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Resumen

El presente estudio desarrolla el diseio del sistema de abastecimiento de agua potable para
la Urbanizaciéon Loma Alta, ubicada en el distrito de Piura. El proyecto tiene como finalidad
garantizar el suministro continuo, seguro y de calidad a todos los lotes habilitados, mediante
una infraestructura hidraulica dimensionada conforme a la normativa vigente del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE).

Para el disefio se inicié con la recoleccion y analisis de la informacién base, incluyendo planos
de lotizacidn, topografia del terreno y datos poblacionales proyectados. Asimismo, se realizd
el estudio del punto de empalme, donde se verificé mediante un equipo técnico los datos de
estudio correspondiente. Posteriormente, se calculd la demanda de agua potable
considerando los datos de lotizacidn, definiendo asi los caudales de disefio, proyectando asi
la linea de conduccidén. Se analizaron las pérdidas de carga, accesorios segun la topografia del
terreno y se evalué si la presién disponible permitia el llenado por gravedad.

El sistema de almacenamiento se resolvié mediante un tanque elevado, y una cisterna con
sistema de bombeo, dimensionado segun los criterios normativos. Desde este punto se diseiid
la red de distribucién, asegurando presiones adecuadas en toda la urbanizacién, continuidad
del servicio y capacidad para abastecer la demanda futura. Se adoptaron materiales,
didametros y accesorios que garantizan confiabilidad, eficiencia y facilidad de operacién y
mantenimiento.

Finalmente, se efectud la modelacion hidraulica en software especializado (EPANET),
verificando el comportamiento de caudales y presiones en escenarios de demanda maximay
minima. Los resultados confirmaron que la red cumple con los parametros exigidos,
manteniendo presiones normativas en cada punto de la red; concluyendo de esta manera la
proyeccién de un sistema técnicamente eficiente, seguro y sostenible, que satisface las
necesidades actuales y futuras de los habitantes de Loma Alta.
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Introduccion

El crecimiento urbano acelerado que experimenta la ciudad de Piura ha generado una
demanda creciente de servicios bdsicos que acompafien la expansién de nuevas
urbanizaciones. En este contexto, la urbanizacién Loma Alta forma parte de este proceso de
crecimiento, por lo que resulta necesario disefiar un sistema de abastecimiento de agua que
responda a su proyeccién poblacional y a las exigencias técnicas establecidas por las normas

nacionales.

Se parte de la recopilacién de informacion preliminar, que incluye la caracterizacion
del entorno, las condiciones generales del terreno y la distribucién de los lotes. La estructura
del documento se organiza en capitulos que abordan desde la fundamentacion tedrica y
normativa hasta el calculo, modelacién y validacion de los resultados. Cada seccién aporta
elementos esenciales para comprender el proceso de disefio y justificar las decisiones
adoptadas.

En el capitulo 1, se define la el alcance y la recopilacidon de datos que conforman el
marco contextual del proyecto.

En el capitulo 2, se detalla el marco tedrico para el disefio de los componentes del
sistema de agua mediante la normativa vigente.

En el capitulo 3, se desarrolla el andlisis, el dimensionamiento hidraulico de lared y la
verificacion de presiones mediante la simulacion en EPANET, partiendo desde los datos
topograficos e informacidn preliminar al disefio.

En el capitulo 4, para validar el comportamiento del sistema, se verifican los resultados
obtenidos con la normativa vigente, comprobando asi que el disefio asegura un
abastecimiento eficiente.

Finalmente, el presente proyecto constituye una referencia para futuros proyectos de
habilitacién urbana en la regidn, y un beneficio a los propietarios de la urbanizacién Loma Alta.



Capitulo 1
Descripcidn de la zona del proyecto

El presente capitulo establece el marco contextual geografico, climatico y social que
define el disefio del sistema de agua potable para la habilitacidon urbana en la zona de Ejidos,
Piura. La viabilidad y la eficiencia de cualquier proyecto de ingenieria estan intrinsecamente
ligadas a las condiciones del terreno y el entorno operativo. Se abordara las caracteristicas
fundamentales del area de intervencién, incluyendo la ubicacidon geografica precisa, las
condiciones climdticas que influyen en la demanda, la topografia del terreno, la
caracterizacidn de la poblacidon usuaria en los lotes establecidos, y los accesos principales, por
lo tanto, esta seccién tiene como objetivo describir de forma exhaustiva las caracteristicas
fundamentales del area de estudio.

1.1 Ubicacidn geografica

El drea de desarrollo del presente proyecto se localiza en el departamento de Piura,
provincia de Piura, especificamente en el sector Ejidos, a lo largo de la carretera Ejidos — Piura
a una altura promedio de 35.00 m.s.n.m., al norte de la ciudad. El departamento de Piura se
sitla en la zona norte del Peru, a 1085 km al norte de Lima, en la franja noroeste del territorio
nacional (Figura 1). Limita al norte con Tumbes y Ecuador, al este con Cajamarca, al sur con
Lambayeque y al oeste con el océano Pacifico. La ubicacidon del presente proyecto en
coordenadas se puede ver en la Tabla 1 y los datos se detallan a continuacién:

e Distrito: Piura
e Provincia: Piura
e Departamento: Piura

Tabla 1
Coordenadas de ambito del Proyecto

Coordenadas UTM (WGS 84) Elevaciéon (m.s.n.m)

Este (X) Norte (Y)

540423.79 9430710.48 34.00

Nota. Obtenido Creacion del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado en la Habilitacion Urbana Loma Alta del
Distrito de Piura Provincia de Piura - Departamento de Piura
(p.4), por CAPERA, 2024.

La provincia de Piura tiene una extensién de 6,211.61 km? y es una de las mas
importantes de la region, ademas de ser la capital de la regidn. El distrito de Piura limita al
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Norte con la provincia de Sullana y el distrito de Tambo Grande, al Oeste con la Provincia de
Sullana, al Este con el Rio Piura, al Sur con el distrito de Catacaos (Figura 2).

Figura 1
Ubicacion del departamento de Piura

Nota. Tomado de Piura ¢Cuadl es el cédigo postal de
las ocho provincias? Diario El Tiempo, 2021.

Figura 2
Ubicacion de la provincia de Piura

Tumbes Eoundor
\

& piin Ayabincia N
[,

Nota. Tomado de indice de Desarrollo Humano
Distrital 2007 — Cuencas de Piura de Sistema de
Informacién Ambiental Regional Piura (SIAR), 2007.
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Figura 3
Imagen satelital de la zona del proyecto

Nota. Obtenido Creacién del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado en la
Habilitacién Urbana Loma Alta del Distrito de Piura Provincia de Piura - Departamento
de Piura (p.6), por CAPERA, 2024.

1.2 Vias de acceso

El predio es accesible a través de la via principal denominada Avenida Los Tallanes con
rumbo al Norte desde esta avenida y hacia la mano derecha se proyecta una via urbana a nivel
de trocha carrozable que se proyecta sobre el sector Ejidos del Norte de Piura.

Esta via se encuentra actualmente a nivel de trocha carrozable y se proyecta como Via
de Evitamiento segun el Plano del Sistema Vial del Plan de Desarrollo Urbano de Piura al 2032,
frente al predio en estudio la via es denominada Ruta PAS (CAPERA, 2024).

La Figura 4 nos muestra el acceso a la zona del proyecto por medio de la via ejidos

Piura desde una vista satelital.
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Figura 4

Mapa acceso al drea del proyecto

Nota. Obtenido Creacion del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado en la Habilitacion
Urbana Loma Alta del Distrito de Piura Provincia de Piura - Departamento de Piura (p.14), por
CAPERA, 2024.

1.3 Topografia

El terreno presenta un relieve ligeramente plano, el cual se encuentra en estado eriazo
calificado como rustico. El relieve de la Ciudad de Piura y sus areas de expansién urbana,
presentan una topografia suave con pequenas elevaciones constituidas por depdsitos de
arenas de grano medio a fino y depresiones que se constituyen en pequefias “cuencas” por
donde drenan las aguas durante las épocas de intensa precipitacién pluvial. Asi mismo
presenta areas con depresiones, donde en periodos de intensas precipitaciones pluviales se
convierten en zonas inundables, también presentan zonas casi planas sin mucha pendiente
donde se localiza el area del proyecto que se vuelve inundable en épocas de fuertes
precipitaciones pluviales y se convierte en colector de las aguas de escorrentia superficial,
ademas de causar intensa erosion.

1.4 Poblacién y vivienda

Las poblaciones beneficiarias de este proyecto seran los propietarios de los terrenos
de la habilitacién urbana Loma Alta que van a adquirir del grupo inmobiliario CAPERA, el cual
se distribuyen en manzanas y lotes proyectados en etapas, con un area aproximada promedio
de 200m?2.
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El proyecto se ha dividido en 02 etapas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Cantidad de lotes
Etapa N° de lotes
Etapall 102
Etapalll 99

Nota. Obtenido Creacién del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado en la Habilitacion Urbana Loma Alta del
Distrito de Piura Provincia de Piura - Departamento de
Piura (p.18), por CAPERA, 2024.

La lotizacién se encuentra conformada por 18 manzanas distribuidas en 2 etapas. La
distribucién de la ubicacién de los lotes se detalla segun la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3
Cuadro general de lotes por manzanas | etapa

Cuadro de distribucion | etapa

Manzana N° de lotes

A 4
B 6
F 9
G 10
H 11
L 9
M 14
N 12
N 11
0 7
Q 9

TOTAL 102

Nota. Obtenido Creacion del Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado en la Habilitacion
Urbana Loma Alta del Distrito de Piura
Provincia de Piura - Departamento de Piura
(p.18), por CAPERA, 2024.
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Tabla 4

Cuadro general de lotes por manzanas Il etapa

Cuadro de distribucidn Il etapa

Manzana N° de lotes
Q 6
J 18
K 12
E 14
D 11
B 5
| 14
R
S 2
C 3
CH 12
TOTAL 99

Nota. Obtenido Creacidn del Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado en la Habilitacién
Urbana Loma Alta del Distrito de Piura
Provincia de Piura - Departamento de Piura
(p.18), por CAPERA, 2024.

Del cuadro se indica una cantidad de lotes de 102 lotes para la etapa |, y una cantidad

de 99 lotes para la etapa Il, sin embargo, toda la urbanizacién con las dos etapas se
considerado una sola sectorizacién.

1.5 Caracteristicas del terreno

Los suelos son arenosos, en todos los casos el material en los horizontes proximos a la
superficie consta de: suelos de la linea de impulsion es arena suelta SP, no plasticas, con poca
humedad, en general sueltas o poco compacta. Cerca de la ciudad se encuentran arenas
limosas SM, arenas arcillosas SC y arcillas arenosas CL de compacidad media y en los
horizontes mas profundos solo arena y disminuye la proporcién de finos, cuando alcanza el
nivel freatico, es notorio la franja de oxidacién y la formacidn de horizontes de color obscuro,

después de esta capa obscura se puede notar una edificacién por el material organico
(CAPERA, 2024).
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1.6 Clima

El clima del drea del proyecto corresponde al tipo subtropical, seco y arido, caluroso y
desértico, con una temperatura minima que llega a los 18°C y la maxima alcanza los 37°, con
una temperatura promedio de 28°C en la mayor parte de las estaciones del afo.

La humedad relativa promedio anual es de 66%, la presidn atmosférica media anual es
de 10085 milibares, teniendo vientos que siguen la direccién al sur con una velocidad
promedio de 3.0 m/s. Durante el verano hay precipitaciones pluviales son esporadicas, salvo
en los afos en que se presenta el fendmeno de El Nifo. Estos valores corresponden a registros
climaticos oficiales del SINIA/MINAM para la region Piura, y se consideran representativos del
comportamiento del ambiente atmosférico en dreas cercanas al proyecto.

1.7 Precipitaciones

La ciudad de Piura cuenta con una precipitacién pluvial que alcanza 250 mm en
promedio anual distribuida entre los 0 y 65 m.s.n.m., siendo de mayor intensidad durante los
meses de enero a marzo, disminuyendo en los meses de estiaje de abril a diciembre.

La ciudad de Piura se caracteriza por tener una muy baja pluviosidad, salvo cuando se
presenta el FEN. En la Figura 5, muestra las precipitaciones maximas diarias caidas cada afo
en la ciudad de Piura desde 1971, donde se puede apreciar, en general, que en afos normales
la lluvia anual no sobrepasa los 20 mm, salvo, claro esta en el aino 1998 con presencia de un
FEN extraordinario que registré 173.6 mm, y los anos 1983, 2002 y 2017 con FEN moderado
alcanzo registros de 151.4mm, 103.5mm y 81.5 mm respectivamente.

En la Figura 5 se muestra un grafico resumen de las precipitaciones a lo largo de los
ultimos anos.
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Figura 5

Lluvias anuales en la ciudad de Piura
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Nota. Datos extraidos de Lluvias anuales en la ciudad de Piura por

SENAMHI (2025).



Capitulo 2
Marco tedrico

El presente capitulo aborda los fundamentos conceptuales y normativos necesarios
para el disefio de un sistema de agua potable en la zona de estudio. Se inicia con la definicién
y caracteristicas del agua potable, asi como los criterios que garantizan su calidad.
Posteriormente, se describe el sistema de abastecimiento de agua potable, considerando sus
tipos y componentes principales. Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone
de instalaciones para la captacion o punto de conexién, almacenamiento, conduccion,
bombeo, y distribucidn. También se desarrollan las caracteristicas del disefio, incluyendo los
parametros técnicos y las normativas vigentes que regulan su implementacién. Asimismo, se
expone el uso de software especializado para la modelaciéon y simulacién hidraulica,
herramienta esencial para garantizar la eficiencia del proyecto. Finalmente, se analizan
aspectos relacionados con la dotaciéon y consumo de agua, asi como el impacto ambiental que
genera la puesta en marcha de un sistema de abastecimiento, con el fin de enmarcar la
investigacion dentro de un contexto técnico, social y ambiental.

2.1 Agua potable

El agua potable es un recurso esencial para la vida humana, la salud publica y el
desarrollo socioecondmico de las comunidades. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
seflala que su calidad y disponibilidad influyen directamente en la prevencidn de
enfermedades y en la calidad de vida de las personas (Organizacion Mundial de la Salud, 2017),
sin dafiar el organismo del ser humado; ademas es aquella que no dafa los materiales a ser
usados en la construccidn del sistema de abastecimiento.

2.1.1 Caracteristicas del agua potable

Las caracteristicas del agua potable se establecen en funciéon de parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos que garantizan su inocuidad. En el Perd, la Norma Técnica de
Calidad del Agua para Consumo Humano regula estos criterios, en concordancia con las guias
internacionales de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

Los requerimientos bésicos para que el agua sea potable son?:
e Estar libre de organismos patdgenos causantes de enfermedades.
e No debe sersalina.

e No contener compuestos que tengan un efecto adverso, agudo, o crénico sobre
la salud humana.

e Ser aceptablemente clara, con baja turbidez o poco color.

