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Disefno del sistema de alcantarillado sanitario mediante los
softwares Civil 3D y sewerCAD para la urbanizacién Las Américas —

Juliaca

RESUMEN:

El desarrollo del presente trabajo de investigacidn se realiz6 con la finalidad de realizar el
disefio hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario para la urb. Las Américas de la ciudad
de Juliaca, haciendo el uso del software Civil 3D, un método que combina el proceso manual de
modelamiento, y sewerCAD, una herramienta de modelamiento automatizado. Para realizar este
disefio se realizaron actividades como el levantamiento topografico por el método altimétrico para
la obtencion de curvas de nivel mas precisas, un estudio demogréfico y un estudio de suelos,
todo esto para realizar un modelamiento 6ptimo y cumplir con los parametros exigidos por la

norma peruana.

Los resultados de este modelamiento fueron muy favorables, cumpliendo con todos los
parametros exigidos por el reglamento nacional de edificaciones, como caudal de disefio de
22.31 L/s, velocidad minima de 0.6 m/s y maxima de 1.3 m/s, tension tractiva minima de 1.3 pa
y maxima de 7.1 pa, pendiente minima de 0.5% y méaxima de 6.48%, en la relacion tirante

didmetro se obtuvo 55.6% siendo un 75% como maximo permitido por el RNE.

Se concluye que el modelamiento de alcantarillado sanitario fue realizado de manera
Optima, ademas, los aplicativos civil 3D y sewerCAD, son de gran utilidad en proyectos de
alcantarillado sanitario, puesto que, las aplicaciones de cada software se complementan de
manera adecuada y desarrollan juntos un modelamiento, célculo y analisis 6ptimo en este tipo

de proyectos.

Palabras clave: Aguas residuales, civil 3D, red de alcantarillado, sewerCAD.



Design of the sanitary sewer system using the Civil 3D and

sewerCAD software for the Las Américas urbanization — Juliaca

ABSTRACT:

The development of this research work was carried out in order to carry out the hydraulic
design of the sanitary sewer system for the city. The Americas of the city of Juliaca, making use
of Civil 3D software, a method that combines the manual modeling process, and sewerCAD, an
automated modeling tool. To carry out this design, activities such as topographic survey were
carried out using the altimetric method to obtain more precise contour lines, a demographic study
and a soil study, all to perform optimal modeling and meet the parameters required by the

standard Peruvian.

The results of this modeling were very favorable, complying with all the parameters
required by the national building regulations, such as a design flow of 22.31 L / s, a minimum
speed of 0.6 m /s and a maximum of 1.3 m/ s, a driving voltage minimum of 1.3 pa and maximum
of 7.1 pa, minimum slope of 0.5% and maximum diameter of 6.48% being a maximum of 75%

allowed by the RNE.

It is concluded that the sanitary sewer modeling was carried out optimally, in addition, the
3D and sewerCAD civil applications are very useful in sanitary sewer projects, since the
applications of each software complement each software appropriately and together develop a

optimal modeling, calculation and analysis in this type of project.

Keywords: Sewer network, civil 3D, sewerCAD, wastewater.



Capitulo I. Introduccion

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, en una encuesta
publicada en el afio 2022, cerca de una 23.7% de habitantes del Per( no cuenta con acceso a
una red de alcantarillado sanitario, mientras que en el departamento de Puno informa que un
20% de habitantes de este departamento no cuentan con el acceso a una red de alcantarillado
sanitario (INEI 2022). Durante la elaboracién de la presente investigacion encontramos que los
pobladores de la Urb. Las Américas buscaron alternativas para suplir esta necesidad, tales
como; fosa séptica, biodigestor, letrina, pozo ciego, etc. Siendo algunas costosas y otras ho tan
efectivas, perjudicando su salud propia, ya que una mala evacuacion de desechos sanitarios
puede traer enfermedades y malos olores.

La urbanizacién las Américas se encuentra en una de las provincias mas grandes del
departamento de Puno en el Per(, este no es ajeno a la falta de acceso a servicios basicos ni
al constante crecimiento poblacional que hay en el pais, por esto el correcto modelamiento de
alcantarillado sanitario es un elemento fundamental para la preservacion de la salud publica en
esta zona, ademas, del cuidado del medio ambiente. El avance tecnoldgico y desarrollo de
softwares nos permiten disefiar y analizar redes de alcantarillado sanitario, entre estos
softwares encontramos CIVIL 3D una aplicacion desarrollada por Autodesk, esta aplicacion nos
permite realizar un modelaje inicial de tuberias y buzones para el transporte e inspeccién de los

desechos sanitarios domésticos e industriales.
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Capitulo Il. Marco Teoérico

Por otro lado, encontramos OpenFlows sewerCAD una aplicacién desarrollada por la
empresa Bentley System que nos permite disefiar, analizar y modelar redes de alcantarillado
sanitario. (Doroteo Calderén 2014) en su investigacion recomienda el uso del software
sewerCAD por su buen rendimiento al momento de disminuir problemas de funcionamiento

ocasionados por problemas de pendientes, caudales y velocidades de las aguas residuales.
De igual forma, (Sanchez Marin 2023) en su investigacion titulada “Modelamiento del

sistema de alcantarillado sanitario y conexiones domiciliarias, en la localidad periférica el
platanar en Cascas, Gran Chimu — La Libertad, usando el programa sewerCAD”, menciona que
el uso del software sewerCAD nos permite reducir problemas por mal funcionamiento a causa
de velocidades minimas, pendientes por debajo de lo permitido y sedimentacion de excretas
ocasionadas por una tension tractiva baja. Haciendo el uso del software sewerCAD realizamos
un optimo modelamiento de alcantarillado sanitario.

