100 1.026 0.00085 0.103 0.008 0.028 0.011 0.609 0.00052 0.521
B4-B5 0.014 0.200 0.100 1.086 0.00101 0.109 0.009 0.029 0.011 0.681 0.00068 0.681
B5-B6 0.016 0.200 0.100 1.151 0.00119 0.115 0.010 0.037 0.010 0.957 0.00114 1.143
B6-B7 0.018 0.200 0.100 1.210 0.00137 0.121 0.011 0.031 0.010 0.912 0.00125 1.248
B7-B8 0.020 0.200 0.100 1.274 0.00159 0.127 0.012 0.025 0.011 0.787 0.00126 1.256
B8-B9 0.021 0.200 0.100 1.332 0.00180 0.133 0.014 0.013 0.010 0.676 0.00122 1.220
B9-B10 0.023 0.200 0.100 1.384 0.00201 0.138 0.014 0.015 0.010 0.722 0.00145 1.446
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Buzén

TP(m)

%)
(m)

Radio
(m)

B

Area
m2)

P Radio
(m) H(m)

S
m/m

n

Vv
(m/s)

Q
(m3/s)

QL/S

B10-B11
B11-B18
B1-B12
B12-B13
B13-B14
B14-B15
B15-B16
B16-B17
B17-B18
B18-B19
B19-B20
B20-B21
B21-B22
B22-B23
B23-B24
B24-B25

0.025
0.027
0.012
0.014
0.017
0.019
0.022
0.025
0.027
0.030
0.033
0.035
0.036
0.037
0.039
0.041

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100

1.449
1.512
0.968
1.081
1.179
1.266
1.344
1.434
1.512
1.594
1.666
1.720
1.753
1.775
1.820
1.876

0.00228
0.00257
0.00072
0.00099
0.00127
0.00156
0.00185
0.00222
0.00257
0.00297
0.00336
0.00365
0.00385
0.00398
0.00425
0.00461

0.145 0.016
0.151 0.017
0.097 0.007
0.108 0.009
0.118 0.011
0.127 0.012
0.134 0.014
0.143 0.015
0.151 0.017
0.159 0.019
0.167 0.020
0.172 0.021
0.175 0.022
0.178 0.022
0.182 0.023
0.188 0.025

0.020
0.059
0.015
0.034
0.029
0.020
0.017
0.017
0.023
0.017
0.023
0.020
0.013
0.013
0.019
0.054

0.011
0.010
0.010
0.011
0.011
0.010
0.011
0.010
0.010
0.011
0.010
0.011
0.011
0.010
0.011
0.011

0.818
1.672
0.484
0.767
0.741
0.730
0.701
0.766
0.960
0.836
1.085
0.992
0.786
0.913
1.023
1.786

0.00187
0.00426
0.00035
0.00076
0.00094
0.00114
0.00130
0.00170
0.00247
0.00249
0.00364
0.00363
0.00302
0.00364
0.00436
0.00524

1.869
4.262
0.350
0.757
0.945
1.139
1.298
1.698
2.468
2.490
3.637
3.627
3.021
3.637
4.356
5.240

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS.070, el caudal minimo debe ser de

1.50 I/s. Sin embargo, como se muestra en la tabla, en 14 tramos los caudales son

inferiores a este valor, lo que podria resultar en una pérdida de capacidad o la acumulacion

de sedimentos.

e)

Tabla 41

Tension Tractiva

Tension tractiva de cada tramo

Buzdn Radio H S m/m Densidad de Gravedad  Tensién

(m) agua residual Tractiva
B1-B2 0.0065 0.014 1200 9.81 1.111
B2-B3 0.0072 0.020 1200 9.81 1.726
B3-B4 0.0083 0.028 1200 9.81 2.715
B4-B5 0.0093 0.029 1200 9.81 3.193
B5-B6 0.0103 0.037 1200 9.81 4.459
B6-B7 0.0113 0.031 1200 9.81 4,184
B7-B8 0.0125 0.025 1200 9.81 3.725
B8-B9 0.0135 0.013 1200 9.81 2.138
B9-B10 0.0145 0.015 1200 9.81 2.534
B10-B11  0.0158 0.020 1200 9.81 3.646
B11-B18  0.0170 0.059 1200 9.81 11.879
B1-B12 0.0075 0.015 1200 9.81 1.282
B12-B13  0.0092 0.034 1200 9.81 3.666
B13-B14  0.0108 0.029 1200 9.81 3.750
B14-B15  0.0123 0.020 1200 9.81 2.939
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Buzoén Radio H S m/m Densidad de Gravedad Tension

(m) agua residual Tractiva
B15-B16  0.0138 0.017 1200 9.81 2.675
B16-B17  0.0155 0.017 1200 9.81 3.007
B17-B18  0.0170 0.023 1200 9.81 4.504
B18-B19  0.0186 0.017 1200 9.81 3.723
B19-B20  0.0201 0.023 1200 9.81 5.426
B20-B21  0.0212 0.020 1200 9.81 4.907
B21-B22  0.0219 0.013 1200 9.81 3.235
B22-B23  0.0224 0.013 1200 9.81 3.357
B23-B24  0.0234 0.019 1200 9.81 5.291
B24-B25  0.0246 0.054 1200 9.81 15.640