! Agiiero, R. (1997). Agua potable para poblaciones rurales: Sistema de abastecimiento por gravedad sin
tratamiento. Lima: Asociacion de Servicios Educativos Rurales
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e Que no tenga compuestos que causen sabor y olor desagradables.

e Que no cause corrosion o incrustaciones en el sistema de abastecimiento de
agua.

2.2 Sistema de agua potable

Un sistema de agua potable comprende el conjunto de estructuras y procesos que
permiten captar, tratar, almacenar y distribuir agua segura a la poblacion usuaria. La finalidad
del sistema en su disefio y funcionamiento es garantizar un suministro continuo, con
cobertura adecuada, suficiente y con la calidad exigida para el consumo humano (Comisidn
Nacional del Agua México, 2017).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), todo sistema de agua potable
destinado a una habilitaciéon urbana debe comprender, como minimo, las siguientes partes:

e (Captacion (fuente) o conexién.
e Red de conduccion.
e Estacidn/sistema de Bombeo (Si aplica).
e Almacenamiento (Reservorio / Cisterna / Tanque).
e Redes de distribucion.
2.2.1 Captacion o puntos de conexion

Las obras de captacion son las estructuras destinadas a extraer el agua de su fuente
natural, la cual puede ser superficial (rios, quebradas, manantiales) o subterranea (pozos).
Segun la Norma 0S.010 del RNE, la eleccién de la fuente depende de la calidad, cantidad y
disponibilidad del recurso hidrico, debiendo preferirse aquellas que requieran tratamientos
minimos y garanticen un caudal sostenible a lo largo del afo.

En el ambito de la ingenieria sanitaria, los sistemas de agua potable se clasifican
generalmente por su fuente natural (superficial, subterrdnea o pluvial). No obstante, en
proyectos de habilitacion urbana dentro de un drea metropolitana consolidada, el sistema de
abastecimiento se interconecta a una linea de conduccion o red de infraestructura existente
proveniente de una fuente principal administrada por la empresa prestadora de servicios
(EPS). Este tipo de suministro se denomina abastecimiento por derivacion o conexién
secundaria, el cual indica que el agua se obtiene por empalme a una conduccién ya existente
y operada por un tercero y forma parte del sistema de conduccion dentro del ciclo integral del
agua potable (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru, 2018); para este
tipo de captacidn la calidad del agua se asume apta para el consumo humano, pues proviene
de un sistema centralizado de tratamiento.

De acuerdo con el RNE — Norma 0S.020, cuando se proyectan nuevas habilitaciones
urbanas o ampliaciones, es posible conectarse a las redes matrices de abastecimiento
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existentes, siempre que se verifique que la fuente principal disponga de caudal, presién y
calidad suficientes para satisfacer la demanda adicional sin afectar al resto de usuarios
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Perd, 2018).

Bajo este marco tedrico, la habilitacion urbana no requiere disefiar ni construir las
fases iniciales (captacion y tratamiento), sino enfocarse en la ingenieria de la extensién y la
distribucidn. El sistema se concibe como una expansién de la red urbana cuando la entidad
operadora (en este caso, EPS Grau S.A.) autoriza la conexién previa evaluacion hidraulica.

La fuente de suministro se define por:
a. Elpunto de entrega (fuente externa)

Este punto es donde culmina la responsabilidad de la EPS y comienza la del proyecto.
Se caracteriza por ser un punto técnico donde la EPS garantiza el suministro de un caudal
minimo, establecido en el Estudio de Factibilidad, y una presién hidrdulica especifica. La
tuberia principal a la que se conecta el proyecto (en este caso, la que proviene de la Estacion
Curumuy) es, por definicidn, una conduccidon de agua tratada disefiada para transportar la
demanda acumulada de una gran zona.

b. Justificacion técnica
El disefio del sistema interno debe partir de las condiciones de este punto de entrega:

e Caudal Disponibilidad: El caudal maximo garantizado por la tuberia maestra
debe ser igual o superior a la demanda maxima diaria proyectada de la

urbanizacion.

e Presion Estatica: La presion disponible en el punto de empalme definird la
necesidad de bombeo o si la alimentacién sera por gravedad hacia el
almacenamiento y las redes internas (Jiménez, 2019).

2.2.2 Linea de conduccion

Una vez captada, el agua se transporta mediante lineas de conduccién o aducciones
desde el punto de acometida hasta la estructura de almacenamiento y regulacion (reservorio)
de la habilitacién urbana. Estas tuberias normalmente siguen el perfil del terreno, por lo que
deben disefiarse considerando la topografia de la zona del proyecto, los caudales maximos
horarios, las pérdidas de carga y la proteccidén contra golpes de ariete. La linea de conduccién
estd conformada por el conjunto de tuberias, valvulas de control, accesorios y estructuras
complementarias, en el que cada uno de estos elementos presenta un disefio de acuerdo con
caracteristicas particulares (Morante, 2019).

La norma 0S.020 del RNE establece que la estructura deberd tener capacidad para
conducir como minimo, el caudal maximo diario, por lo que la linea de conduccion tiene como
funcion primordial transportar dicho caudal de disefio (generalmente el Caudal Maximo
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Diario, Qmd) con la menor pérdida de energia posible. Ademads, se debe garantizar que la
linea sea hidraulicamente compatible con la red matriz o con el punto de conexidn, evitando
impactos negativos en el sistema principal.

Durante la conduccién, se debe preservar la calidad del agua evitando Ila
contaminacién por infiltraciones o materiales no sanitarios. Por ello, el RNE exige el uso de
tuberias con certificacién sanitaria (PVC-O, PEAD o hierro ductil) y uniones herméticas.

La red de conduccion debe utilizar al maximo la energia disponible para conducir el
gasto deseado, lo que nos llevara mayormente a la seleccidon del didametro minimo que permita
presiones iguales o menores a la resistencia fisica que el material de la tuberia pueda soportar
(Aglero, 1997). Los tipos de conduccion se dan por:

a. Conduccion por gravedad

Cuando la cota piezométrica en el punto de entrega de la EPS es suficiente para vencer
las pérdidas de carga por friccién y aun asi permitir la llegada del agua al reservorio. El agua
de la fuente se conduce hasta un tanque elevado desde el cual fluye por gravedad hacia la
poblacién. De esta forma se mantiene una presidn suficiente y practicamente constante en la
red para el servicio a los usuarios (Comision Nacional del Agua México, 2017).

Este es el método mas confiable y se debe utilizar siempre que se dispone de cotas de
terreno suficientemente altas para la ubicacién del tanque, para asegurar asi las presiones

requeridas en la red como se puede observar en la Figura 6.

La tuberia que abastece de agua a la estructura de almacenamiento (linea de
conduccién) se disefia para el gasto maximo diario Qmd, y la tuberia que inicia del
almacenamiento hacia los usuarios finales (linea de alimentacién), para el gasto maximo
horario Qmh en el dia de maxima demanda.

b. Conduccidon por bombeo

Si la Presidn Piezométrica disponible en el punto de entrega es baja o si la cota del
reservorio es superior a la cota del punto de entrega, obligando a instalar una estacién de
bombeo en la derivacién para trasladar el agua a la estructura de almacenamiento. La Figura

6 nos muestra el recorrido para este tipo de conduccion.
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Figura 6

Tipos de conduccion de agua potable
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Nota. Imagen extraida de Agua potable para poblaciones rurales por R. Agliero,
1997.

Para el cdlculo de las lineas de conduccién por bombeo se recomienda utilizar la

férmula de Hazen y Williams, teniendo en cuenta el estudio del didmetro mas econdmico para
el dimensionamiento de la linea:

10.67 x L x Q18
- 185 % D4.8g 0.000426xCx D63 5054

En ambos casos, el disefio de la conduccién se realiza utilizando el concepto de la Linea
Piezométrica, la cual representa la energia disponible a lo largo del trayecto.
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2.2.2.1 Criterios de disefo. De acuerdo con el perfil establecido de la linea de
conduccién, se deben establecer los siguientes criterios o consideraciones para el

planeamiento final del disefio:
a. Carga disponible

La Figura 7 nos muestra graficamente como es que la carga disponible equivale a la
diferencia de elevacidon entre el punto de conexién o captacién y la estructura de

almacenamiento (reservorio, tanque elevado, cisterna).

Figura 7
Carga disponible en la linea de conduccion
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Nota. Imagen extraida de Agua potable para poblaciones rurales por R. Agliero,
1997.

b. Gasto de disefio

El gasto de disefio corresponde al gasto maximo diario (Qmd) el cual equivale de
estimar el caudal medio de la poblacién para el periodo de disefio seleccionado y el factor K1

del dia de maximo consumo (ver acdpite 2.3).
c. Clase de tuberia

Las clases de tuberia a seleccionarse se definirdn por las maximas presionas que se
presenten a lo largo de la red. Se debe considerar una tuberia que tenga resistencia a la
presién mas elevada que pueda producirse, el cual la presidn maxima no ocurre bajo
condiciones de operacidn, sino cuando se presenta la presidon estatica al momento de cerrar

las valvulas de control en la red de tuberias.
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El tipo de tuberia mayormente utilizado en proyectos de abastecimiento y distribucién
de agua potable es de material de PVC (cloruro de polivinilo). Las tuberias de PVC tienen
ventajas significativas frente a las de otro material, al ser econdmico, flexible, peso ligero o
liviano y por lo tanto de facil transporte e instalacidon; siendo ademads un material bastante
comercial por lo que podemos encontrar todo tipo de didmetros para cualquier disefio
calculado.

La Tabla 5 muestra las clases de tuberias PVC mas comerciales y sus parametros basicos
para disefio, ademas de los valores de presidn a los que deben someterse en pruebas

hidraulicas:
Tabla 5
Clase de tuberias PVC
Clase Presion nominal Presion de Prueba (1.2-
PN (kg/m2) 1.5 veces la PN)
5 50 75-100
7.5 75 112.5-150
10 100 150-200
15 150 225-300

Nota. Datos extraidos de Norma OS050 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).
d. Didmetro

Para determinar los didmetros se consideran distintas alternativas y soluciones
previamente evaluadas desde el punto de vista econédmico. El didametro seleccionado debera
tener la capacidad de conducir el gasto de disefio con las siguientes consideraciones:

e La velocidad debe estar comprendida entre los valores de 0.6 y 5 m/s en
tuberias de PVC.

e Las pérdidas de carga por tramo calculado deben ser menores o iguales a la
carga disponible.

El didametro calculado en la linea de conduccidon se obtiene de la férmula de Hazen-
Williams o mediante la ecuacién del didmetro de Bresse determinado por la siguiente
expresiéon para un bombeo continuo:

D =K0x\/5

En donde:



26

e D:diametro de tuberia (m)
e Ko: coeficiente de bresse (valor de 1.3).
e Q:caudal (m3/s)
Para el caso de bombeo discontinuo (en los que el bombeo se realiza a menos de 24
horas al dia) la férmula se expresa de la siguiente manera:

N
2

4-)0.25\/6

D = Kox(

En donde N es el nimero de horas de bombeo al dia y Q, en m3/s, es el caudal de
bombeo.

e. Golpe de ariete

Es un fendmeno hidraulico transitorio que se produce en las tuberias a presién cuando
el flujo del fluido se detiene o se modifica bruscamente. Este cambio abrupto de velocidad
genera una onda de presién que viaja a gran velocidad por la tuberia (similar a una onda
sismica), incrementando momentaneamente la presién interna de manera critica, a menudo
superando la presién estatica o dinamica de disefio.

El disefio debe emplear velocidades que no excedan las permitidas, una velocidad de
flujo menor reduce significativamente la magnitud del Golpe de Ariete.

El RNE 0S.010 establece que las tuberias y accesorios deben disefiarse para resistir
presiones transitorias equivalentes hasta el 120 % de la presion de operacidn, asegurando la
integridad del sistema frente a este fenémeno.

2.2.2.2 Estructuras complementarias. Para un disefio completo de la conduccién, es
esencial considerar las estructuras y accesorios que aseguran su correcto funcionamiento y
mantenimiento:

a. Vdlvulas de Purga

Se instalan en los puntos bajos del perfil longitudinal para permitir el vaciado total de
la tuberia para inspeccidon o mantenimiento, y para evacuar sedimentos acumulados, esto
debido a que los sedimentos provocan la reduccion del area de flujo del agua (Agliero, 1997).

La operacion de llenado debe de permitir la expulsiéon del aire por las ventosas. La
determinacion de la abertura de la valvula o del didametro para desalojar el aire se calcula de

la siguiente expresioén:

D es el diametro de la tuberia principal de conduccion.
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b. Vdlvulas de aire

También llamadas ventosas, se colocan en los puntos altos del perfil longitudinal
debido a que el aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccion del drea de flujo del
agua, produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto (Aglero,
1997).

El didmetro de la valvula se calcula con la siguiente expresion:

D es el diametro de la tuberia principal de conduccién.
c. Anclajes

En los cambios de direccidon (codos), reduccién de didmetro (tee) y accesorios, la
presion del agua genera empujes o fuerzas de desequilibrio. Es imperativo el disefio de
bloques de anclaje de concreto para absorber estas fuerzas'y prevenir el desprendimiento de
las tuberias. Estas estructuras son de concreto simple o armado (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento del Peru, 2018).

d. Vdlvulas de control

Son dispositivos que regulan el flujo y la presidn del agua para asegurar un suministro
seguro y eficiente. Su funcion principal es modificar la cantidad de agua que pasa a través de
ellas, ya sea abriéndose o cerrandose parcialmente, en respuesta a sefales de un sistema de
control para mantener la presion, el caudal o el nivel de llenado deseado en la red y poder
regular la cantidad de agua que llega a los diferentes componentes del sistema de agua
potable (Morante, 2019)..

2.2.2.3 Pérdidas de carga. Se refieren a la energia disipada por la friccidon del agua con
las paredes de la tuberia. Para el calculo, se emplean férmulas reconocidas de ingenieria
hidraulica, siendo la mas utilizada en proyectos de saneamiento la formula de Hazen-Williams,
debido a su aplicabilidad en el rango de didmetros y materiales comunes (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru, 2018)

1067 x L x Q'

2.63,.c0.54
185 5 DAy 0.000426xCxD*>>xS

Donde:
e S=Pérdida de carga unitaria (m/km)
e (= Coeficiente de Hazen-Williams segin material de tuberia
e Q= Caudal (I/s)

e D =Didmetro de la tuberia (pulg)
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El coeficiente de rugosidad o de friccion también llamado coeficiente de Hazen-
Williams (C), depende del material de la tuberia a utilizar. Los valores de C se muestran a
continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6
Coeficientes para tipos de tuberia

Tipo de tuberia Valor “C”
Acero sin costura 120
Acero soldado en espiral 100
Cobre sin costura 150
Concreto 110
Fibra de vidrio 150
Hierro fundido 100
Hierro fundido ductil con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno 140
Poli (cloruro de vinilo) (PVC) 150

Nota. Datos extraidos de Norma OS050 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE).

2.2.3 Almacenamiento y regulacion

El almacenamiento de agua potable constituye una parte esencial del sistema de
abastecimiento, cuya funcidn principal es regular las diferencias entre el caudal suministrado
y la demanda de consumo, absorbiendo las variaciones entre la velocidad de llegada del agua
(caudal constante desde la linea de conduccién o la EPS) y la velocidad de consumo (caudal
variable de la demanda horaria de la urbanizacién).