En este contexto, el objetivo de la investigacion fue disefiar hidraulicamente el sistema
de alcantarillado sanitario para la urbanizacién “Las Américas” combinando los softwares
autodesk civil 3d y sewerCAD, esto con el fin de que ambos softwares se complementen y
suplan las deficiencias que tienen, esto se hizo con el fin de obtener resultados mas amplios y
completos, con mucha mas informacion precisa y detallada, cumpliendo con los parametros
exigidos por el RNE siendo estos; velocidades minimas, caudales, didmetros y distancias de
tuberias, alturas de buzon, pendientes minimas, tension tractiva, etc. con la finalidad de
evaluar, comparar y complementar ambos resultados para un sistema eficiente de la red de

alcantarillado sanitario.
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Capitulo lll. Materiales y métodos

Para el modelamiento del alcantarillado sanitario en la urb. Las Américas fue necesario
utilizar los siguientes programas: autodesk civil 3D para el modelamiento preliminar, Bentley
sewerCAD para el modelamiento, célculo y analisis, y Microsoft Excel para procesar datos
obtenidos en campo.

Los tipos de investigacion se pueden dividir en descriptivos, correlacionales, explicativos
y aplicativas. la orientacion de la presente investigacion es explicativa.

De otro punto la investigacion es cuantitativa, ya que se obtendran datos numeéricos
respecto al modelamiento hidraulico de las redes de alcantarillado sanitario mediante el
software sewerCAD.

Ademas, el nivel de investigacion es relacional, ya que busca proponer una alternativa
de solucién utilizando conocimientos, tecnologias y teorias y de esta manera evaluar el
proceso, resultados e impactos que se originaran.

La poblacion es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer algo en
una investigacion (Lopez 2004). Para efectos de esta investigacion la poblacion sera el
proyecto de alcantarillado sanitario, urb. Las Américas

La muestra es el proyecto “Modelamiento del sistema de alcantarillado sanitario
mediante los softwares autodesk civil 3D y sewerCAD urbanizacién “las américas”, La
poblacién serd de mas de 460 habitantes y tiene un area de 18.05 hectareas.

Para realizar un correcto y eficiente modelamiento de un sistema de alcantarillado
sanitario se debe de contar con la siguiente informacion.

Software sewerCAD
Es un programa especializado en la evaluacién y modelamiento de redes de

alcantarillado sanitario, ya que este software hace posible la evaluacion de redes ya existentes
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comprobando pardmetros exigibles por el RNE, tales como; velocidades minimas, pendientes
minimas, caudales, longitudes maximas de acuerdo al diametro de la tuberia, altura de
buzones, tensidn tractiva, entre otros. Cuenta con un amplio catalogo de tuberias y permite el
modelamiento por gravedad como por lineas de impulsién, también permite el modelamiento de
canales, alcantarillado combinado, cuencas de drenaje, etc.

El principal aspecto para elegir este programa fue que nos permite realizar un
modelamiento automatizado, ya que optimiza los diametros de la red, basandose en criterios
establecidos por el usuario, tales como: pendientes minimas y maximas, tirantes maximos,
velocidades maximas y minimas y cobertura en los recolectores del sistema. Al tener nuestra
superficie creada en el civil 3d, junto con nuestro plano urbanistico y red de tuberias sera
necesario exportarlo en formato LandXML e importarlo en el sewerCAD.

Software civil 3D

Este programa ampliamente conocido en el mundo de la ingenieria es necesario para
un modelamiento de redes de alcantarillado, ya que este programa es el que nos permitira
crear nuestra superficie con nuestras curvas de nivel, esto a partir de nuestro levantamiento
topografico.

El modelamiento con Pipe NETWORK es eficiente ya que se caracteriza por brindarnos
un reporte exacto de la cantidad de buzones y tuberias, pendientes exactas, reporte de perfiles
longitudinales detalladas, secciones y movimiento de tierra esto con el fin de obtener un 6ptimo
reporte de metrados (Ramos Sol6rzano 2020). De igual manera, (Barreros Ortiz 2017)en su
investigacion recomienda tener cuidado al disefiar las redes de alcantarillado, ya que suelen
existir desfases entre tuberias, lo que perjudicaria al resultado final.

Al igual que el sewerCAD este programa nos permite definir pardmetros iniciales para
nuestro modelamiento, pendientes minimas y maximas, datos de caudal y longitud maxima de

tuberias respecto a su diametro, nos permite modificar la altura de los buzones a nuestro gusto
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al igual que las pendientes, para después poder verificar si cumplen con los parametros
exigidos.
Levantamiento topogréfico

La primera parte de este modelamiento requirié de un levantamiento topogréfico, tal
como indica la norma OS.070 redes de aguas residuales necesitamos informacién topografica
como plano de lotizacion y curvas de nivel a cada 1m (RNE 2021a). para este proceso se
realiz6 un levantamiento topografico usando el método altimétrico con un dron de alta
precision.

Suelos

La norma nos indica que debemos tener conocimiento general del area de alcance del
modelamiento (RNE 2021a). Se realizaron estudios para saber la granulometria y perfil
estratigrafico del terreno.

Poblacion

Para determinar la poblacion actual se desarrollé un censo utilizando la encuesta como
técnica para la recopilacion de datos sobre la cantidad de habitantes en la zona de
investigacion. Para las nuevas habilitaciones de viviendas se considerd una densidad de 6
hab/vivienda (RNE 2021b).