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones OS 070, la tension tractiva no debe ser
inferior a 1 Pa para prevenir la acumulacion de desechos y sedimentos en las tuberias.
Como se indica en la tabla, el valor minimo de la tension tractiva es de 1.111 Pa, lo que
cumple con lo establecido por el RNE, y garantiza que no haya riesgo de obstrucciones

ni acumulacion de sedimentos en las tuberias.
4.3.Céalculo de solidos sedimentables

Se empled el cono Imhoff para medir la cantidad de solidos sedimentables. Se extrajo un
litro de agua de las aguas residuales del buzén situado en la cota més baja de ambos
sectores, luego se dejo reposar en el cono Imhoff durante una hora, y finalmente se

registro la cantidad de s6lidos sedimentados.

Tabla 42

VolUumenes sedimentables

Sector Buzoén Tiempo de Volumen
sedimentacion

01 24 1 hora 6.5 ml/L/h

02 25 1 hora 4.5 ml/L/h

Como se puede observar, la cantidad de sélidos sedimentables en ambos sectores esta
dentro de los Valores Méximos Admisibles establecidos en la tabla ya mencionada,
cumpliendo con los limites definidos por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2019).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sistema de alcantarillado de la localidad EI Tambo se encuentra a 129.30 km
de la ciudad de Cajamarca. Fue disefiado y construido en 2021, y esta compuesto
por dos sectores. Actualmente, el sistema enfrenta colapsos y obstrucciones en
varios tramos, mientras que la parte superior esta cubierta por material agregado

que supera la cuota de la tapa del buzon.

Se llevo a cabo un levantamiento topografico en la localidad de EI Tambo,
identificando 155 buzones que componen el sistema de alcantarillado en el area

estudiada.

Se revisaron las pendientes del sistema de alcantarillado y se verificd que todas

cumplen con la pendiente minima requerida por la normativa.

Se determinaron los caudales actuantes del sistema de alcantarillado, obteniendo
los siguientes resultados: en el sector 01, durante el tiempo de estiaje, el caudal
minimo fue de 0.225 I/s y el maximo de 2.645 I/s; en el tiempo de lluvia, el caudal
minimo fue de 0.951 I/s y el maximo de 6.95 I/s. En el sector 02, durante el estiaje,
el caudal minimo fue de 0.251 I/s y el maximo de 5.240 I/s; mientras que, en el
tiempo de lluvia, el caudal minimo alcanz6 1.082 I/s y el méximo 8.382 I/s. Estos
valores actuales indican que los caudales minimos no cumplen con los requisitos

establecidos por la normativa.

Se llevé a cabo una evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado en la
localidad de EI Tambo, y se concluyé que el sistema presenta deficiencias. Se
identificaron buzones obstruidos y tramos que no cumplen con los estandares
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones OS 070, como la

velocidad minima, la tension tractiva y el caudal minimo
5.2 Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo una campafia de sensibilizacién en la localidad para
fomentar el uso correcto del sistema de alcantarillado sanitario y evitar la

introduccidén de objetos que puedan ocasionar la sedimentacion en los buzones.
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Se sugiere que los préoximos investigadores realicen una evaluacion de la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales

Se recomienda a las autoridades competentes de la localidad EI Tambo llevar a
cabo labores periodicas de limpieza en el sistema de alcantarillado para garantizar

su adecuado funcionamiento.

Se recomienda a las autoridades de la localidad EI Tambo desarrollar un plan que

garantice la operacion y el mantenimiento adecuado del sistema de alcantarillado.
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ANEXOS

Anexo 1: Panel Fotografico

Figura 4

Buzon de la localidad EI Tambo

Nota: Buzones de concreto de diametro de 1.20 m cada uno en la Localidad El Tambo.

Figura 5

Medicion del tirante de agua

16 abr. 2024 12:20:21
p.m. ELTAMBO

Nota: Medimos el tirante de agua de cada buzon en la localidad el Tambo.
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Figura 6

Seguimos con la medicion de tirantes

Nota: Seguimos midiendo el tirante de agua en los buzones del sector 1y sector 2.

Figura7

Distancia entre buzones

Nota: Medimos las distancias que hay de buzdn a buzoén en el sector 1y sector 2 de la
localidad EI Tambo.
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Figura 8

Medimos el diametro del buzén

024 09:11:24 2
EL TAMBO

Nota: Medimos el didmetro de los buzones de concreto y corroboramos que su diametro

es de 1.20m que coincide con la norma OS 070

Figura 9

Seguimos con las longitudes que hay de buzén a buzon

Nota: Medicion de longitudes de los buzones del sistema de alcantarillado.
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Figura 10

Profundidad de Buzdn

Nota: Medimos la profundidad de cada buzon para encontrar la cota de fondo en el
sector uno

Figura 11

Continuamos con la medicién de buzones
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Nota: Continuamos con la medicion de profundidad de cada buzon para obtener las cuotas
de fondo del sector dos.