En el caso de una habilitacién urbana, esta funcidn recae en el disefio y construccién
de un Reservorio (superficial o elevado) situado generalmente entre la captacidon y la red de
distribucién que tiene por objeto almacenar el agua proveniente de la fuente o del empalme.
Dependiendo del calculo de pérdidas y diferencias de alturas con respecto a la fuente o
captacidn, se evaluarad si el agua llega por gravedad o se proyecta un sistema de bombeo para
satisfacer el llenado del reservorio.
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Figura 8
Linea de conduccion hacia reservorio
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Nota. Obtenido Creaciéon del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado en la Habilitaciéon Urbana Loma Alta del Distrito
de Piura Provincia de Piura - Departamento de Piura, por
CAPERA, 2024.

Segun la Norma 0S.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), todo sistema
de agua potable debe contar con uno o varios tanques o reservorios que permitan mantener
la presién adecuada en la red, compensar las fluctuaciones de consumo horario y almacenar
un volumen de reserva para contingencias o mantenimiento (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento del Peru, 2018).

Su funcionamiento se realiza de la siguiente manera, el suministro de agua es continuo
durante las 24 horas del dia, en tanto que el consumo en la poblacién es variable, por lo tanto,
en esta estructura se almacena agua en las horas de bajo consumo, misma que se utiliza en
las horas de alto consumo. Estos tanques de regulacidén guardan cierto volumen adicional de
agua para aquellas horas del dia en las cuales la demanda en la red sobrepasa el volumen
suministrado por la fuente.

Cuando la fuente de abastecimiento dispone de un caudal superior al caudal maximo
horario (Qmh), no es necesario incorporar un reservorio en el sistema. En tal caso, se debe
garantizar que el diametro de la linea de conduccién sea el adecuado para transportar dicho
caudal sin restricciones y cubrir completamente la demanda de la poblacién. Sin embargo, en
determinadas situaciones resulta mas eficiente desde el punto de vista econdmico optar por
una conduccién de menor didmetro complementada con un reservorio de almacenamiento
gue permita regular el suministro.

2.2.3.1 Tipos de reservorio. De acuerdo con el RNE 0S.070, los reservorios se clasifican
segln su posicidon respecto al terreno, el material de construccién y las presiones requeridas
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como se puede describir en la Tabla 7. La Figura 9 y Figura 10 muestran un esquema bdsico

del disefo de los tipos de reservorio.

Tabla 7
Tipos de reservorio

Tipo Descripcidn Aplicacion Principal
Reservorio Estructura de concreto armado Zonas planas o de baja cota.
Superficial construida sobre el nivel del
(Apoyado) terreno.

Reservorio Elevado Instalado sobre torres o Pendientes naturales o zonas

estructuras de soporte;
proporciona presién por
gravedad requiriendo un

sistema de bombeo intermedio.

altas y la presién necesaria
(>10 m.c.a.) solo se logra
elevando el agua.

Nota. Datos extraidos de Agua potable para poblaciones rurales por R. Agliero, 1997.

Figura 9
Reservorio superficial

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua

potable y alcantarillado sanitario por J. Jiménez, 2019.
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Figura 10
Reservorio elevado

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua
potable y alcantarillado sanitario por J. Jiménez, 2019.

2.2.3.2 Criterios de disefio y dimensionamiento. El volumen del reservorio se
determina considerando el caudal medio diario (Qmd), la variacién de demanda y la reserva
para emergencias o incendios. Segun el Manual del MVCS (2021) y la Norma 0S.030, el
volumen total (Vt) se compone de:

Vtotal = VRegulacion + Vreserva + Vcontra incendio

Donde:

e Volumen de regulacién: este volumen se determina generalmente a partir del
Caudal Maximo Diario (Qmd) proyectado y el diagrama de variaciones horarias
del consumo. El método de cdlculo mas riguroso es el Método del Diagrama de
Masas (o Diagrama Acumulativo), el cual grafica el consumo y el suministro
acumulado para determinar el mayor déficit y el mayor exceso, estableciendo
asi el volumen de regulacion necesario.

e Volumen Contra Incendio: La norma establece que, para el uso residencial, el
volumen de reserva para el servicio contra incendio no serd menor a 50 m
(metros cubicos) (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru,
2006).

e Volumen de reserva: se considera un volumen de emergencia ya sea por fallas
0 mantenimiento.

El volumen de regulacion suele representar entre 20 % y 30 % del consumo diario total,
dependiendo del tipo de servicio (urbano o rural) y la variacion horaria de la demanda
(Ministerio de Vivienda, Construccidén y Saneamiento del Peru, 2018), segln se observa en la
Tabla 8:



32

Tabla 8
Volumenes de regulacion

Tipo de localidad Volumen de regulacién (%) Volumen total sugerido

Urbana 25-30 % del consumo diario 30-40 % del consumo diario
Rural 20-25 % del consumo diario 25-35 % del consumo diario
Industrial 35-40 % del consumo diario 40-50 % del consumo diario

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado
sanitario por J. Jiménez, 2019.

2.2.3.3 Ubicacién y cota de fondo. El reservorio debe ubicarse en la cota mas alta
posible dentro de la urbanizacién, preferiblemente en el punto de mayor elevaciéon (si la
alimentacion es por gravedad) o en un lugar estratégico para minimizar la longitud de la Linea
de Conduccidn (si es por bombeo).

La cota de fondo del reservorio debe garantizar que, con el nivel de agua minimo, se
cumpla con la Presion Dindmica Minima de 10 m.c.a. (metros de columna de agua) en el punto
mas desfavorable (lote mds alto o alejado) de la Red de Distribucidn durante la condicién de
Caudal Maximo Horario (Qmbh) (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Peru,
2006).

2.2.3.4 Funciones hidraulicas del almacenamiento. El disefio del almacenamiento se
justifica en tres funciones esenciales que garantizan la operacidn eficiente del sistema
(Gomez, 2021):

e Regulacién de Caudales: Permite almacenar el volumen de agua que excede la
demanda promedio en las horas de bajo consumo (generalmente la nochey la
madrugada) y suministrar el déficit en las horas pico (demanda maxima
horaria).

e Reserva para emergencias: Provee un volumen de reserva minimo para cubrir
interrupciones temporales en la linea de conduccidn, fallas en la estacién de
bombeo o eventos de mantenimiento programado.

e Volumen de agua contra incendio: Constituye la reserva técnica obligatoria
para la extincion de incendios, dimensionada para garantizar un caudal y
tiempo minimo de lucha contra el fuego.
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2.2.3.5 Aspectos constructivos y operativos. El RNE establece que los reservorios
deben construirse con materiales impermeables y de alta durabilidad (concreto armado,
acero, o fibra de vidrio), y contar con los siguientes elementos minimos:

e Entraday salida de agua con vdlvulas independientes.

e Ventilacidn adecuada mediante tuberias o rejillas con mallas.

e Tuberia de rebose, conectada al sistema de drenaje.

e Acceso para limpieza y mantenimiento, con escaleras y tapa hermética.
e Instrumentos de control, como flotadores o sensores de nivel.

Asimismo, deben ubicarse preferentemente en zonas altas del terreno, permitiendo
qgue el agua se distribuya por gravedad, reduciendo el consumo energético del sistema. Los
componentes o elementos principales se visualizan en Figura 11.

Figura 11
Componentes de reservorio

Nota. Extraido de Manual para el disefo de sistemas de
agua potable y alcantarillado sanitario por J. Jiménez,
2019.

2.2.4 Redes de distribucion

Las redes de distribucidn constituyen el ultimo componente del sistema de agua
potable, siendo el conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos disefados para entregar el
agua a cada conexion domiciliaria (usuarios finales) desde el reservorio y que se desarrolla por
todas las calles de la poblacién usuaria, cumpliendo con los requisitos de presion, caudal y
calidad establecidos por la normativa (Aglero, 1997).

El disefio de la red de distribucidon tiene como objetivo satisfacer la demanda de la
poblacién bajo condiciones de maximo consumo horario (Qmh) y considerar ademas
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situaciones especiales como incendios o cortes temporales del suministro. Su adecuada
configuracion influye directamente en la eficiencia hidrdulica, la calidad del servicio y la
durabilidad de la infraestructura (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del
Peru, 2006)

2.2.4.1 Tipologia de la red. El trazo de la red de distribucidn puede ser de dos formas
principalmente que son:

a. Red abierta (ramales)

Se utiliza principalmente en zonas rurales o para ramales muy cortos sin posibilidad de
interconexién. Ofrece una sola via de alimentacion, lo que la hace vulnerable ante roturas o
mantenimientos.

a. Red cerrada (mallada)

Es el tipo de red obligatorio para habilitaciones urbanas, ya que ofrece mayor
confiabilidad y flexibilidad (Encalada & Quispe, 2024) Permite que el agua llegue a cualquier
punto por dos o mas caminos, manteniendo el servicio si una tuberia se rompe y facilitando
los trabajos de mantenimiento sin suspender el suministro a grandes areas.

La Figura 12 nos muestra cdmo se visualiza la red de distribucidn en un sistema abierto

y cerrado.
Figura 12
Tipos de red de distribucion
? RESEAVORID
—
¢) SISTEMA ABIERTO b) SISTEMA CERRADO

Nota. Extraido de Agua potable para poblaciones rurales por R.
Aglero, 1997.
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En dreas urbanas, se recomienda la red mallada, ya que garantiza un servicio mas
seguro y presiones equilibradas en toda la red. En este sistema se puede realizar reparaciones
en los tubos, ya que el area que se quede sin agua puede reducirse a una sola cuadra,
dependiendo de la ubicacién de las vdlvulas. Se tiene también una ventaja econdmica ya que
al ser todos los tramos alimentados por ambos extremos se tendra una menor pérdida de
carga, dando como resultado menores didmetros. Este sistema en habilitaciones urbanas se
puede describe graficamente en la Figura 13.

Figura 13
Esquema de agua en sistema condominal
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Nota. Tomado de Norma 0S.050 Redes de distribucidn de agua para
consumo humano. Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento, 2018.
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2.2.4.2 Componentes. Una red de distribucién estd compuesta por tuberias,

accesorios y dispositivos de control que permiten regular el flujo, mantener la presién y

garantizar la operacion segura del sistema.

Los principales componentes son:

Tuberias de distribucién: son conductos principales y secundarios que
transportan el agua hacia los usuarios.

Valvulas de control: son accesorios que permiten aislar sectores de la red
durante acciones de mantenimiento. Se colocan el inicio de las mallas y en
puntos estratégicos para sectorizar.

Hidrantes contra incendios: son puntos de descarga para uso de bomberos o
limpieza.

Conexiones domiciliarias: son las uniones desde la red publica hacia las
viviendas, equipadas con valvula y medidor. El didametro minimo de la conexién
es de 12.50 mm (1/2”), ademas se debe garantizar una presién minima de 10

m.c.a.

2.2.4.3 Criterios de diseio. El disefo se basa en la simulacidn de las condiciones mas

criticas de demanda para dimensionar los didmetros de las tuberias. Se consideran los

siguientes criterios:

La red debe dimensionarse para la condicion mas exigente, que es el Caudal
Madximo Horario (Qmh). Adicionalmente, se debe verificar el sistema bajo la
Condicién de Caudal Maximo Horario + Caudal Contra Incendio, ya que esta
ultima condicion suele generar el escenario de mayor déficit de presion.

La Norma 0S.050 recomienda una velocidad minima de 0.60 m/s para evitar la
sedimentacién de particulas. Una velocidad muy baja provoca la acumulacion
de sélidos, afectando la calidad del agua y el diametro de flujo. La velocidad
maxima no debe exceder los 3.0 m/s para prevenir la erosién interna de las
tuberias y mitigar el riesgo de Golpe de Ariete (variaciones subitas de presién
causadas por cierres rapidos de vdlvulas), que puede causar roturas
catastroficas.

La presidon minima en cualquier parte de la red no debe ser menor a 10 m.c.a.
y la presion estatica no exceda de 50 m.c.a.

El didametro minimo a utilizarse en la red serda aquel que satisfaga las
condiciones hidraulicas que garanticen las presiones minimas de servicio en la
red y las conexiones domiciliarias. El didmetro minimo nominal para tuberias
de distribucion, sin contar la red de incendio, es de 75 mm (3 pulgadas), para el
cual se buscara cumplir con el didmetro econdmico, que es el resultado de un
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analisis técnico-econdmico, minimizando la suma del costo inicial de la tuberia
y el costo operativo anual de bombeo.

La profundidad de la zanja para el disefio de la red debe ser suficiente para
proteger la tuberia de las cargas estaticas (trafico) y garantizar que la
temperatura no afecte el material (usualmente >0.60 m de recubrimiento).

La red de distribucion debe ser manejable y segmentable, para el cual las
vavulas se ubicardn en tramos estratégicos a fin de poder sectorizar la red y
aislar tramos no mayores de 500m, garantizando un buen funcionamiento y
permitiendo interrupciones para realizar ampliaciones y reparaciones en lared.

Las tuberias a presion generan fuerzas hidrodindmicas que deben ser
contenidas por estructuras de concreto, para el cual se consideran anclajes en
los puntos de cambio de direccion o demds accesorios. Su funcion es absorber
la fuerza de empuje previniendo el desplazamiento o la desconexién de los
accesorios por la presion interna (Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento del Peru, 2006).

Para el andlisis hidraulico de la red del sistema los métodos mas usados son el
de Hardy Cross y el de seccionamiento.

2.2.4.4 Analisis hidrdulico. Para sistemas de tipo red cerrada o malla, su andlisis

hidraulico se pueden utilizar los siguientes métodos:

a. Meétodo de Hardy Cross

Se basa en iteraciones o aproximaciones para el cual se supone una distribucion de

caudales y se calcula el error en la pérdida de carga de cada circuito. El circuito cerrado o

enmallado debe cumplir las siguientes condiciones:

La suma algebraica de las pérdidas de carga alrededor del circuito debe ser igual

a cero.

La cantidad de flujo que entra en un nudo debe ser igual a la cantidad que sale
del mismo.

El caudal que ingresa a la red debe ser igual al caudal que sale de ella.

Los caudales asignados deben ocasionar velocidades adecuadas a la
especificacidon reglamentaria.

Estas condiciones de pérdidas y caudales se visualizan en la Figura 14.
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Figura 14
Distribucion de caudales en un circuito de malla
l,°
2= 2 A-'o' 8 9 — NUDO A : NUDO D :
C=Cr+Qz2 Q3+ 0s=Qs
l NUDOC 8 : NUDO E :
Q= Q3+ Qa Qa2=Q>+ Qp
i e |
NUDD C
Cet Qr=Qp
Q» RS c Cs - fe)
Qe

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario
por J. Jiménez, 2019.

b. Meétodo de seccionamiento

Este método se basa en realizar un corte a la red proyectada del sistema de distribucién
de agua potable en diferentes puntos determinados en el que se tendra la direccién del flujo
en un solo sentido. Se busca formar circuitos numerados por cada tramo, en el cual se dispone

a realizar un corte o seccionamiento y calcular los gastos (litros por segundo) por cada tramo.