Para determinar la poblacién final la norma nos indica realizar proyecciones de acuerdo
al periodo de modelamiento y tasa de crecimiento (RNE, 2018), este ultimo lo obtuvimos del
Instituto Nacional de Estadistica e informatica. La formula del método Geométrico es la
siguiente:

Pf =Pax*(1+1r)*n

Donde:
Pf: Poblacion Futura (Hab)

Pa: Poblacion Actual (Hab)

15



n: Periodo de disefo (Afios)

r: Tasa de crecimiento (%)
Periodo de Disefio

Para determinar el periodo de Disefio la Guia de Orientacion para Elaboracion de
Expedientes Técnicos de Proyectos de Saneamiento nos propone disefiar con un periodo de
modelamiento de 20 afios para redes del sistema de agua potable y alcantarillado (Ministerio
de Vivienda Construccion y Saneamiento 2016)

Dotacion

(Méndez Flores 2011) menciona que es la cantidad de agua necesaria para satisfacer
las necesidades de consumo de un habitante por dia y debe ser proporcionada por un sistema
de abastecimiento publico en entornos domésticos, comerciales, industriales o de servicio
publico como colegios o entidades estatales.

La norma 0OS.100 (RNE 2021b), por su parte nos indica que la dotacion promedio diaria
anual por habitante, se obtendra en base a un estudio de consumos técnicamente justificado,
sustentado en informaciones estadisticas comprobadas. Si se comprueba la no existencia de
estudios de consumo y no se justificara su ejecucion, se considerara los valores mostrados en
la siguiente tabla para conexiones de uso doméstico.

Para las dotaciones no domesticas se utilizd segun se indica en la norma (RNE
2021a).

Caudal de Disefio
Célculo de caudal de contribucién proveniente del uso doméstico
Para el calculo de caudal sanitario de uso doméstico se utilizé la siguiente formula:
Qsan = K2 * ((Pf * Dot * C)/86400)
Donde:

Qsan = Caudal sanitario

16



K2 = Variacion de Consumo por demanda horaria

Dot = Dotacion

C = Caudal de Contribucion al Alcantarillado

Pf = Poblacion futura
Caudal por infiltracién

Para esta parte del modelamiento debemos tener en cuenta las aguas que se infiltran
en la red colectora a través de uniones en mal estado, conexiones domiciliarias, nivel freatico
alto, cajas de registro. Para el calculo de este caudal se utilizé la siguiente formula.

Qinf = (Fl+ L) + ((380 * N°Buzones)/86400)

Donde:

Qinf: Caudal por infiltracion (L/s)

Fl: Coeficiente de Infiltracion

L: Longitud del tramo de colector (Km)
Caudal de contribucién por conexiones erradas

Este tipo de caudal es proveniente principalmente de aguas pluviales que ingresan al
drenaje a causa de conexiones ilicitas realizadas por un porcentaje de los propietarios de las
conexiones. Para hallar este caudal se utilizé la siguiente férmula:

Qce = 0.05 x Qmh

Donde:

Qce: Caudal por conexiones herradas

Qmbh: Caudal maximo horario

El sistema de alcantarillado sanitario para la urbanizacion fue de tipo convencional,
Ccuyos componentes son; camaras de inspeccién, redes de recoleccién y conexiones

domiciliarias.
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Capitulo IV. Resultados y Discusién

Para el modelamiento hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario se consolido
como parametros de modelamiento las disposiciones del RNE OS 0.60, RNE OS 070, RNE OS
100 e IS 0.10.

Levantamiento topogréfico y trabajo de gabinete

El levantamiento topografico se hizo con el Dron Mavic 3 Multiespectral junto con el
GPS Diferencial Trimble R12i, la urbanizacién cuenta con un BM con coordenadas norte
8285192.29; este: 374384.99 y elevacion: 3851.479 m.s.n.m.

El procesamiento de datos (puntos topograficos) se realiz6 en el software Civil 3D para
crear nuestra superficie cumpliendo con lo exigido en el reglamento (RNE 2021a), las curvas de
nivel mayores a 1 metro y las menores a 5 metros, obteniendo como punto mas alto en la
urbanizacion la elevacion de 3852.159 m.s.n.m. y la menor a 3850.538 m.s.n.m., obteniendo
asi una diferencia de cotas de 1.6 metros, al contar con el plano urbanistico solo quedé
identificar el nimero de lotes, identificando viviendas, instituciones publicas y privadas ya sean
de salud, educacion, deporte, parques, iglesias, etc.

Finalmente se propuso un trazado de redes preliminar (tuberias y buzones), para poder
analizarlo y modificarlo si es necesario.

Suelos

Se recolectd muestras de 2 calicatas, en ambas calicatas se encontraron 2 tipos de
estratos, dandonos un total de 4 muestras y se llevaron a laboratorio para su analisis, los
ensayos realizados fueron: perfil estratigrafico, analisis granulométrico y clasificacion de suelos.

De los ensayos en laboratorio se encontro:

Calicata 1:

18



Del perfil estratigrafico se observé un nivel freatico bajo (2.10 m), de la muestra 1 la
clasificacion SUCS del suelo fue GM (grava limosa) y su clasificacion AASHTO A-1-a (0) y de la
muestra 2 la clasificacion SUCS del suelo fue SM (arena limosa) y su clasificacion AASHTO A-
2-4 (0).

Calicata 2:

Del perfil estratigrafico se observé un nivel freatico bajo (2.30), de la muestra 1 la
clasificacion SUCS del suelo fue GC (grava arcillosa) y su clasificacion AASHTO A-1-a (0), de
la muestra 2 la clasificacién SUCS del suelo fue CL (arcilla de baja plasticidad) y su
clasificacion AASHTO A-7-6.

Poblacion

Se acudi6 al RNE OS. 100, que dicta una densidad poblacional de 6 hab/vivienda para
nuevas habilitaciones para vivienda. EI nUmero de conexiones fue de 481 segun el plano de
lotizacion, el periodo de modelamiento (T) para redes de sistema de agua potable y
alcantarillado fue de 20 afios (Guia de Orientacion Para Elaboracion de Expedientes Técnicos
de Proyectos de Saneamiento, 2016), la tasa de crecimiento (r) fue de 2.50% en la provincia
San Roman segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

Para el calculo de la poblacion futura se utilizé el método geométrico ya que es
confiable y consiste en un crecimiento exponencial constante, en el que se considera que la
cantidad de habitantes que se incremente sera la misma por cada unidad de tiempo.