Figura 12

Levantamiento topografico

Nota: Levantamiento topogréafico de la Localidad ElI Tambo y asi obtener las cuotas de

tapa de cada buzén

Figura 13

Continuamos con el levantamiento topografico

Nota: Levantamiento topografico
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Figura 14

Buzon Obstruido en el sector uno

Nota: En la visita al lugar de estudio se encontraron buzones obstruidos en la localidad el

tambo

Figura 15

Buzén Obstruido en el sector dos
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Figura 16

Toma de muestra de aguas residuales de los buzones para el ensayo de sedimentacion

e ' 4.01:28:32 p.m
P B TAMBO

Figura 17

Colocamos la muestra en el Cono Imhoff
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Figura 18

Esperamos una hora a que sedimente en mg/I

Figura 19

Obtenemos los sélidos sedimentados
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Figura 20

Lectura en los buzones en tiempo de estiaje

Figura 21

Imagen satelital de la localidad el Tambo
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Anexo 2: Documentacién presentados a la Municipalidad de la Localidad del Tambo.

SOLICITO FACILIDADES E INFORMACION PARA TESIS | MUNCIPAUDAD CENTRO POBLADO

ELTANBO
REG:. 2L FOUIOS:.. 0L
Sefior ¢ Ever Rodrigucz 7 8 MAR 2024
Alcalde de la Localidad El Tambo HORA:LL. ..M, FIRWA:,

RECIBID

Yo, PABLO ENRIQUE BUENO HERRERA, ex alumno de la facultad de Ingenieria
de la EAP Ingenieria Civil de la UNC identificado con DNI N°44642938, actualmente
estoy realizando la ejecucion de la Tesis titulada: “EVALUACION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA LOCALIDAD EL TAMBO,
BAMBAMARCA - CAJAMARCA?”, siendo mi asesor de Tesis el Dr. Ing. Gaspar
Virilo Méndez Cruz, dicho proyecto planeo realizarlo en las instalaciones de las Plantas
de Tratamiento de aguas residuales y en el Sistema de la Red de Alcantarillado de la
localidad El Tambo, durante el periodo de abril — mayo del presente aiio.

Los resultados de la investigacién seran de gran importancia para la localidad ya que
permitira un diagnostico del sistema de alcantarillado sanitario y las acciones que se debe
de tomar frente a estos casos.

Por tal motivo, con el debido respeto solicito a Ud. lo siguiente:

v Facilidad de poder ingresar a las instalaciones de las Plantas de Tratamiento de
aguas residuales de la localidad El Tambo y al sistema de la Red de Alcantarillado
Sanitario para realizar toma de muestras y el respecto estudio In situ.

Muchas gracias de antemano por considerar dicha solicitud.

Bambamarca, 28 de marzo del 2024

Bach. Pablo Enrique Bueno Herrera

DNL.A.4642238



CARTA N° 01 - 2024 - MCPET - A

Sr. : PABLO ENRIQUE BUENO HERREA
TESISTA

Direccion: Jr. Comandante Espinar N*120, Distrito de Bambamarca — Provincia
de Hualgayoc - Departamento de Cajamarca.

Email: pablobuenoh@gmail.com

ASUNTO : COMUNICO OPINION SOBRE SOLICITUD TRAMITADA

REFERENCIA  :a) SOLICITUD TRAMITADA

Por medio de la presente para saludarlo cordialmente, y al mismo tiempo, comunicarle opinién
respecto a la solicitud tramitada por su persona pidiendo permiso para la ejecucién de la Tesis
de nombre: “EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA LOCALIDAD
EL TAMBO, BAMBAMARCA — CAJAMARCA”".

El permiso queda DENEGADO para el ingreso a las Plantas de Tratamiento por el siguiente
motivo:

¥' Ya se brindé el permiso requerido al estudiante de Posgrado de la UNC: DILBERTO
LLAMOCTANTA RUIZ en tal sentido seria contradictorio brindar permiso a usted porque
se va a realizar el mismo estudio.

El permiso al Sistema de |a Red de Alcantarillado de |a localidad El Tambo queda APROBADO,
puesto que este no cuenta con interferencias para los estudios que usted realice.

Por consiguiente, remito a su persona la presente carta para que pueda tomar las acciones que
crea correspondiente a fin de no interferir con los estudios que su persona realice, no sin antes
mostrarle la total disposicién y colaboracién para lo que usted requiera.

Agradecido la atencion al presente, y sin tener otro propdsito en particular me despido de
usted, reiterdndole las muestras de mi especial consideracion y estima.

Atentamente,
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Anexo 3: Planos
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