Para un seccionamiento ideal, las presiones en los puntos de seccionamiento deben
ser iguales o con una tolerancia en una diferencia maxima de 10% con respecto al valor de las
presiones calculadas en cada nudo. En caso se tenga una tolerancia mayor al indicado, se
deberd alternar de forma especifica el didmetro de algunas tuberias hasta lograr la
comprobacién, o también optar por modificar el seccionamiento.

2.3 Dotacion y consumo

Un sistema de agua potable comprende consideraciones basicas de disefio dentro de
la infraestructura sanitaria en las que la dotacidn y el consumo de agua potable constituyen la
base para el dimensionamiento de todos los componentes de un sistema de abastecimiento
garantizando una demanda futura de agua. Esta demanda no es constante, sino que varia en
el tiempo (por el crecimiento poblacional) y en el consumo (por las variaciones horarias y
diarias).
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2.3.1 Poblacion y periodo de disefio

El dimensionamiento de la infraestructura debe considerar la vida util econémica y
funcional de las estructuras, por lo que los calculos se realizan para una poblacién proyectada
y no para la poblacidn inicial.

e Periodo de Disefio: Es el tiempo que se estima que el componente de la
infraestructura operara de manera eficiente antes de requerir una expansion.
Para proyectos de redes de distribucion y reservorios en habilitaciones
urbanas, el periodo de disefio usualmente se establece en 20 afios, asegurando
una rentabilidad de la inversidn y la sostenibilidad del servicio. Los periodos de
disefio aceptados y exigidos

e Poblacidn de Disefio: Es la poblacion esperada en el area de la urbanizacién al
final del periodo de disefio. Para una habilitacién urbana que tiene un nimero
fijo de lotes, la poblacion se calcula a partir de la densidad poblacional por lote,
segun las normas de Habilitaciones Urbanas — Norma TH.010.

Pdisefio = Nlotes X Npersonas /lote

Los periodos de disefio aceptados y exigidos para los componentes del sistema de agua
potable se ven en la Tabla 9:

Tabla 9
Periodos de disefio

Componente del sistema Periodo de
de agua potable disefio (afos)
Obras de captacion 20
Linea de conduccidn 20
Reservorio 20-30
Estaciones de bombeo 20
Redes de distribucion 20
Equipos de bombeo 10

Nota. Tomado de Manual para el disefio de
sistemas de agua potable y alcantarillado
sanitario por J. Jiménez, 2019.

2.3.2 Dotacion de agua potable

La dotacion se define como el volumen promedio de agua por habitante por dia
(L/hab/dia) necesario para cubrir todas las necesidades domésticas, comerciales y publicas y
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las pérdidas en el sistema; es el pardmetro fundamental para el calculo del caudal (Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Peru, 2018).

Dado que Piura es una ciudad con clima calido o seco, la dotacidon adoptada debe
considerar las altas temperaturas que suelen incrementar el consumo per capita (por ejemplo,
mayor uso de duchas, riego de jardines, etc.), optando por los limites superiores de las
dotaciones sugeridas por el RNE para zonas calidas.

De acuerdo con el RNE, la dotacion total se determina mediante:
Dt = Dc + Dins + Dcom + Dind + Dp

Donde:
e Dc: consumo doméstico
e Dins: consume institucional
e Dcom: consumo comercial
e Dind: consumo industrial
e Dp: pérdidas en el sistema
La normativa establece rangos de dotacidon segun el tipo de poblacién y nivel de
servicio, los cuales deben ajustarse a la realidad local y al periodo de disefio (20 afios), el cual

diferencia el consumo segun la densidad de la vivienda. Los valores se presentan en la Tabla
10.

Tabla 10
Consumo de edificaciones

Tipo de.EdifiqaCién Dotacién ) Justificacion
Residencial sugerida(L/hab/dia)
Viviendas Se aplica a lotes individuales con una sola
Unifamiliares 150-250 vivienda,
Viviendas
Se aplica si el plan de habilitacion permite la
Multifamiliares 100-150 construccion de edificios de departamentos.

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario
por J. Jiménez, 2019.

2.3.3 Caudales de diseiio

La demanda de agua no ocurre a una tasa constante. El disefio hidraulico del reservorio
y las redes de conduccion y distribucidn requiere el calculo de caudales necesarios para cada
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componente del sistema que representen las condiciones operacionales promedio vy

extremas.

Caudal promedio diario (Qprom): Es el caudal resultante de multiplicar la
dotacidn por la poblaciéon de disefio. Es la base del calculo de la demanda.

Pdisefio X q

86100 /%)

Qprom =
Caudal maximo diario (Qmd): Se utiliza para el dimensionamiento de la Linea
de Conduccién y el calculo del Volumen de Regulacidon del reservorio.
Representa el dia con mayor consumo de agua en el afio. Se obtiene aplicando
un coeficiente de variacion diaria (K1) al caudal promedio.

Qmd = Qprom X K1

Caudal maximo horario (Qmh): Se utiliza para el Disefio y Verificacién
Hidraulica de la Red de Distribucién. Representa el instante de consumo pico
en el dia. Se obtiene aplicando un coeficiente de variacion horaria (K2).

Qmh = Qprom X K2

Los coeficientes de variacion K1 Y K2 se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 11

Coeficientes de variacion

Tipo de localidad K1 K2 Condiciones tipicas
Urbana 1.2-15 1.5-2.0 Servicio continuo
Semiurbana 1.3-1.6 1.8-2.2 Consumo variable
Rural 1.4-1.8 2.0-2.5 Servicio intermitente

Nota. Tomado de Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario

por J. Jiménez, 2019.

La eleccion de estos coeficientes es fundamental, ya que un valor subestimado

resultaria en presiones dindmicas insuficientes (<10 m.c.a.) en las horas pico, y un valor

sobreestimado elevaria innecesariamente los costos de tuberias y almacenamiento.
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2.3.4 Proyeccion de la demanda futura

La proyeccién de la demanda futura es el proceso técnico mediante el cual se estima
la cantidad de agua requerida por la habilitacion urbana al final del periodo de disefio (20 a 30
afios), asegurando que la infraestructura dimensionada (reservorio, tuberias) sea suficiente
durante toda su vida util.

El crecimiento poblacional se calcula mediante férmulas de proyeccidon aritmética,
geométrica o logistica, dependiendo de los datos histdricos y la tendencia de desarrollo
urbano.

Pf =P0(1+rn)t

Pf: poblacién futura

PO0: poblacién actual

r: tasa de crecimiento anual

e t: periodo de disefio (afos)

Para Habilitaciones Urbanas, dado que el niumero de lotes es fijo, el crecimiento
poblacional estd limitado por la densidad maxima permitida. Por ello, el periodo de diseiio no
se basa en el crecimiento demografico (como en una ciudad abierta), sino en la vida util
econdmica y funcional de los componentes y ademas de la tasa de crecimiento poblacional
(MVCS, 2006):

e Tuberias de Distribucién: Generalmente se disefian para 20 afios.

e Reservorio: Se disefian para un periodo de hasta 50 afios, aunque para el
calculo de la demanda se utiliza la proyeccion poblacional a 20 o 30 ainos.

2.4 Software de disefio y/o simulaciéon

La eleccidn de un programa de cdmputo, para el disefio de redes de distribucién
depende del tamaiio y la complejidad de la red a disefiar y del impacto que pueda tener en el
costo total del proyecto. Dada la complejidad de los célculos iterativos manuales (Método de
Hardy-Cross), la ingenieria moderna recurre al uso de software especializado o modelos
numeéricos que garantizan la precision, la eficiencia y la simulacién de escenarios criticos. La

simulacion hidraulica es una herramienta que permite:

e Dimensionar Diametros: Aplicar la formula de Hazen-Williams para calcular las
pérdidas de carga en cada tramo y seleccionar el didmetro dptimo que cumpla
con las presiones minimas requeridas.

e Verificar Presiones y caudales: Simular las condiciones criticas de demanda
para verificar que la presion dindmica no sea inferior a 10 m.c.a. y la presion
estatica no exceda los 50 m.c.a. en ningun punto de la red.
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e Evaluar Alternativas: Probar diferentes tipologias de red, ubicaciones de
valvulas o reservorios, o el efecto de fallas (roturas de tuberias) de manera
virtual antes de la construccién.

e Andlisis de Periodo Extendido: Es crucial para simular el comportamiento de los
niveles del reservorio y las presiones de la red a lo largo de un ciclo de 24 horas,
reflejando las variaciones de consumo que se definieron con los coeficientes K1
y K2.

2.5 Impacto ambiental

La ejecucién de cualquier obra de infraestructura de saneamiento, aunque
fundamental para el bienestar humano, conlleva una interaccidn con el medio ambiente que
debe ser gestionada y evaluada. Este andlisis se enmarca en la teoria de la Evaluacion del
Impacto Ambiental (EIA), definida como un instrumento de gestion que busca identificar,
predecir, interpretar y prevenir los efectos que una determinada accién, como la construccién
de un sistema de agua potable, puede causar en el ecosistema y la sociedad (Ley N° 27446).

En el contexto peruano, el proyecto se rige por la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA). La primera consideracién tedrica es la categorizaciéon
del proyecto:

e Categoria | (Declaracién de Impacto Ambiental - DIA): Proyectos de bajo
impacto ambiental.

e Categoria Il (Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado - EIA-sd): Proyectos
de impacto moderado.

e Categoria lll (Estudio de Impacto Ambiental Detallado - EIA-d): Proyectos de
alto impacto.

Para una habilitacién urbana y la extensidon de redes de distribucion, el proyecto
generalmente se clasifica como de Categoria | (DIA), ya que la fuente de agua ya estd tratada
y la intervencién principal es en la via publica para la instalacién de tuberias. No obstante, el
marco tedrico debe justificar que, independientemente de la categoria, la gestiéon ambiental
es obligatoria.

2.5.1 Impactos potenciales

El impacto de un proyecto de agua potable se analiza las fases de construccién y
operacion. Los impactos dentro de las fases del sistema son, mayoritariamente, positivos y
constituyen la justificacién social del proyecto.

e Impacto positivo principal relacionado directamente a la salud publica. El
acceso a agua potable segura y constante reduce drasticamente las
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enfermedades de origen hidrico (diarreas, parasitosis, célera), mejorando
directamente la salud publica y la calidad de vida de los habitantes.

Un saneamiento basico fomenta la higiene personal y doméstica, aumentando
el nivel de salubridad de la urbanizacion.

Un impacto negativo constituiria fugas no controladas en la red pueden
incrementar la saturacién del suelo y contaminar la capa fredtica superficial,
aunque esto se mitiga con el mantenimiento y la eleccidén de tuberias de alta
calidad.

2.5.2 Principios de sostenibilidad

El disefio del sistema de agua potable debe adoptar los principios de sostenibilidad

para minimizar su huella ecolégica.

Se busca eficiencia hidrica producto de la eleccidon de didmetros econémicos y
materiales de bajo coeficiente de rugosidad (ej. PVC), el cual busca minimizar
las pérdidas de carga y las fugas, optimizando la presién y reduciendo el
consumo energético por bombeo en caso se requiera.

Se busca una gestion de pérdidas en el disefio de la red en malla cerrada y la
sectorizacion mediante valvulas, facilitando la deteccidén y control rapido de
fugas, minimizando el agua no facturada.

Se promueve un uso de energia responsable, en caso de requerirse una
estacion de bombeo, se debe promover la seleccién de equipos con alta
eficiencia energética (motores ie3 o ie4) para reducir el consumo de
electricidad y la emision indirecta de gases de efecto invernadero.

El marco tedrico del impacto ambiental justifica que el proyecto no solo cumple con

los requisitos hidraulicos, sino que se integra de manera responsable al entorno, maximizando

los beneficios sociales (salud) y minimizando los dafios ambientales.



Capitulo 3
Diseio del sistema de agua potable

El presente capitulo abarca el desarrollo del disefio y cdlculo del sistema de
abastecimiento de agua potable de la urbanizacién Loma Alta condominio club, asegurando
la dotacidn, calidad y presidon adecuadas para la poblacion de disefio, fundamentado en los
criterios técnicos establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), que regulan
las etapas de conexion, conduccidn, almacenamiento y distribucién de agua para consumo
humano.

Se consideraron los estudios bdsicos del proyecto, los cuales comprenden el
levantamiento topogréfico y la informacién de la fuente o punto de conexidn, obtenida de la
empresa prestadora de servicios, a fin de garantizar la disponibilidad, calidad y continuidad
del suministro de agua que alimentard al sistema, necesario para definir las cotas del terreno
y las pendientes hidrdulicas. El diseiio hidrdulico se desarrolla siguiendo los criterios de disefio
como como la dotacion, la poblacién de disefio y los coeficientes de variacion de consumo (K1
y K2). Se empleard la ecuacion de Hazen-Williams para los calculos hidraulicos, los cuales
determinaran los didmetros dptimos de la tuberia, las pérdidas de carga, velocidades, y la
verificacidon de las presiones en los puntos criticos de la red, corroborando el adecuado
funcionamiento del sistema mediante la simulacién hidraulica a través del software Epanet.

Para la conduccidn y distribucién del agua se ha optado por el uso de tuberias de PVC,
debido a su alta resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion y bajo costo de
mantenimiento, caracteristicas fundamentales para sistemas de agua potable en zonas
urbanas.

3.1 Informacién basica

Se realizé una inspeccion técnica del sistema de abastecimiento y distribucidén de agua
potable en el condominio “Loma Alta Condominio Club” con el objetivo de recoger
informacidn precisa sobre la infraestructura proyectada. Se identificaron tuberias, conexiones
domiciliarias, valvulas, hidrantes y la estacién de almacenamiento. También se recogieron
datos del consumo de la poblacién proyectada sobre el proyecto.

En el marco del presente trabajo, se realizé la modelacion hidraulica de la red de agua
potable de la urbanizacion “Loma Alta Condominio Club”, empleando el software
especializado Epanet. Este proceso requirié de la incorporacién de diversos datos al modelo,
tales como el trazado de la red, la topografia del terreno, los consumos de los lotesy el patrén
general de consumo, los cuales fueron determinados a partir de una previa recoleccién de
informacién. Asimismo, se incluyeron los consumos correspondientes a las diferentes areas
comunes del proyecto. De la misma forma, se definieron las caracteristicas hidraulicas y fisicas
de los diferentes componentes del sistema, incluyendo tuberias, tanques, reservorios e
hidrantes. Luego, se desarrollaron distintos escenarios de simulacion con el objetivo de
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evaluar el desempefio de la red tanto en condiciones normales de operacién como en
situaciones criticas, tales como eventos de incendio.

3.1.1 Estudio de topografia

El objetivo principal del estudio topografico es obtener planos reales y actualizados,
que presenten la orografia del terreno y todos los componentes que se encuentren en la zona
del proyecto, ello permite conocer la | elevacién (cota) de los puntos mas relevantes e
importantes que sirven para el disefio de la red de agua potable. Con los datos topograficos
recopilados se realizé el disefio hidraulico, teniendo en cuenta aspectos técnicos, sociales,
econdmicos y ambientales. Se pudo visualizar: longitudes y cotas del eje principal, el drea de
influencia por donde se instala la tuberia y los accesorios necesarios para el funcionamiento
de lared.; ademas, ayuda a la sectorizacion de la red de distribucién.