De los célculos se obtiene para el periodo de modelamiento de 20 afios una poblacion
futura de 4739 habitantes para el afio 2043.

Dotacion
Uso Domeéstico

La dotacion promedio diaria esta definido por el Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE), 0S.100, la dotacién para la Urb. Las Américas corresponde a una zona urbana con

clima frio. En la tabla 1 se muestra la dotacién de agua para las conexiones domiciliarias.
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Tabla 1

Dotacién para Sistema con Conexion Domiciliaria

Descripcion de

item , Clima Dotacién
Usuario
Sistema con
1 Conexion Frio 180
Domiciliaria
Otros Usos

La Urb. Las Américas cuenta con distintos tipos de entidades publicas y privadas de uso

comercial, educativo, recreacional, industrial. Las dotaciones para estos usos fueron extraidas

de el RNE 1.S.010-Instalaciones Sanitarias para Edificaciones (RNE 2012). La tabla 2 muestra

las dotaciones para cada tipo de tipo de usuario encontrado en el area de estudio.

Tabla 2

Dotacién de Agua para Sistema de Otros Usos

Descripcion de

item : Unidad Dotacion
Usuario
1 |.E.S. "Eduardo de L/Hab/Dia 50
Habich
2 '%'es'a Adygntls:fa L/Asiento/Dia 3
Las Américas
3 C“Srass Dep 9rt|v9 L/Espectador/Dia 1
Las Américas
4 Almacén Industrial L/Dia/m2 0.5
5 Taller Industrial L/Trabajador/Dia 80
6 Pz‘:‘quue Re,cr_eatl,\,/o L/Dia/m?2 5
Las Américas
7 Grifo “San Roman” L/Dia/Surtidor 300

Variacion de consumo K

(Rodriguez Ruiz 2001), menciona que: “Las variaciones de consumo maximo horario se

definen como la hora de maximo consumo del dia de maximo consumo, dependiendo de los

habitos y actividades de la poblacién. Estos cambios se notan con mayor intensidad en
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ciudades pequefias, debido a una menor o ninguna actividad comercial e industrial”, se
considero6 también tal como lo indica en el RNE OS.070.
Para la Urb. Las Américas, se consider6 el porcentaje de Caudal maximo horario, para

este modelamiento el coeficiente maximo anual de demanda horaria esta indicado en la tabla 3.

Tabla 3

Coeficiente de Variacién de Consumo

item Coeficiente Valor
Méaximo Anual de
1 la Demanda 2.5
Horaria

Se opto por un coeficiente de variacién K2 de 2.5 debido a la poblacién que tiene la urb.

Las Américas, tomando en cuenta también lo citado en el anterior parrafo.

Caudal de Disefio
Caudal del Sistema de distribucion de agua

La Urb. Las Américas contara con diferentes dotaciones para cada tipo de institucién,
gue fueron obtenidos por el Uso doméstico, Uso industrial, uso comercial, uso recreacional, uso

institucional. El resumen de los datos para el calculo de caudal se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Datos Generales para el Calculo del Sistema de Alcantarillado

Parametros Datos Fuente
Periodo de Disefio 20 RNE
C. de Variacion Horaria 2,5 RNE
Poblacion Actual 2892 RNE
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Densidad Poblacional 6 RNE

NuUmero de Conexiones 474 Plano Lotizacion
NUmero de Instituciones 7 Plano Lotizacion
Tasa dg Crecimiento o5 INE
Poblacional

Dotacién Doméstica 180 RNE
Dotacién de Instituciones Tabla 2 RNE

Caudal de contribucién al desaglie de usos domésticos y no domésticos

Se realiz6 los célculos de los caudales que contribuyen al desaglie provenientes del uso

domeéstico, los cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla b

Caudal de Uso Doméstico

~ . . N. L.

T Afio Habitantes Densidad Conexiones Dotacion Qp K2 Omh F  Qcd
0 2023 2892 6 481 180 6.03 2.5 15.06 0.8 12.05
1 2024 2964 6 481 180 6.18 25 1544 0.8 12.35
19 2042 4623 6 481 180 9.63 25 24.08 0.8 19.26
20 2043 4739 6 481 180 9.87 25 2468 0.8 19.75

Los datos obtenidos de esta tabla son:

Caudal de disefio obtenido por el uso doméstico Qcd = 19.75 L/s

Para la Urb. Las Américas se considerard un crecimiento Vertical, ya que esta Urb. Ya
tiene los Limites establecidos por lo que tendra un crecimiento vertical.

Caudal unitario con un crecimiento vertical de Qu = 0.044 L/s

Los caudales para los usos no domésticos, de acuerdo a las dotaciones de acuerdo a la
tabla 2 es:

22



Caudal de consumo no doméstico Qcnd = 0.577 L/s

Caudal de Infiltracién

Durante el Proceso constructivo de los sistemas de alcantarillado sanitario, no siempre
estas seran construidas e instaladas de la mejor calidad. Por este motivo en la Urb. Las
Américas se consideré los caudales por infiltracién. En este modelamiento se considerd utilizar
tuberias de PVC tipo SEL, estas tienen poca posibilidad de infiltracion de agua, sin embargo, es
necesario considerar este caudal para tener resultados del modelamiento 6ptimos. Ademas, se
considero la infiltracion en los buzones de inspeccién debido a las precipitaciones pluviales. La

tabla 6 muestra el calculo del caudal de infiltracion.