El punto de abastecimiento a la red se realiz6 mediante un empalme ya ubicado a
1.38km aproximadamente del lugar. La cota de la vivienda de mayor elevacion se encuentra
ubicada dentro de la manzana O, el cual cuenta con un valor aproximado de 38.79 metros y
ademas pertenece a la calle “Loma Verde”. En |la Tabla 12 detallo las cotas de la vivienda de
mayor elevacién por manzanas y la longitud de tuberia matriz que se ha trazado en el plano
por calles.

Tabla 12

Cuadro de elevaciones por manzanas

Cuadro de elevaciones

Manzana N° de lotes Elevacién aproximada
(msnm)
A 4 34.00
B 11 31.50
C 3 31.00
0 10 38.79
Q 15 35.50
R 2 33.00
S 2 32.50
N 11 35.50
N 12 35.50
H 11 34.00
M 14 34.00
G 10 33.00
F 9 32.50
L 9 35.00
J 18 34.00
K 12 33.00
E 14 31.50
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Cuadro de elevaciones

Manzana N° de lotes Elevacion aproximada
(msnm)
D 11 30.50
I 14 32.50
CH 12 31.00

3.1.2 Estudio de la fuente

El diseiio del sistema de distribucién se establece a partir de un punto de empalme o
conexién con una linea matriz existente, el cual fue previamente definido y autorizado por la
Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS Grau).

El sistema proveniente de la planta de Curumuy nos indica- que la calidad del agua
entregada en el empalme cumple con los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
establecidos en la normativa vigente. De esta manera, el disefio del sistema de distribucién
interno de la urbanizacién se limita a aspectos hidrdulicos y no requiere unidades adicionales
de tratamiento, considerando Unicamente las instalaciones de almacenamiento.

Con el fin de caracterizar adecuadamente las condiciones hidraulicas de la fuente, se
realizé una medicidn in situ de la presidon dinamica en el punto de empalme, utilizando un
mandmetro de glicerina calibrado y montado sobre un adaptador de prueba tal como se
puede apreciar en la Figura 15.
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Figura 15
Procedimiento de medicion in situ de presion

La Figura 16 nos muestra los resultados de la medicién, indicando una presién
disponible de aproximadamente 20 psi o 14 m.c.a. en el punto de empalme o conexién.
Asimismo, el punto monitoreado se encuentra a una elevacién aproximada de 40.50 m s.n.m.,
condicién que permite establecer la carga piezométrica inicial del sistema de abastecimiento
para el disefio de la linea de conduccidn.
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Figura 16

Procedimiento de medicion in situ de presion

3.2 Parametros de diseno

Los parametros de disefio constituyen la base técnica para el dimensionamiento del
sistema de abastecimiento de agua potable, permitiendo establecer las condiciones bajo las
cuales funcionarad la red proyectada acorde con los lineamientos del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

3.2.1 Poblacion de diseiio

El disefo del sistema de agua potable debe adoptar una poblacidn para la cual se
disefiara las demandas necesarias de agua. La urbanizacion Loma Alta consta de 201 lotes,
ademas de areas destinadas a uso comercial, educativo y areas verdes como lo indica la
normativa para las habilitaciones urbanas.

Segln el estudio tarifario de SUNASS 2022-2027 de la EPS GRAU S.A. indica una
densidad poblacional de 4.31 habitantes/vivienda; por otro lado, la norma E.060 nos indica
una densidad de por lo menos 6 habitantes/vivienda al tratarse de nuevas habilitaciones
urbanas. Se considerara una densidad de 6 habitantes/vivienda y se obtuvieron los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 13.
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Tabla 13

Poblacion actual del drea de estudio

Descripcion N°lotes Densidad Poblacional Poblacién de diseio
(hab/viv) (hab)
LOMA ALTA | ETAPA 102 6 612
LOMA ALTA Il ETAPA 99 6 594
TOTAL 201 1206

3.2.2 Periodo de disefo

El periodo de disefio para los componentes del sistema de agua potable recomendados
se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Periodos de disefio del sistema de agua potable

Componente del sistema Periodo de disefo
de agua potable (afios)
Obras de captacion 20

Linea de conduccion 20
Reservorio 20

Redes de distribucion 20

Nota. Datos extraidos del RNE.

3.2.3 Dotaciones

Representa el volumen de agua que se asigna a cada habitante por dia para satisfacer
sus necesidades basicas de consumo y servicios. En ausencia de un estudio de consumo
especifico, la Tabla 15 establece valores guia para la dotacion en sistemas con conexiones
domiciliarias:

Tabla 15

Dotaciones segun region

Region Dotacién (I/hab/d)
Zonas de clima frio 180
Zonas de clima templado y calido 220

En el presente estudio se considerara una dotacion de 220 |/hab/d debido a que la

zona del proyecto se encuentra dentro de una regidn con caracteristicas de clima calido como
lo es la ciudad de Piura.
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3.2.4 Demanda de consumo

Se realizard el analisis y calculo para obtener los caudales de disefio, ya que a partir de
estos valores se calculara el dimensionamiento de los componentes del sistema de agua
potable, el cual dichos valores representan las condiciones de consumo a las que el sistema

estara sometido.

El calculo de los caudales de diseiio parte del caudal promedio diario anual (Qm) que
corresponde al volumen de agua consumido por la poblacién de disefio multiplicado por la
dotacion definida en condiciones normales de demanda, dividido entre el tiempo total del dia,

esta se puede representar en litros por segundo (I/s).

Asimismo, se definird el consumo maximo horario (Qmh) y el consumo maximo diario

(Qmd) a partir de las férmulas:

Pdisefio X q

86400 /9

Qprom =
Qmd = Qprom X K1

Qmh = Qprom X K2

Se considerara los valores de 1.30 y 1.80 para k1 y k2 respectivamente segun lo
indicado en el acapite 2.3. En |la Tabla 16 se presenta los caudales de disefio, mostrando las

demandas futuras a satisfacer en la urbanizacion.
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Caudales de disefno
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Descripcion N°lotes Poblacion Dotacion Caudal Caudal Caudal maximo
de diseio  (I/hab/d) promedio (I/s) maximo horario (I/s)
(hab) diario (l/s)

LOMA ALTA | 102 612 220 1.558 2.026 2.805
ETAPA

LOMA ALTAII 99 594 220 1.513 1.966 2.723
ETAPA

EDUCACION 217.1 50 0.126 0.163 0.226
TOTAL 201 1020 - 3.196 4.155 5.754

Se obtuvo un caudal maximo horario de 5.754 litros/segundo.
3.3 Disefio de linea de conduccion

Para la instalacién de la linea de conduccidn se proyecta el uso de tuberias de PVC, con
C=150 (coeficiente de Hazen- Williams correspondiente a tuberias PVC). Los didmetros,
longitudes y la clase de la tuberia seran definidos mediante calculos hidraulicos considerando
los limites de velocidad y presion establecidos anteriormente; y para la ubicacidon de los

accesorios tales como valvulas.

La cdmara de empalme se encuentra a una elevaciéon de 40.50 m.s.n.m y se ha
proyectado un reservorio elevado a 55 m.s.n.m, y la longitud entre estos dos componentes es
de 1380m aproximadamente; restando aritméticamente los valores de altitud se tiene que la

carga disponible es de 14.50m en nivel estatico.
3.3.1 Andlisis de reservorio elevado

Para determinar si la presion de la red es suficiente para llenar el Tanque Elevado
directamente, comparamos la energia maxima disponible en el punto de empalme con la

energia minima requerida en el punto de llegada.

Asumimos un valor de presién minima requerida en la entrada del tanque para
garantizar un llenado adecuado de 2 m.c.a. Calculamos la linea piezométrica (HGL):

e Punto de empalme:
Cota de terreno= 40.50 msnm.
Presion en el empalme= 14 m.c.a.

e Tanque elevado:
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Cota de tanque= 55.00 msnm.

Presién minima requerida= 2 m.c.a.

HGLrequerida = Ztanque + Preq = 55.00m + 2.00m

HGLrequerida = 57m.s.n.m.

HGLdisponible = Zempalme + Pempalme = 40.50m + 14m
HGLrequerida = 54.50 m.s.n.m.
Comparamos la energia requerida con la energia disponible:
5450 m.s.nnm. <57 m.s.n.m.

Trabajando el sistema sin pérdidas por friccién, el agua no alcanzaria la altura de
llenado del tanque elevado. Por lo tanto, no se puede llenar el tanque elevado por presion
directa, por lo que se trabajard con una cisterna + bombeo al tanque elevado.

3.3.2 Diseiio de la tuberia de conduccion

Se disefiard el tramo desde el empalme hasta la cisterna, que se proyectara en la cota
37.50 msnm a la misma distancia en la que se encuentra el tanque elevado del punto de
empalme. Se considera igualmente una presién minima requerida de llegada de 2 m.c.a y un
tiempo de llenado de 4 horas de la cisterna considerado un tiempo éptimo.

e Datos de la cisterna:
Cota de la cisterna= 37.50 msnm.
Longitud del tramo= 1380 m
Presidn minima requerida= 2 m.c.a.
e Punto de empalme:
Cota de terreno=40.50 msnm.
Presidn en el empalme= 14 m.c.a.

La pérdida de carga unitaria (S) o a lo largo del tramo, que representa la pendiente
hidraulica maxima que debe tener la tuberia, se calcula a través de la siguiente expresién:

_AH 5450 —39.50
L 1380

El didmetro de la tuberia de la linea de conduccidn se calcula a través de la formula de

= 0.010870m/m = 10.90m/km

Hazen-Williams con un valor C=150 (para PVC):
Q = 0.000426xCx@P%°3x50-54

Segun los datos de la Tabla 16 tenemos un caudal maximo diario de 4.155 |/s, por lo
que significa que diariamente se demanda un consumo de 360m3. Para un tiempo de llenado
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de 4 horas, obtenemos un caudal de 25 |/s. Reemplazamos los valores y obtenemos un valor
de:

25 = 0.000426x150x@%°3x10.90%-5*
@ = 5.93 pulgadas

El didmetro nominal comercial mas cercano es de 6 pulgadas. Obtenemos una
verificacidn de la velocidad de flujo:

_Q 0.025m3/s 134
=27 0o0i8emz _ 134m/s
06<134<3

La velocidad para la tuberia seleccionada se encuentra dentro del rango establecido
por el RNE.

Para la seguridad y el correcto funcionamiento hidraulico de la linea de conduccion de
1380 metros de longitud, es imprescindible la proyeccidon de accesorios que permitan el
control del aire y el drenaje del sistema, considerandose valvulas de aire (ventosas) y valvulas
de purga. Su dimensionamiento se realizd siguiendo los criterios tedricos explicados en
capitulos previos.

Dado que la linea de conduccion proyectada utiliza una tuberia PVC de 6” (equivalente
a 152.4 mm), se tienen los siguientes diametros recomendados:

@ventosa = - = 3/4"

= 1"

ooy @@ o

@purga =

Considerando la disponibilidad comercial, se estandariza el uso de ventosas y valvula
de purgade 1”.

En funcidon de su topografia, se han determinado los puntos adecuados para la
instalacion de estos accesorios:

e Dos (02) valvulas de aire o ventosas, ubicadas en los puntos altos del perfil
longitudinal, donde es mas probable la acumulacién de bolsas de aire. Estas
ubicaciones se dan aproximadamente en la progresiva 0+464.00 y 0+720 del
perfil de la linea.

e Una(01)valvula de purga, ubicada en el punto mas bajo de la linea permitiendo
el drenaje de la tuberia. Su proyeccion se encuentra ubicada en la progresiva
1+280 de la linea.
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En las Figuras 18 y 19, se muestra la ubicacion proyectada de las ventosas a lo largo del
perfil longitudinal de la conduccion. Asimismo, en la Figura 20, se presenta la ubicacion de la
valvula de purga en el punto bajo del tramo.

Figura 17
Ventosa 1 en vista de planta de perfil longitudinal

/

/

Nota. Extraido de perfil topografico de linea de
conduccién.
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Figura 18
Ventosa 2 en vista de planta de perfil
longitudinal

[+ 600

Nota. Extraido de perfil topografico de
linea de conduccidn.

Figura 19
Vidlvula de purga en vista de planta de
perfil longitudinal

Nota. Extraido de perfil topografico de
linea de conduccién.
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3.4 Diseio del reservorio elevado

La Tabla 16 nos muestra una demanda diaria anual de 3.196 litros/segundo y una
demanda maxima diaria de 4.155 |/s para la urbanizacidn. Se usan las ecuaciones del acapite
2.2.3 para obtener el volumen de almacenamiento:

e Elvolumen para un caudal maximo diario:

Vdiario = Qprom x 86400s/dia
l S
Vdiario = 4.155;x 86400% = 358992 litros/dia

Vdiario = 360 m3/dia

e Determinacién del volumen de regulacion (Vreg):
5 . m3
Vregulacion = 25% Vdiario (E)

Vregulacion = 25%x 360
Vregulacion = 90 m3
e Se considera un volumen de incendio de:
Vincendio = 50 m3

e Se considera un volumen de reserva del 25% del volumen total del reservorio,
para el cual, considerando las respectivas equivalencias, se obtiene:

Vreserva = 50 m3
Vtotal = 90 + 50 + 50 = 190m3
Vdiseio = 200 m3

Se considerard volumen de 200 m3 para el disefio. De acuerdo a la topografia de la
zona se proyectara un reservorio elevado para poder aprovechar la presidon de agua constante
y poder llevar agua a los puntos mas desfavorables en la red de distribucién. Eltanque operard
desde un nivel minimo hasta la altura total de llenado.

3.4.1 Dimensionamiento

Para la capacidad de disefio de 200 m3, se proyectara una estructura circular.
Asumiendo una altura util del agua de 5m, tenemos los siguientes datos:

e Volumen de disefio: 200 m3
e Altura til de agua asumida: 5m3

Tomando el volumen de la estructura como un cilindro, se obtiene el didmetro de Ia

ecuacion:
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v _mcD2 u

e V:volumen de disefio (m3)
e D:didmetro interno del tanque (m)
e H: altura util de agua (m)

Reemplazando los datos se obtiene:

R LA e
“JrH w0

Se obtiene un didmetro estandarizado de 7.00m. Se adopta un reservorio elevado

cilindrico de concreto armado con didmetro interior de 7.00 m vy altura util de 5.00 m,
obteniéndose un volumen aproximado de 200 m?3, suficiente para cubrir el volumen de
regulacion, incendio y reserva establecido en el disefio.

3.4.2 Nivel minimo de operacion

Representard la altura del agua dentro del reservorio que separa el volumen de uso
diario (volumen de regulacién) de los volumenes de reserva que deben mantenerse en todo
momento.