Tabla 6

Caudal de Infiltracién

Datos Caudal de Infiltracion
Coeficiente de Infiltracion = 0.05 I/s/km 0.266 I/s
Longitud del Tramo 5.32 km
Numero de Buzones 111 und
Total 0.754

Caudal de Conexiones erradas

Debido a las intensas lluvias en la zona de estudio, muchos propietarios optan por
conectar las bajantes de aguas pluviales de sus jardines, patios y techos al sistema de
alcantarillado sanitario, generalmente de material concreto. Esta practica, aunque comun,

puede generar un considerable caudal que se aportara en el disefio.

23



En este disefio, se ha considerado el caudal proveniente de estas conexiones
irregulares, estimando un valor equivalente al 5% del caudal maximo horario (Qmh) de aguas
residuales domeésticas.

Para el calculo del caudal de disefio total debemos sumar los caudales de uso
domeéstico y no doméstico, caudal por infiltraciéon y caudal de conexiones erradas, el resultado

de esta operacion es de un caudal de disefio de un Qce de 1,23 I/s.

Tabla 7

Caudal de Modelamiento Total

Descripcion Resultados
Caudal Doméstico y no Doméstico 20.32 /s
Caudal por Conexiones Erradas 1.231/s
Caudal por Infiltracion 0.751/s
Caudal de Disefio Total 22.311/s

Ubicacién, recubrimiento de tuberias y camaras de inspeccion

Con el plano de lotizacién se procedi6 a ubicar posibles buzones y una posible red, con
las consideraciones que dicta el reglamento. Preliminarmente se consideré disefiar toda la red
con tuberia PVC serie 25 tipo SEL de 200 mm y buzones de 1.20 m de diametro, en la avenida
Argentina se considerd una tuberia a cada lado de la calzada ya que esta mide mas de 20
metros, la altura minima de las cAmaras de inspeccién preliminarmente se consider6 de 1.20

metros.

Modelamiento en civil 3d
Creacion de la red de alcantarillado en la herramienta “Pipe Network”; eleccién de

tuberias y camaras de inspeccion, diametros, secciones y material; configuracién de “reglas”
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esto con el fin de que el programa detecte errores como: que la tuberia sobrepase su longitud
maxima, si la pendiente no cumple los limites minimos o méaximos, si la conexién de tuberias
esta desfasada y si la altura de buzones es exagerada; configuracion de etiquetas, direcciones
de flujo, caudales y configuracién de perfiles y secciones; se asigné como red principal al tramo
gue se encuentra en la Av. México; ya definida las redes principales procedemos a trazar los
colectores junto con las camaras de inspeccion, esto con la herramienta pipe network que ya
esta previamente configurada.

Se realiz6 el modelamiento con tuberia de PVC serie 25 tipo SEL, de didmetros 160
mm, 200 mm y 250 mm, de seccidn circular, y en caso de las cAmaras de inspeccion, de 1.20
m de diametro en todas las ubicaciones, se colocaron buzones de arrangque en lugares
necesarios.Del modelamiento y céalculo se obtuvo que al realizar pruebas iniciales en algunos
tramos no cumplia con los parametros minimos de pendiente y se tenian alturas de buzoén
exageradas, las cuales se procedieron a corregir de acuerdo a los resultados obtenidos en el
sewerCAD.

Finalmente se obtuvo un modelamiento que cumpla con los pardmetros y disposiciones

gue exige el RNE, cuyo modelamiento en planta se puede observar en la figura 1.

Figura 1l

Modelamiento en Civil 3D en Planta
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Del modelamiento se pudo obtener una red de alcantarillado que cuenta con 111
camaras de inspeccion, de las cuales 25 son de arranque y una longitud total de 5.323 km. En
todo nuestro sistema se encontrd que la pendiente minima es de 0.50% y la maxima de 5.76%
en el tramo 48. Asi mismo la altura de la cdmara de inspeccion final fue de 5.25 metros, siendo
esta la mas profunda. De la longitud total del sistema de alcantarillado sanitario, 4694.08 m
fueron tuberias de 6” de diametro, 570.6 m de didmetro de 8” y 57.82 m de didmetro 10”. De
nuestra red principal ubicada en la Av. México, encontramos 9 cdmaras de inspeccion, una
longitud de tuberia total de 571.795 metros, 288.145 m de tuberia de 160 mm, 225.83 m de 200
mmy 57.82 m de 250 mm de didmetro.

En la tabla 8 se puede observar un registro detallado de las caracteristicas de la red

principal.

Tabla 8

Reporte de Resultados en Tuberias y Buzones en Av. México

Tuberia Di(aélénn?;ro Pen((oj/isnte Longitud (m) Buzon Altura (m)
Tramo 100 160.00 0.79 53.01 Bz-72 2.95
Tramo 101 160.00 0.85 10.37 Bz-77 3.40
Tramo 102 160.00 0.58 52.81 Bz-82 3.45
Tramo 103 160.00 0.50 52.81 Bz-87 3.40
Tramo 104 160.00 0.56 59.57 Bz-95 3.35
Tramo 105 160.00 0.51 59.57 Bz-112 3.40
Tramo 106 200.00 0.53 56.20 Bz-101 3.95
Tramo 107 200.00 0.52 58.25 Bz-105 4.00
Tramo 108 200.00 0.50 58.60 Bz-113 3.95
Tramo 109 250.00 1.31 52.78 Bz-108 4.20
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Para el calculo de los pardmetros hidraulicos, Pipe Network, no es un modelo hidraulico,
asi gue no nos permite calcular datos como caudales, velocidades y tension tractiva, es decir
gue, si se quiere modelar netamente con Pipe network, estos datos deberan ser calculados

manualmente o con algun otro software.

Modelamiento software sewerCAD
Pardmetros de modelamiento

Para disefiar en sewerCAD, fue necesario establecer parametros de modelamiento de
acuerdo a la normativa vigente en nuestro pais (RNE 0S.010, RNE OS.070 Y RNE 0OS.100).
Velocidad minima 0.6 m/s; Cobertura minima 1m; pendiente minima 0.5%; tension tractiva
minima 1 Pa; lamina de agua maxima respecto al diametro de la tuberia 75%; caudal minimo
1.5L/s.