El volumen minimo de operacién esta representado por el volumen de incendio y el de

emergencia o reserva:
Vinc + Vreserva = 50m3 + 50m3 = 90m3

Con los datos obtenidos en el dimensionamiento, la altura que ocupan los 100m3 se
obtiene con la siguiente expresion:

. ] Vcalculado
hniv. miRe= Area de la base
] ] 100m3
hniv.min. = 6407 = 3.10m
4

El nivel minimo de operacion del tanque elevado se establece en 3.10m desde la base
de la estructura de almacenamiento. Por debajo de esa altura, se considera que solo queda
agua para incendio mas emergencia, y las bombas no deberian seguir entregando agua a la
red de forma normal.

3.4.3 Datos bdsicos de disefio

Se colocara ademas al disefio del reservorio un rebose, siendo una tuberia de desaglie
colocada sobre el nivel maximo de agua para evitar que el caudal sobrepase la capacidad de
disefio ante cualquier situacidn. El nivel de la altura util de agua se coloca a 20cm por debajo
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de la losa de techo del reservorio, siendo este el nivel del borde inferior de la tuberia de
rebose. Los datos del disefio y dimensionamiento del tanque elevado se muestran en la Tabla
17.

Tabla 17
Datos de disefno

Parametro Unidad Valor
Volumen de disefio m3 200
Didmetro interior (D) m 7.00
Altura atil de agua (h) m 5.00
Altura libre (ha) m 0.20
Altura total interna (ht = h + ha) m 5.20
Didametro de rebose pulg 4
Didmetro de salida mm 110
Didmetro de ingreso pulg 4
Distancia vertical entre rebose y techo de m 0.10

reservorio

3.5 Diseio de cisterna y sistema de bombeo

Se adopta una capacidad de cisterna igual al 1/3 del volumen de capacidad de
demanda diaria, equivalente a 120 m3. El dimensionamiento se realizé considerando una
cisterna de planta rectangular, utilizando la expresion general:

V=LBH

e V:volumen de cisterna (m3)
e L:largointerior (m)

e B:ancho interior (m)

e H: altura util de agua (m)

Con el fin de lograr una estructura estandarizada, se adopta una altura de agua de 4.00
m, obteniéndose para el volumen requerido un 3area de:

LB =20 _30m2
25200 M

De acuerdo con el drea calculada, se seleccionan dimensiones interiores de 6.00 m de
largo, 5.00 m de ancho y 4.00 m de altura de agua, logrando un volumen util de 120m3.
Adicionalmente, se considera un nivel minimo de operacién de 0.50 m por encima del fondo
de la cisterna.
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3.5.1 Sistema de bombeo

La capacidad de la cisterna de 120m3, proyectando un llenado en 2 horas se obtiene
el siguiente caudal:

vV 120m3
t 2hx3600s

Se obtiene un caudal de 0.01667 m3/s 0 16.67 |/s. Usamos la formula del didmetro

m3
= 0.016677 =16.67L/s

econémico de Bresse para un bombeo discontinuo, y calcular las tuberias de impulsién de la
bomba hacia el tanque elevado que relaciona el caudal con el diametro:

N 6
D= 1.3x(ﬁ)°-25¢6 = 1.3x(ﬁ)°'25\/0.01667 = 0.118m o0 118mm.

Se selecciona trabajar con un diametro de 4 pulgadas para la tuberia de impulsién. La
potencia de la bomba a trabajar esta dada por la siguiente expresién:

:p.g.Q.H
n

P

e P: potencia (W)

e p: peso especifico del agua igual a 1000kg/m3

e :9.81m/s2(m)

e (Q: caudal m3/s

e H:Altura total

e n:rendimiento/eficiencia de la bomba (0.6-0.7).

La altura total (H) corresponde a la sumatoria de la altura estatica, que es la diferencia
de cotas de operacidn, mas las pérdidas de carga a lo largo de la tuberia y accesorios.

e Altura estatica: la altura estatica es la diferencia entre los niveles de agua mas
desfavorables:

Znivel tanque — Znivel cisterna = 57.80 — 35 = 22.80m

e Pérdidas de carga: Para la impulsién de aproximadamente 25m considerando
las distancias que deben entrar al reservorio, y un incremento de la distancia
en un 20% para incluir las pérdidas por accesorios, y el didametro obtenido de 4
pulgadas, usando la ecuacién de Hazen-Williams se obtiene una pérdida de
1.05m. Se considera 1m adicional por las presiones de salida.

Tomando la sumatoria de altura estatica mas las pérdidas, obtenemos:

Htotal = 2280+ 1+ 1 = 24.80m = 25m
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Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacidn de potencia, seleccionando una
eficiencia de 0.7:

p= 1000x9.81x0.01667x25

= 5.84KW
0.7

Convertimos los KW a HP dividiendo el valor entre 0.746

P = o84 _ 7.83 HP ~ 8HP
T 0.746 -

La bomba en operacién para llevar el agua de la cisterna hacia el tanque elevado seria
de 8HP con un caudal nominal aproximado de 17I/s y una altura manométrica de disefio de
25m.

3.6 Diseno de redes de distribucion

El disefio de las redes de distribucién del sistema de agua potable debe tener una
capacidad que soporte el caudal maximo horario (Qmbh) el cual serd la demanda maxima que
fluira por las tuberias de la red en la urbanizacion.

Segun la Tabla 16 el caudal de disefio obtenido es de 5.754 |/s el cual se repartira a lo
largo de la red. Para el disefio hidraulico se hara la simulacién a través del programa Epanet,
para el cual estableceremos primeramente una cierta cantidad de nodos distribuidos a lo largo
de la proyeccién de la red en el plano del terreno lotizado, que representan la union de los
diferentes tramos de las tuberias a la cual estéan conectados los lotes de la urbanizacién, en el
cual cada nodo estara representado por una dotacion, obtenida del caudal por metro lineal, y
una cota de elevacidn, datos que fueron obtenidos en las cotas de las calles presentadas en la
Tabla 12 Los nodos deberdan ser unidos a través de lineas en el programa que representan las
tuberias y sus respectivas longitudes, datos que deben ser ingresados tomando en cuenta la
topografia del terreno.

Para poder realizar la simulacion hidraulica se debe colocar un reservorio que sera
quien alimente la red de distribucién, cuyos datos a ingresar sera Unicamente la cota de
elevacion, para el cual ingresaremos una cota referencial de 10m sobre el punto mas alto del
sistema y poder realizar la simulacién y las iteraciones necesarias para obtener la cota final
deseada del reservorio.

La distribucién de nodos, tuberias y la ubicacion del reservorio se detalla en la Figura
20.
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Figura 20
Distribucion de caudales en un circuito de malla
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Procedemos a colocar los datos en el software, que son obligatorios por el programa

para poder realizar la simulacién hidrdulica, representados por los siguientes datos:
e Para las tuberias proyectadas sobre el plano que unen los nodos, se tienen las

siguientes longitudes segun los planos de lotizacién y distribucién:

Tabla 18
Longitudes de tramos de tuberia proyectada

Tramo Longitud (m)
Tramo 2 76
Tramo 3 88
Tramo 4 42
Tramo 5 116
Tramo 8 59
Tramo 9 50
Tramo 10 30
Tramo 11 39
Tramo 12 46.45

Tramo 14

37.34
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Tramo Longitud (m)
Tramo 15 38
Tramo 16 40
Tramo 17 35.67
Tramo 18 93
Tramo 19 108
Tramo 20 111
Tramo 21 50
Tramo 22 33.90
Tramo 23 35.74
Tramo 24 70.1
Tramo 25 42
Tramo 26 78.71
Tramo 27 101.75
Tramo 29 42
Tramo 30 48.80
Tramo 31 73.88
Tramo 32 53.41
Tramo 34 41
Tramo 35 49.60
Tramo 36 21.05
Tramo 13 40
Tramo 38 38.20
Tramo 39 98
Tramo 40 84.88
Tramo 41 45.75
Tramo 42 103
Tramo 43 40
Tramo 44 59
Total (m) 2260.23

e Para los nodos proyectados sobre el plano, se debe ingresar el caudal que
ingresa a cada nodo, el cual sera resultado de la divisién del caudal de diseno
sobre la longitud total de la red para obtener el caudal por metro:

Qmh

L
——— (—xmet
Longitud (s xmetro)

Caudal por metro lineal =
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5.754 (L
Caudal por metro lineal = ( )

226023 \gXmetro

Caudal por metro lineal = 2.546x1073(l/s/ m)

Ingresamos la demanda segun la longitud respectiva de cada tuberia proyectada que
llega hacia cada nodo siguiendo el sentido del flujo que hemos establecido. El sentido del
caudal que se ha establecido en las tuberias proyectadas se visualiza en la Figura 21y el caudal
de cada tramo se muestra en la Tabla 18.

Figura 21
Sentido del flujo establecido en la red
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Tabla 19
Caudal por tramo de la red de distribucion

Caudal unitario  Caudal por tramo

Tramo Longitud (m) (1/s/m) (1/s)
Tramo 2 76.00 0.002546 0.193
Tramo 3 88.00 0.002546 0.224
Tramo 4 42.00 0.002546 0.107
Tramo 5 116.00 0.002546 0.295

Tramo 8 59.00 0.002546 0.102
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Caudal unitario

Caudal por tramo

Tramo Longitud (m) (1/s/m) (1/5)
Tramo 9 50.00 0.002546 0.150
Tramo 10 30.00 0.002546 0.150
Tramo 11 39.00 0.002546 0.127
Tramo 12 46.45 0.002546 0.237
Tramo 14 37.34 0.002546 0.107
Tramo 15 38.00 0.002546 0.200
Tramo 16 40.00 0.002546 0.259
Tramo 17 35.67 0.002546 0.216
Tramo 18 93.00 0.002546 0.262
Tramo 19 108.00 0.002546 0.116
Tramo 20 111.00 0.002546 0.124
Tramo 21 50.00 0.002546 0.107
Tramo 22 33.90 0.002546 0.136
Tramo 23 35.74 0.002546 0.178
Tramo 24 70.10 0.002546 0.091
Tramo 25 42.00 0.002546 0.086
Tramo 26 78.71 0.002546 0.188
Tramo 27 101.75 0.002546 0.127
Tramo 29 42.00 0.002546 0.054
Tramo 30 48.80 0.002546 0.104
Tramo 31 73.88 0.002546 0.126
Tramo 32 53.41 0.002546 0.095
Tramo 34 41.00 0.002546 0.283
Tramo 35 49.60 0.002546 0.097
Tramo 36 21.05 0.002546 0.275
Tramo 13 40.00 0.002546 0.118
Tramo 38 38.20 0.002546 0.102
Tramo 39 98.00 0.002546 0.249
Tramo 40 84.88 0.002546 0.091
Tramo 41 45.75 0.002546 0.097
Tramo 42 103.00 0.002546 0.102
Tramo 43 40.00 0.002546 0.099
Tramo 44 59.00 0.002546 0.076
Total (m) 2260.23 5.754
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La Tabla 20 muestra los valores de demanda de consumo de agua ingresados a cada
nodo segun las longitudes de la tuberia que ingresan en cada uno y sus respectivas cotas.

Se consideré ademas una demanda de incendios de 6.5 I/s para el punto mas
desfavorable o mas alejado de la red, teniendo un tiempo de vaciado de 2 horas
aproximadamente para el volumen considerado de 50m3 para incendios, considerando que
la red debe transportar el caudal maximo horario y un caudal contra incendios.

Tabla 20
Cotas y demanda de nodos

N° NODO Elevacién (m) Demanda (I/s)
NODO 3 36.06 0
NODO 4 34.40 0.193
NODO 5 34.00 0.475
NODO 6 33.90 0.241
NODO 7 33.00 0.243
NODO 8 34.31 0.224
NODO 9 34.07 0.107
NODO 10 32.03 0.393
NODO 11 33.74 0.095
NODO 12 31.49 0.283
NODO 13 32.40 0.150
NODO 14 32.67 0.086
NODO 15 31.08 0.377
NODO 16 33.36 0.315
NODO 17 31.68 0.091
NODO 18 32.15 0.178
NODO 19 31.63 0.305
NODO 20 30.72 0.233
NODO 21 30.04 0.091
NODO 22 30.93 0.102
NODO 23 29.02 0.364
NODO 24 29.35 0.326
NODO 25 30.53 6.650
NODO 26 30.94 0.268
NODO 2 31.30 0.102

Reservorio 55.00 -
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Con los datos ingresados en cada nodo y la altura del reservorio se realizé la simulacion
hidraulica de la red para obtener el calculo de presiones, pérdidas de carga, velocidades y
caudales finales en la red. Los variables de disefio a considerar en los datos del proyecto en el
software son:

e Formula de pérdidas de carga: Se usard Hazen-Williams
e Coeficiente de Hazen-Williams: 150 (para tuberias de PVC).
e Diametro de tuberia simulado: 110mm

La Tabla 21 nos muestra los resultados obtenidos de la simulacién hidraulica del disefio
de la red de distribucién de agua potable con el didametro mas optimo iterado.

Tabla 21
Memoria de cdlculo de red de distribucion

Nodo Nodo Longitud Didametro Material Coeficiente Caudal Velocidad Pérdida de
inicial  final Tramo (m) (mm) H-W (1/s) (m/s) carga (m/km)
3 4 Tramo2 76.00 110.00 PVC 150.00 5.60 0.59 3.14
4 8 Tramo3 88.00 110.00 PVC 150.00 2.95 0.31 0.96
8 9 Tramo4  42.00 110.00 PVC 150.00 2.85 0.30 0.90
9 10 Tramo5 116.00 110.00 PVC 150.00 1.60 0.17 0.31
26 25 Tramo 8 59.00 110.00 PVC 150.00 3.08 0.32 1.03
23 25 Tramo9  50.00 110.00 PVC 150.00 -3.55 0.37 1.35
24 23 Tramo10 30.00 110.00 PVC 150.00 -1.83 0.19 0.40
15 24  Tramo 1l 39.00 110.00 PVC 150.00 -0.49 0.05 0.04
15 26 Tramo12 46.45 110.00 PVC 150.00 1.89 0.20 0.42
9 11 Tramo14 37.34 110.00 PVC 150.00 1.16 0.12 0.17
13 11 Tramo 15 38.00 110.00 PVC 150.00 -0.39 0.04 0.02
13 22 Tramo 16 40.00 110.00 PVC 150.00 1.14 0.12 0.16
21 22 Tramo 17 35.67 110.00 PVC 150.00 -0.55 0.06 0.04
21 23 Tramo 18 93.00 110.00 PVC 150.00 2.01 0.21 0.47
13 15 Tramo 19 108.00 110.00 PVC 150.00 1.66 0.17 0.33
11 12 Tramo20 111.00 110.00 PVC 150.00 1.47 0.15 0.26
16 8 Tramo21 50.00 110.00 PVC 150.00 -0.08 0.01 0.00
16 14 Tramo22 33.90 110.00 PVC 150.00 2.17 0.23 0.54
17 14 Tramo 23 35.74 110.00 PVC 150.00 -1.21 0.13 0.18
18 17 Tramo 24 70.10 110.00 PVC 150.00 -2.06 0.22 0.49
20 21 Tramo 25 42.00 110.00 PVC 150.00 -2.63 0.28 0.78

19 20 Tramo26 78.71 110.00 pvC 150.00 -2.05 0.22 0.49



68

Nodo Nodo Longitud Didametro Material Coeficiente Caudal Velocidad Pérdida de
inicial  final Tramo (m) (mm) H-W (1/s) (m/s) carga (m/km)
5 19 Tramo27 101.75 110.00 PVC 150.00 -2.30 0.24 0.60
5 7 Tramo29 42.00 110.00 PVC 150.00 2.60 0.27 0.76
7 6 Tramo30 48.80 110.00 PVC 150.00 0.20 0.02 0.01
6 16 Tramo31 73.88 110.00 PVC 150.00 2.50 0.26 0.71
7 18 Tramo 32 5341 110.00 PVC 150.00 -2.20 0.23 0.56
18 19 Tramo34 41.00 110.00 PVC 150.00 0.00 0.00 0.00
17 20 Tramo35 49.60 110.00 PVC 150.00 0.77 0.08 0.08
14 13 Tramo36 21.05 110.00 PVC 150.00 3.31 0.35 1.18
12 15 Tramo 13 40.00 110.00 PVC 150.00 1.04 0.11 0.14
12 10 Tramo 38 38.20 110.00 PVC 150.00 0.20 0.02 0.01
22 24 Tramo 39 98.00 110.00 PVC 150.00 1.60 0.17 0.31
5 Tramo 40 84.88 110.00 PVC 150.00 5.27 0.55 2.81
6 Tramo41 45.75 110.00 PVC 150.00 2.50 0.26 0.70
5 Tramo 42 103.00 110.00 PVC 150.00 0.00 0.00 0.00
10 2 Tramo 43 40.00 110.00 PVC 150.00 1.48 0.16 0.27
2 26 Tramo 44 59.00 110.00 PVC 150.00 1.40 0.15 0.24

La Tabla 22 nos muestra las presiones finales de cada nodo en metros de columna de
agua (m.c.a) con la que llegard el agua a nuestra red segun la demanda correspondiente y
segln la altura final obtenida para el reservorio.

Tabla 22
Presion y demanda de agua en los nodos

N° NODO Elevacion (m) Demanda (l/s) Presion (m.c.a)
NODO 3 36.06 0 18.78
NODO 4 34.40 0.157 20.20
NODO 5 34.00 0.370 20.60
NODO 6 33.90 0.196 20.67
NODO 7 33.00 0.198 21.57
NODO 8 34.31 0.182 20.21
NODO 9 34.07 0.087 20.41
NODO 10 32.03 0.319 22.41
NODO 11 33.74 0.077 20.73
NODO 12 31.49 0.230 22.95
NODO 13 32.40 0.123 22.07

NODO 14 32.67 0.070 21.83
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N° NODO Elevacion (m) Demanda (l/s) Presion (m.c.a)
NODO 15 31.08 0.307 23.36
NODO 16 33.36 0.257 21.16
NODO 17 31.68 0.074 22.82
NODO 18 32.15 0.145 22.39
NODO 19 31.63 0.248 22.91
NODO 20 30.72 0.190 23.78
NODO 21 30.04 0.074 24.43
NODO 22 30.93 0.083 23.54
NODO 23 29.02 0.297 25.40
NODO 24 29.35 0.265 25.09
NODO 25 30.53 6.622 23.83
NODO 26 30.94 0.218 23.48
NODO 2 31.30 0.083 23.13

Reservorio 55.00 - -




Capitulo 4
Evaluacion de resultados

El presente capitulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir del proceso de
modelacién hidraulica y de diseio del sistema de abastecimiento de agua potable propuesto
para la urbanizacion en estudio. Para ello, se detalla primero la construccion del modelo en el
software EPANET, herramienta reconocida internacionalmente para el analisis de redes de
distribucién, mediante la cual se representa la topologia de la red, las caracteristicas fisicas de
las tuberias, los nodos de consumo, los niveles topograficos y los caudales de disefio definidos
en capitulos previos. De la misma forma, se definieron las caracteristicas hidraulicas y fisicas
de los diferentes componentes del sistema, incluyendo tuberias, tanques, reservorios. Luego,
se desarrollaron distintos escenarios de simulacidn con el objetivo de evaluar el desempefo
de la red.

Posteriormente, se desarrolla la validaciéon y analisis de los resultados simulados,
evaluando parametros fundamentales como las presiones disponibles en los nodos, las
velocidades de circulacién en las tuberias, las pérdidas de carga distribuidas y localizadas, asi
como el comportamiento general del sistema bajo condiciones de demanda maxima vy
condiciones operativas especificas. Esta etapa permite verificar el cumplimiento de los
criterios técnicos establecidos por la normativa vigente —como la Norma 0S.050 del
Reglamento Nacional de Edificaciones— y asegurar que el sistema disefiado proporcione un

servicio eficiente, seguro y continuo.
4.1 Modelamiento de la red en EPANET

Con el propdsito de verificar el comportamiento hidraulico del sistema proyectado y
validar los cdlculos desarrollados en el capitulo de disefio, se realizd la modelacion completa
de la red de distribucion y de la linea de conduccidon utilizando el software EPANET,
herramienta ampliamente reconocida para el analisis de redes de abastecimiento de agua
potable.

En primera instancia, se procedio a la elaboracion del modelo de la red de distribucién,
incorporando todos los tramos de tuberia, nodos de consumo, accesorios y el reservorio
elevado como se indica en el acapite de Disefio de redes de distribucion. La geometria del
sistema se digitalizd siguiendo la planimetria propuesta y se asignaron las demandas
correspondientes a cada nodo segun el caudal maximo horario.

En la Figura 22 se presenta la modelacion grafica de la red donde se muestran los
didmetros asignados en mm a cada tramo de tuberia segin el disefio hidrdulico. Esta
representacion permitio verificar visualmente la coherencia del trazado, las conexiones entre
nodos y la correcta asignacion de los elementos que intervienen en la simulacién del sistema.
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Figura 22
Diametros simulados en el sistema de distribucion de agua potable

Diameter
6.00
12.00
24.00
36.00

mm

El programa permitié obtener valores de presion, velocidad y caudal en cada uno de

los tramos de la red. Los resultados mostraron que las presiones en los nodos se mantienen
dentro del rango de 18 a 30 m.c.a tal como se puede apreciar en la Figura 23, que ademas
presenta un diagrama de colores que indica los rangos de valores obtenidos por el software.
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Figura 23
Presiones obtenidas en el sistema de distribucion de agua potable
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La verificacién hidraulica en EPANET de la linea de conduccién, para un caudal de
disefio de 25 L/s y tuberia PVC @ 6”, arroja una velocidad del orden de 1.42 m/s y una pérdida
unitaria de 10.93 m/km, valores muy aproximados y que concuerdan con los calculos
manuales y se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normativa, por lo que se
confirma la adecuacion del didmetro seleccionado para la linea de conduccion mediante las
ecuaciones de Hazen—Williams y las formulas de disefio del capitulo 3, ademas de
garantizando que el volumen pueda ser conducido eficientemente dentro del tiempo de
disefio previsto.

La Figura 24 muestra los valores obtenidos para la simulacion realizada. La longitud de
la linea de conduccidn se dividio en 5 tramos de 276m cada uno, ademas el punto de conexion
y la cisterna se modelaron ambos con sus cotas respectivas. Se realizé la iteracion con un
diametro de 6 pulgadas o 152mm aproximadamente para asi obtener el caudal de disefio.



73

Figura 24
Datos de disefio de linea de conduccion

Pipe 4 n

Property Value

Initial Status Open

Bulk Coeff.

Wall Coeff.

Flow 25.71

Velocity 1.42

Unit Headloss 1093 LI

Friction Factor 0.016 6.00
12.00

Reaction Rate 0.00 2T

Quality 36.00

Status | mm

4.2 Analisis y validacion de resultados

Se realizd una interpretacién y verificaciéon de los resultados obtenidos tras la
simulacién hidraulica de la red en el software EPANET tal como se describe en la seccion 4.1
demostrando la conformidad del disefio propuesto con los requisitos funcionales, operativos
y, principalmente, con los limites establecidos en la Normativa Técnica Peruana,
especificamente el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), asegurando la viabilidad y la
eficiencia a largo plazo del sistema de saneamiento.

4.2.1 Andlisis de resultados globales de la red

Los resultados de la simulacién hidraulica final representan el comportamiento del
sistema bajo la condicidon mas critica de disefio (caudal maximo horario). Se tiene las siguientes
variables obtenidas:

e Caudales: Se confirma que el caudal simulado en cada tramo es el requerido
para satisfacer la demanda de disefo, verificando que los valores de entrada
(reservorio elevado) coinciden con la sumatoria de las demandas asignadas en
los nodos, analizando la distribucion de las presiones en los nodos de consumo
a lo largo de la red. Estos valores son esenciales para validar que el servicio
entregado sea adecuado para los usuarios finales.
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e Velocidades en Tuberias: Se examinaron las velocidades de circulacién del flujo
en los tramos o tuberias, verificando el cumplimiento de los rangos que evitan
la erosién y la sedimentacién.

e Pérdidas de Carga: Se evallan las pérdidas de energia por friccién,
determinando la eficiencia hidrdulica de la red y la seleccién de diametros.

4.2.2 Andlisis de velocidades

Los valores simulados en EPANET para las deben compararse con los limites
establecidos por la Norma Técnica 0S.050: Redes de Distribuciéon de Agua para Consumo
Humano del RNE, para el cual la norma establece una velocidad maxima de 3m/s, aunque
permite hasta 5m/s en casos justificados. Esto previene la erosion internay el golpe de ariete.

Para la linea de conduccidn se considerd un caudal de disefio de 25 L/s,
correspondiente al volumen diario de 360 m? transportado en un periodo de 4 horas. El
didmetro adoptado de 6 pulgadas fue validado tanto analiticamente como mediante
simulacién en EPANET. La velocidad obtenida en el programa fue de 1.42 m/s, valor que se
encuentra dentro del rango recomendado por la normativa para tuberias de aduccion (0.6 a
2.5 m/s). Para la red de distribucion segun la Tabla 22, las velocidades obtenidas en las
tuberias principales y los ramales de distribuciéon no se registran velocidades elevadas que
puedan comprometer la integridad de las tuberias o generar golpes de ariete, teniendo asi
valores menores a 3m/s para el diametro simulado de 110mm.

Se confirma que los diametros seleccionados mediante el método de prueba y error
en EPANET son hidraulicamente 6ptimos para el sistema de agua potable.

4.2.3 Pérdidas de carga y comportamiento del flujo

Las pérdidas de carga fueron calculadas mediante la ecuacién de Hazen-Williams,
asignando un coeficiente de rugosidad C = 150, recomendado para tuberias PVC en
condiciones nuevas.

Los resultados manuales y simulados muestran que:

e Las pérdidas de carga unitarias en la red de distribucidon y del sistema de
bombeo se mantienen dentro de los valores aceptables (<10 m/km).

e Los tramos mas largos presentan pérdidas proporcionales a su longitud, sin
afectar significativamente el aporte hacia los nodos finales.

¢ No se identifican tramos criticos que provoquen caidas abruptas de presién ni
zonas con recirculacidon o estancamiento detectables.

e La simulacién en la linea de conduccién confirmd que la pérdida unitaria de
10.93 m/km coincide con la calculada manualmente mediante la ecuacion de
Hazen—Williams, validando plenamente el procedimiento de disefo.
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e En el sistema de bombeo, la potencia calculada tedricamente satisface
plenamente los requerimientos de impulsién hacia el reservorio elevado,
siendo este resultado es coherente con las pérdidas de carga calculadas, con
las eficiencias tipicas y con las potencias de las bombas comerciales disponibles
en el mercado.

4.2.4 Evaluacion del reservorio

El reservorio elevado de 200 m? fue disefiado considerando volumen de regulacion,
incendio y reserva, en concordancia con la normativa del RNE que exige garantizar autonomia
del sistema ante variaciones de demanda y eventos imprevistos. La geometria seleccionada
(D=7.00m, H=5.20 m) cumple con los requerimientos volumétricos definidos en el capitulo
de disefio. Ademads, la cisterna proyectada permite una regulacién adecuada del suministro
para la demanda diaria.

El reservorio proyectado mantiene un nivel operativo que garantiza:
e Disponibilidad continua del caudal de disefo.
e Presion suficiente durante las condiciones de maxima demanda.
4.2.5 Validacion de presiones

Los valores simulados de la red en EPANET deben compararse con los limites
establecidos por la Norma Técnica 0S.050: Redes de Distribucion de Agua para Consumo
Humano del RNE como se puede observar en la Tabla 23:

Tabla 23
Validacion de presiones segun RNE.

Condicién Valor Normativo Justificacion
(RNE 0S.050)
Presidn Estatica Evita el riesgo de roturas en
L. No mayor de 50 , ) .
Maxima tuberias y accesorios, garantizando
m.c.a. . i
la seguridad del sistema.
Presién Dinamica Garantiza que el agua llegue con la
L. , No menor de 15 .q' 8 8
Minima (Caudal Max. fuerza suficiente a todos los puntos
) m.c.a. . .
Horario) de la red, incluyendo los domicilios

mas desfavorables.

En el capitulo de disefio se presenté la Tabla 22 y la Figura 20 con la distribucion de
presiones y de ubicacion de nodos respectivamente, modelada con tuberia PVC de 110 mm,
confirmando que:
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e La presidn dinamica minima obtenida es de 18.78 m.c.a., ubicada en el nodo 3
cumpliendo con la exigencia minima seleccionada de 15 m.c.a.

e La presion estdtica maxima registrada es de 25.40 m.c.a., ubicada en el nodo
23, siendo inferior al limite 50 m.c.a.

De la simulacién hidraulica se obtiene que los nodos de la red presentan presiones
entre 18 y 30 m.c.a. (1.8 a 3.0 bar). Considerando las clases de tuberias disponibles en PVC
(Clase 5, Clase 7.5 y Clase 10) y aplicando un margen de seguridad para posibles
sobrepresiones transitorias, se selecciona tuberia PVC Clase 7.5 para la red de distribucion.
Esta clase ofrece una presién nominal de 7.5 bar (75 m.c.a.), superior a la presién maxima
obtenida en la modelacidn, garantizando un adecuado desempefio y durabilidad del sistema.
De igual forma para la linea de conduccion, se adopta tuberia PVC Clase 5 para la linea de
conduccién, ya que la presién maxima de operacién (alrededor de 14 m.c.a) mas un margen
por sobrepresiones transitorias se encuentra por debajo de la presidn nominal para las
tuberias de clase 5. Alternativamente, podria emplearse clase 7.5 por criterio de
estandarizacién y mayor grosor.

La red de distribucion cumple satisfactoriamente con los criterios de presidn
establecidos, garantizando la operatividad del sistema bajo las condiciones de mdaxima
demanda.



Conclusiones

El disefio de la red de distribucion de agua potable para la urbanizacion Loma Alta
cumple estrictamente con la Norma Técnica 0S.050 (Redes de Distribucion de Agua para
Consumo Humano) del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Especificamente, la
simulacién hidraulica bajo la condicién de un caudal maximo horario de 5.75/s demostré que
la presidon minima registrada en el nodo mas desfavorable fue de 18.78 m.c.a., superando el
limite minimo normativo. Esto garantiza la continuidad y calidad del servicio para todos los
usuarios finales, mejorando la calidad de vida de los propietarios.