Sobre la importacion de los datos del terreno (curvas de nivel), se puede hacer
directamente desde el software sewerCAD, admitiendo archivos de tipo .dwg y .dxf para su
importacién, pero se tendra la dificultad al realizar el trazado de redes ya que este software, si
bien es cierto, tiene las propiedades para colocar los buzones y redes, estas no tendras
precision en cuanto a las coordenadas exactas donde se requiere colocar los buzones de
control, por lo que se debera tener mucho cuidado al colocar los puntos de conexién a las
viviendas, las redes de alcantarillado sanitario y los buzones de control.

Para corregir este problema se ha implementado el uso del software CIVIL 3D y su
herramienta pipe NETWORK, alli pudimos realizar el correcto trazado de redes, colocando
puntos y polilineas acorde a la topografia de la urbanizacion.

De esta manera corregimos y optimizamos el modelamiento del sistema de
alcantarillado sanitario, teniendo la ubicacién precisa de los puntos de conexién, pendientes en

las tuberias y coordenadas exactas para la colocacion de los buzones de control.
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Reporte del modelamiento de buzones

Establecimos en el software sewerCAD que la profundidad minima de los buzones de
inicio tendria un minimo de 1.2 m. Para el proceso constructivo las alturas de buzén fueron
multiplos de 5 esto facilitara el proceso constructivo y tendremos un modelamiento mucho mas
preciso y optimo.

Para efectos de esta investigacion se muestra en la tabla 9 el reporte de buzones de la

Av. México de la urb. Las Américas el cual es la red principal.

Tabla 9

Reporte de Buzones Av. México

Etiqueta Cota Ejrﬁ)Tapa Cota ?;)F ondo Progresiva (m) | Profundidad (m)
Bz -91 3851.76 3848.76 5+84 3.00
Bz -42 3851.77 3848.32 5+29 3.45
Bz -44 3851.74 3848.24 5+18 3.50
Bz -40 3851.34 3847.94 4+64 3.40
Bz -25 3851.11 3847.66 4+10 3.45
Bz -73 3850.80 3847.35 3+49 3.45
Bz - 45 3851.00 3847.05 2+88 3.95
Bz - 38 3850.80 3846.75 2+31 4.05
Bz-74 3850.40 3846.45 1+72 3.95
Bz-35 3850.44 3846.14 1+12 4.30
Bz -31 3850.67 3845.47 0+58 5.20

Reporte del modelamiento de Tuberias
Con todos los parametros establecidos se realizé el modelamiento de tuberias, algunos

tramos de la red de alcantarillado no cumplian con lo establecido por la horma, como el caudal
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por lo que se recurre a distintos escenarios de céalculo y modelamiento dentro del software

sewerCAD para corregir estos errores.

En la tabla 10 se muestra el reporte de tuberias de la Av. México que cumplen con las

exigencias del RNE.

Tabla 10

Reporte de Tuberias Av. México

. Caudal | Pendiente | Velocidad | Tension Tirante Diametro
Etiqueta (I/s) (%) (mls) Tractiva Hidraulico (mm)
, (pa) (%)

Tuberia 1.50 0.83 0.62 1.43 23.6 160.00
Tramo 41

Tuberia 1.86 0.77 0.64 1.49 27.6 160.00
Tramo 86

Tuberia 2.72 0.57 0.64 1.38 33.7 160.00
Tramo 87

Tuberia 4.02 0.53 0.70 1.55 38.7 160.00
Tramo 88

Tuberia 4.70 0.52 0.72 1.62 40.8 160.00
Tramo 89

Tuberia 4.97 0.50 0.73 161 44.6 160.00
Tramo 90

Tuberia 7.41 0.53 0.81 1.95 38.7 200.00
Tramo 85

Tuberia 7.96 0.52 0.82 1.95 39.8 200.00
Tramo 84

Tuberia 8.13 0.53 0.84 2.02 40.6 200.00
Tramo 83

Tuberia 8.62 1.26 1.16 4.10 51.4 200.00
Tramo 82

Tuberia 21.16 0.54 1.07 2.94 47.1 250.00
Tramo 91

Modelamiento Hidraulico combinando sewerCAD y Civil 3D “Pipe Network”

Ya vimos que Civil 3D nos permitié desde un inicio trabajar la superficie (curvas de

nivel), encontrar la pendiente del terreno y poder exportar estos resultados a sewerCAD.

SewerCAD nos permitio realizar el modelamiento hidraulico y calcular los parametros

hidraulicos, obteniendo datos como; caudales, velocidades, tension tractiva, lamina de agua,
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pendientes, etc, estos resultados cumplian con los parametros del RNE, el problema es que
estos resultados solo eran numeros, los resultados graficos que se obtuvieron no eran
comprensibles, ademas al momento de exportar estos resultados al civil 3d estos no se
copiaban en las coordenadas originales, por lo tanto alteraban la superficie y esto conllevaba a
un desfase de pendientes y altura de buzones, aqui es donde entré Pipe Network,
complementando esta deficiencia, ya que a partir de los resultados hidraulicos obtenidos en
SewerCAD.

Finalmente se pudo disefiar el sistema de redes, tuberias, buzones, pendientes, etc;

obteniendo un resultado grafico ideal y con muchos detalles para una futura fase de ejecucion.

Figura 2

Perfil Longitudinal de la Av. México en SewerCAD

Prafile 1 - QLS

Sleumtion (m)
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En la figura 2 se observa que el perfil obtenido del sewerCAD para la Av. México no es
compresible, tratandose solo de lineas representativas, y nimeros, que para una fase de

ejecucién no son compresibles.

Figura 3

Perfil Longitudinal de la Av. México en Pipe Network

En la figura 3 se observa un perfil detallado, con toda la informacién necesaria para una
futura ejecucion, con la longitud de tuberias, didmetro de las mismas, informacion de buzones,
pendientes, etc; Siendo esto un resultado 6ptimo y completo que se obtuvo a partir de la
combinacién de dichos softwares.

Del calculo del sistema de alcantarillado mediante el programa civil 3d, (Ramos
Soldrzano 2020) obtuvo resultados similares en cuanto a parametros normativos para este tipo
de disefio, sin embargo, menciona que usar la herramienta pipe NETWORK para el disefio de
alcantarillado sanitario permite un alto nivel de productividad pero que en muchos casos no
cumple con los parametros exigidos en la norma OS-070 tales como, tension tractiva minima,
pendientes minimas y velocidades minimas, y para corregir esto se tiene que recurrir a
métodos tradicionales, tales como las hojas de céalculo en Excel. Por otra parte, en la presente

investigacion no se tuvo que recurrir a métodos manuales para el célculo de parametros
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exigidos por la norma, esto a causa de que se uso el software sewerCAD en el que podemos
modificar cada pardmetro para asi tener un disefio éptimo.

Respecto a los resultados que se obtuvieron del modelamiento de alcantarillado
sanitario en la urb. Las Américas usando el software sewerCAD, podemos analizar del
modelamiento.

(Linares Cisneros 2020) obtuvo resultados no favorables en el modelamiento de la red
de alcantarillado, optando por incrementar alturas de los buzones y reubicar tuberias para
poder cumplir con la norma OS.070 (tensidn tractiva, pendiente minima). De igual forma en
nuestro disefio se tuvieron que incrementar profundidades en todos los buzones a excepcion
de aquellos que sean buzones de inicio, debido a que estos no permitian que se cumplan
parametros exigidos por la norma 0S.070, tales como pendientes minimas, velocidades
minimas, tension tractiva minima, luego de la correccion se logré cumplir con estos parametros.
Podemos reducir el tiempo en el analisis del modelamiento fijandonos en los parametros
establecidos por la norma, y que estos mismos parametros estén contemplados en el apartado
de Analysis>>Design Constraints del software sewerCAD, asi evitaremos errores en el
modelamiento del sistema de alcantarillado, ademas, estamos de acuerdo con el autor antes
mencionado, al mencionar que es necesario recurrir a programas especializados para obtener
resultados 6ptimos, sin embargo, agregamos que también es necesario incluir otras
herramientas tales como: CIVIL 3D y su herramienta pipe NETWORK, para tener resultados
mucho mas precisos y Gptimos en este caso al detallar los componentes del disefio y terreno.

(Sanchez Marin 2023) en los resultados obtenidos en la seccién de reporte de buzones,
obtiene buzones de una profundidad de 10 metros siendo estos no viables para el proceso
constructivo, optando por incluir una estacién de bombeo. En el andlisis de resultados de
alturas de buzones encontramos buzones de una profundidad maxima de 5.25 metros, este
resultado del andlisis hidraulico demuestra que el sistema funciona correctamente en términos

de capacidad hidraulica, velocidades de flujo y prevencion de sedimentaciones, incluso con la
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altura de buzén de 5.25 metros. Las velocidades de flujo se encuentran por encima del minimo
establecido en la norma 0S.070, asegurando la capacidad de autolimpieza del sistema,
ademas, tenemos una topografia plana donde debemos de cumplir la pendiente minima de
0.5%. Las profundidades de las tuberias y pozos de inspeccién en una red de alcantarillado
pueden optimizarse mediante un trazado de redes adecuado en Civil 3D, que priorice una
pendiente favorable. El disefio y analisis hidraulico en SewerCAD, a partir del trazado

optimizado, permite obtener un sistema eficiente y 6ptimo.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

Se concluye que el modelamiento del sistema de alcantarillado sanitario se realizé
siguiendo las normas técnicas del RNE OS 060, OS 070 y OS 100. Se obtuvieron datos de la
poblacién, del estudio de suelos y del levantamiento topografico para determinar los caudales,
la direccion del flujo y las caracteristicas del terreno. Los célculos hidraulicos se realizaron
mediante el software SewerCAD. Los resultados de la pendiente, velocidad, tension tractiva y
tirante hidraulico se encuentran dentro de los rangos exigidos por el RNE OS 070. En resumen,
el sistema de alcantarillado sanitario disefiado es adecuado para la poblacién futura y cumple
con las normas técnicas vigentes. A continuacion, se detallan algunos de los resultados mas
relevantes. Pendiente: entre 0.5% y 6.5% (minima segin RNE OS 070: 0.5%), Velocidad:
entre 0.6 m/s y 1.3 m/s (minima segin RNE OS 070: 0.6 m/s; Caudal maximo segun RNE OS
070: 5 m/s), Caudal: entre 1.5 /sy 21.16 I/s (minima segiin RNE OS 070: 1.5 I/s), Tensién
tractiva: entre 1.3 Pay 7.1 Pa, Tirante hidraulico: maximo de 51.7% (méximo segun RNE OS
070: 75%), Este sistema permitird mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger el medio

ambiente.
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Se concluye que se logré modelar las pendientes, alturas de buzoén, longitud y
dimensionamiento de tuberias, fueron calculadas y dibujadas mediante el software sewerCAD y
civil 3D, siendo este Ultimo mas preciso y especializado en dibujo y calculo de pendientes, asi
también toda la red fue trazada en el civil 3d con la herramienta pipe network, para un resultado
con la informacioén necesaria para una futura ejecucion del proyecto. Del modelamiento se pudo
obtener una red de alcantarillado que cuenta con 111 camaras de inspeccién, de las cuales 25
son de arranque, una longitud total de 5.323 km. De la longitud total de tuberias del sistema de
alcantarillado sanitario, 4694.08 m son tuberias de 6” de diAmetro, 570.6 m de didmetro de 8" y
57.82 m de diametro 10”.

Se concluye que el disefio de redes de alcantarillado se optimiza a través de la sinergia
entre Autodesk Civil 3D y su herramienta Pipe Network y SewerCAD. Civil 3D permite el
levantamiento topogréfico y la definicion de la pendiente del terreno, informacioén crucial para
determinar la direccion del flujo. SewerCAD se utiliza para el modelado hidraulico, refinando el
trazado preliminar y optimizando la ubicacion de los buzones. La exportacion de la informacién
hidraulica a Civil 3D se facilita mediante Pipe Network, que traza las redes en sus coordenadas
originales, incorporando los pardmetros de disefio y generando un resultado grafico detallado
con toda la informacién necesaria para la ejecucion del proyecto. Esta integracion de
herramientas permite un disefio preciso, eficiente y visualmente comprensible y, ademas,

cumpliendo con todos los parametros exigidos por la norma peruana.
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ANEXOS

Anexo A. Evidencia de Sumision de la Tesis
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Jiutepec, Morelos, a 17 de junio de 2024

ELIAS GERSON PARI MAMANI

HUVER ALATA APAZA

UNIVERSIDAD PERUANA UNION, PERU
PRESENTE

Con esta fecha recibimos en nuestra redaccion su trabajo “Disefio del sistema de
alcantarillado sanitario mediante los softwares Civil 3D y sewerCAD para la urbanizacion
Las Américas — Juliaca” y la carta de originalidad respectiva.

Apreciamos su colaboracion. De acuerdo con la Politica Editorial de Tecnologia y ciencias del
agua, su texto sera sometido a un proceso de revision del cual les estaremos informando.

Sin mas por el momento, les reitero nuestro agradecimiento por habemos distinguido con su
confianza.
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Anexo B. Copia de Resolucion de Inscripcion del Perfil

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

RESOLUCION N* 0585-2022/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafa 02 de agosto de 2022

VISTO:
El expediente de Huver Alata Apaza, identificado(a) con Codigo Universitario N® 201811998
y Elias Gerson Pari Mamani. identificado({a) con Codigo Universitario N° 201810056, de la Escuela
Profesional de Ingenieria civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de Ia Universidad Peruana
Unidn;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia scadémica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de ia
Universidad;

Que |a Facultad de Ingenieria y Arquitectura de ia Universidad Peruana Union. mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o
nombramiento del asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Huver Alata Apaza y Elias Gerson Pari Mamani. han solicitado: Ia inscripcion del perfi
de proyecto de tesis titulado "Disefio del sistema de akantanllado sandario mediante el software
autodesk SSA Urbanizacion Las Amérnicas - Juliaca® y Ia designacion del Asesor, encargado de
onentar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando 8 %o acordado en la sesidn del Consejo de la Facultad de Ingemeria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 02 de agosto de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado “Disefio del sistema de
alcantarillado sanitario mediante el software autodesk SSA Urbanizacion Las Ameéricas -
Juliaca™ y disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar a Mag. Fritz Willy Mamani
Apaza como ASESOR para que onente y asesore la ejecucion del perfi de proyecto de tesis en
formato articulo el cual fue dictaminado por: Ing. Ecler Mamani Chambi y Ing. Lily Zea Gonzales,
otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para laejecucion.

Registrese, comuniguese y archivese,

&
od S
Dr. Santia rez Lopez

“ SECRETARIO ACADEMICO

38



Anexo C. Copia de Resolucion de Cambio de Titulo
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“ANO DEL BICENTENARIO. DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA. Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO

umie,

RESOLUCION N° 0435.2024/U Pel-FIA-CF-T

Lima, Nafia 02 de julio de 2024

VISTO:

El expediente de Elins Gerson Pari Mamani, identificado(a) con codigo universitano
N" 201810056 v Huver Alata Apaza identificadofa) con codigo umversitario N 201811998 de la
Escueln Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingemeria y Arquitectura de la Universsdad
Peruana Unida:

CONSIDERANDO:

Que la Universadsd Perusana Union tiene autonomis académacs, admumstrativa y
normativa, deatro del ambito establecido por la Ley Universstaria N* 30220 y el Eststuto de Ia
Universidad:

Que la Facultad de Ingemierin y Arguatectusa de la Universadad Pe Umon, med
sus reglamentos académcos v ad strativos, ha blecido las v proced: para la
aprobacidn e inscripeon del proyecto de tesis:

Que Elias Gerson Pari Mamani y Huver Alata Apaza, ban solicitado la modificacion
de la denominacion del provecto de tesis ttulado “Diseiio del sistema de alcantarillado sanitanio meduante
el software autodesk ssa urbanizacion Las Américas - Jubiaca.™;

Estando a lo acardado en |2 sesion del Consejo de la Facultad de Ingeniena y Arquitectura
de la Universsdad Peruana Unson, celebrada el 02 de julio de 2024, y en aplicacion del Estatsto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar ka modificacion de la denomimacion del proyecto de tesis ntulado “Diseiio del sisterma
de alcantardlado samtano mediante el software autodesk sss urbanizacion Las Améncas -
Juliaca™, por el de: “Diseiio del sisterna de alcantarillado sanitano mediante los softwares
civil 3d y sewercad para la urbamzacion Las Améncas — Jubiaca™, en el regsstro respectivo y
disponer que con la ortentacion de su ssesor el(la) Mtro. Fritz Willy Mamani Apaza, sea
desarrollado y gjecutado el proyecto de tesas por Elias Gerson Pari Mamani y Huver Alata
Apaza, otorgindoles un plazo méximo de doce (12) meses para la ejecucion, a partir de la
mscripeion macial.

Regi ¢ 1 y archivese.

D .

SECRETARIA ACADEMICA
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