El calculo de la demanda de disefio se basé en una dotacién de 5.75 litros/segundo,
proyectada para un periodo de 20 anos y fundamentada en las caracteristicas geograficas de
la localidad vy la lotizacidn del proyecto, garantizando que el sistema tendra la capacidad
necesaria para abastecer a la poblacién futura de Loma Alta.

El dimensionamiento de los didmetros de las tuberias seleccionado de 110mm PVC,
Clase 7.5, para las redes de distribucidn, es hidrdulicamente eficiente, manteniendo
velocidades por debajo del limite maximo de 3m/s exigido por la normativa. Esto minimiza las
pérdidas de carga por friccidn, reduce el riesgo de erosién interna y previene la ocurrencia de
fendmenos transitorios como el golpe de ariete.

El andlisis y la simulacién hidraulica de la linea de conduccién permitieron determinar
un diametro de 6 pulgadas para tuberia PVC Clase 5, permitiendo el llenado de la cisterna en
un periodo de 4 horas para el caudal de disefio obtenido de 25 I/s, cumpliendo los criterios de
disefio establecidos.

El sistema de almacenamiento disefiado garantiza un abastecimiento continuo vy
seguro para la urbanizacién mediante la integracidon de una cisterna, un sistema de bombeo
eficiente y un reservorio elevado. La cisterna permite regular adecuadamente el ingreso del
caudal desde la linea de conduccién, mientras que la bomba seleccionada asegura la impulsion
necesaria para mantener el nivel de servicio en el reservorio elevado. Este ultimo proporciona
el volumen de regulacién, incendio y reserva establecidos, asegurando autonomia vy
estabilidad en el suministro.

La simulacién y modelacion hidraulica a través de programas o software de disefio para
sistemas de agua potable como EPANET son esenciales para analizar diferentes elementos de
la red y poder crear diferentes escenarios a fin de optimizar el disefio final, por lo que son de
vital importancia en proyectos de esta envergadura. Esto validd el disefio hidrdulico y
confirmé que el sistema operara de manera estable y eficiente.



Recomendaciones

Ante ampliaciones de la urbanizacion o incorporacidén de nuevas areas de consumo, se
recomienda actualizar el modelo hidraulico en EPANET para verificar que las presiones y
velocidades continden dentro de los rangos normativos. Esto garantizara que el sistema
mantenga un funcionamiento éptimo bajo nuevas condiciones operativas.

Es recomendable que, una vez ejecutado el sistema, la administracion responsable
establezca un programa periddico de limpieza del reservorio, inspeccion de tuberias, purga de
aire y verificacion de valvulas. Estas acciones previenen pérdidas, obstrucciones y deterioro
de los componentes, prolongando la vida util de la infraestructura disenada.

Se recomienda garantizar la correcta instalacién de los accesorios de proteccién en la
linea de conduccidn para salvaguardar su integridad y eficiencia operativa. Se debera instalar
las dos (2) valvulas de aire proyectadas en los puntos altos, para prevenir la formacion de
bolsas de aire que restringen el flujo; y se deberd instalar una (1) valvula de purga en el punto
bajo mas critico del perfil longitudinal previstas en el disefio de la linea de conduccién; ademas
de la instalacién de vélvulas de control en la red de distribucion para poder sectorizar las
tuberias ante cualquier fallo o mantenimiento.

En la etapa de ejecucién de la obra, todas las tuberias (PVC, accesorios, valvulas y
elementos de unién) deberdn ser estrictamente de calidad certificada y cumplan con las
Normas Técnicas Peruanas (NTP) y los requerimientos del sector. La utilizacién de materiales
certificados garantiza que el coeficiente de rugosidad interno asumido en la simulacidn
hidraulica (PVC) se mantenga en la realidad, y que los componentes estructurales soporten
las presiones nominales de trabajo (PN).

Se recomienda instalar dos bombas centrifugas de 8HP de iguales caracteristicas en el
sistema de bombeo, a fin de asegurar la continuidad del abastecimiento hacia el tanque
elevado ante fallas eléctricas, desgaste del equipo, mantenimientos preventivos o correctivos,

manteniendo una en operacion y otra en reserva.
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Apéndice A. Planos del sistema de agua potable

Plano de redes de distribucion de agua potable
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Plano de conexiones domiciliarias de la red de agua potable
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Plano de planta y perfil de Linea de conduccion entre las progresivas 0+000-0+260
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Plano de planta y perfil de Linea de conduccion entre las progresivas 0+260-0+540
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Plano de planta y perfil de Linea de conduccion entre las progresivas 0+540-0+820
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Plano de planta y perfil de Linea de conduccion entre las progresivas 0+820-1+100
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Plano de planta y perfil de Linea de conduccion entre las progresivas 1+120-1+381
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A. Estudio topografico
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
Ewe, E..E;.BM&, RUC: 20606086840

INFORME DE POSICIONAMIENTO GEODESICO
RED DE PUNTOS DE CONTROL

PROYECTO: “PUNTOS GEODESICOS PARA HABILITACION
URBANA LOMA ALTA — CONDOMINIO CLUB - LOS EJIDOS -
PIURA”

e
/f [ g
. 77 ] 7

= J‘L: ol ey :th -t of -

Gerardo Aruro Timana Estrats

JULIO -2021  /mesmeiston

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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MH CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

GRUPO INMOBILIARIO

RUC: 20606086840

RED DE PUNTOS DE CONTROL

1. GENERALIDADES

2. PROCED

b.

IMIENTOS

CONTROL HORIZONTAL.

CONTROL VERTICAL.

3. PERSONAL

4. EQUIPOS

5. SOFTWARE

6. ANEXOS

a.

INFORME GEODESICO

HOJAS DE COORDENADAS DEL PUNTO BASE.

REPORTE POST-PROCESO DE LAS LINEAS BASE.

DATOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD DE EQUIPOS

PANEL FOTOGRAFICO

CAPERA INMOVILIARIA CLUB

P 108589
ﬂo‘émeno Civil

CL.987415261



92

M\fl’l’—l CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
CA

RA RUC: 20606086840

RED DE PUNTOS DE CONTROL

1. GENERALIDADES

El presente trabajo tiene por objetivo establecer los puntos de control Horizontal y Vertical,
con equipos geodésicos diferenciales de doble frecuencia y doble constelacién para el
estudio de “SERVICIO DE PUNTOS GEODESICOS PARA HABILITACION URBANA LOMA ALTA

CONDOMINIO CLUB - LOS EJIDOS - PIURA".

1.1 UBICACION

i. El proyecto se encuentra ubicado en:

1. Departamento: PIURA.
2. Provincia: PIURA
3. DISTRITO: PIURA

ii. Periodo de duracién de los trabajos.

111 Los trabajos de campo reconocimiento sefalizacion y
medicion se realizaron en el siguiente periodo

INICIO: 19/07/2021 e

FIN: 19/07/2021 #= — )

N/

;Zim"“‘*

Tosmzno CIVlL

/

2. PROCEDIMIENTOS

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261

o
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Wl’—l CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
A A

Ezwo B‘E.EM,O RUC: 20606086840

2.1.-CONTROL HORIZONTAL.

Para el control horizontal se utilizé el método Diferencial Estético, el cual
consiste en Colocar un receptor en un punto con coordenadas conocidas (Base),
y otro receptor en un punto cuyas coordenadas geodésicas se determinardn
(Rover).

Para establecer los puntos de control, se tomé como punto de partida el vértice
geodésico de orden cero PIO1 ubicado en la ciudad de PIURA, en las instalaciones
del Gobierno Regional de Piura

En ambos casos se utilizardn tripodes y el tiempo de toma de datos fue
mayor a 2 h30 min; tiempo suficiente para alcanzar precisiones de 0.010m como
maéximo, considerando una linea base que es menor a 100km.

Los valores de coordenadas y elevaciones del vértice geodésico PIO1 en el
sistema WGS84 se muestran en el siguiente cuadro.

COORDENADAS UTM
NRO NOMBRE NORTE ESTE ZONA
1 PI06 9485160.5724 | 583958.9033 17
COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL
04°39"26.65251 80°14'34 87729 263.432 //:/ & )
_— 23976, o0 34 - ' ) |~
== pa N BLLSS o
T > onh Estrats
Gerar %ﬁo‘gagf '

/ |.10EN$EHO civiL
/

A partir de los puntos base se ubicaron 01 puntos:

03 puntos con caracteristicas de Orden C. (Bases)

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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NHR{H CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

OSG IRDRILIARC RUC: 20606086840
PUNTO REFERENCIA UBICACION CODIGO
GPSO1 AL COSTADO DE UNA CAJA DE ZONA NOROESTE DEL | PJU02146
AGUA DE EPS GRAU PREDIO
BM2 DENTRO DEL PREDIO ZONA NORTE DEL PREDIO | PIU02147

En este proceso se utilizé 01 receptor geodésico GPS L1/L2-GNSS adicionalmente a la antena
geodésica Zypher con la que cuenta el IGN en el ERP PIO6 Piura.

Los receptores GPS (Base y Rover) recibieron las sefiales emitidas por los satélites
simultdneamente.

Los pardmetros de medicién fueron los siguientes:

Sistema Estético Relativo GPS

Equipos 01 GPS Rover

Frecuencias GPS L1, L2 - GNSS

Tiempo De 2.5hr. (aproximadamente)

Nro. de satélites. 5 satélites como minimo. /_,/’/— &

intervalo de grabacién cada 5 segundos ] - >

Mascara de elevacién 10 grados / / ‘ &7 /

Atajo PDOP PDOP menor a 6, para considerar la inférmacién W, S AELE a ;‘-
Gerard JU{“ 1“5‘;“",‘5 Estpata

P,

Una vez tomada la informacién de campo con el software de campo Trimble ACCES con la
controladora de campo Trimble Slate y almacenada en los receptores geodésicos, se
procedid a realizar la descarga de la data en el Software de oficina “Trimble Business Center”
13345.56M3 (TBC v3.51 de Trimble Navigator).

La data es post-procesada y nos genera las lineas base a través de las estaciones Base y las
estaciones Rover con el método estético.

Las consideraciones tenidas en cuenta para el Post-proceso son las siguientes:

- Verificar la informacién de estacién de la solucién con respecto a las notas
tomadas en campo.

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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MH CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RUC: 20606086840

GRUPO INMOBILIARIO

= Los nombres de estaciones

+ Las alturas de antenas, tipos y métodos de medicién, que son las mas comunes
fuentes de errores en la toma de la informacién.

= Los tiempos de inicio y fin, con la finalidad de evitar post-procesar datos antes o
después de la toma de la estacién, o de extraer la informacién correcta de los
datos crudos.

- Comprobar el resumen de seguimiento de fase del satélite de cada estacién, para
notar cualquier vacio en las sefiales L1y L2.

- Comprobar el resumen de seguimiento de fase de satélites combinado.

- Comprobar los dibujos de residuales de cada satélite, estos muestran los errores
medios cuadraticos o RMS de cada satélite, utilizado para determinar la solucién
de la linea base y a la vez rechazar las épocas en la que se generen mayor valor
RMS.

- Los valores obtenidos de las coordenadas de los puntos de control se muestranen
—

el Anexo A. )
COORDENADAS UTM
D Este Norte
PIUO2146 540320.790 9430856.770 38.958
PIUOZ147 540350.918 9430753534 36.705
P06 5839589033 | 9485160.5724 2634320

FACTORES DE ESCALA PARA LAS DISTANCIAS

ESQUEMA O FIGURA DE LA LINEA BASE Y/O AJUSTE DE RED GENERADO POR EL SOFTWARE
DE PROCESAMIENTO.

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Dbplce con ndcadoss \ Wersps

2.2.- CONTROL VERTICAL.

Para el control Vertical (Elevacién): para la determinacién de las cotas con respecto al nivel
del mar a partir de observaciones GPS, se ha utilizado la correccién por el método de
ondulacién geoidal, utilizando para ello el modelo geoidal EGM 2008, cuya base de datos se

encuentra integrada en el software de Post-proceso empleado.
2.3.- PERSONAL.
a. Personal de campo &
= Encargado: Topdgrafo Gianfranco Pinzén Gonzale

= Operador: Topodgrafo Gianfranco Pinzén Gonzales

b. Personal de oficina
= Topografo GIANFRANCO PINZON GONZALES

2.4.-EQUIPOS.

s e o
serargo Arluro
s+ [ cip:

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840
a. RECEPTORES DIFERENCIAL GEODESICO.
i Marca : Trimble Navigator
ii Modelo g R8 Series
iii Frecuencias g L1/12
iv Constelaciones 2 NAVSTAR.
v Colectora $ Trimble Slate
vi Software campo : Trimble Access
b. VARIOS //‘

INFORME GEODESICO

= Laptop Intel I7
= Cdmara Digital.

= Camioneta Pick-up

= Caracteristicas de laptop Intel i7

Procesador: Intel Core i7-2670M 2.2GHz (3.1GHz ¢/TB)

Memoria RAM: 4GB DDR3.

Disco Duro: 750GB 5400RPM.
Video: NVIDIA N12P-GV1 1GB DDR3.
Pantalla: LED 15.6" HD.

Otros: Blu-Ray, HDMI, Bluetooth, Teclado Numérico, Windows 7

Home Premium.

= Caracteristicas de camara digital

CAPERA INMOVILIARIA CLUB

CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

= Pixeles efectivos (megapixeles) 24.2 millones.
= 23.2mm.x15.4 mm.

= Formato del sensor de imagen. DX.

= SD. SDHC. SDXC.

= |SO 100- 6400. Hi-1 (I1SO 12,800)

= Pelicula. Full HD 1,920x1,080 / 30 cps. Full HD 1,920x1,080 / 25
cps. ...

= 3.0 pulg.
= Tipo de pantalla. TFT LCD con amplio dngulo de vision.

{4 .a...Uh--f-r'-
Gerar \xo

mcEmERo S eIviL

2.5.-SOFTWARE DE OFICINA

El software de oficina utilizado es el Trimble Business Center (TBC v3.51)

INFORME GEODESICO
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c p E n CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
GRUPO INMOBILIARIO RUC: 20606086840
1

©Trimble  Trimble® Business Center

Version: 351 (3.51.5680.23530) GNS5212.0.0

©2005-2015, Trmble Navigation Limited. Todos los
derechos reservados. Este producio esta protegido por
leyes de los Estados Unidos de América e intemacionales
en matena de copynght, marcas comercides y patentes,
segun se describe en "Aviso legal” enla Ayuda.

Ver &l Contrato de licencia de usuario fing

Licencia... “ Aceptar I

TGE NIERO CIVIL

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA HABILITACION URBANA LOMA ALTA - CONDOMINIO
CLUB —LOS EJIDOS - PIURA — HECTAREA 7.2 ha

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

A. CUADRO DE MEDIDAS PERIFERICAS MATRIZ - Wgs 84

CUADRO DE MEDIDAS PERIFERICAS MATRIZ -Wg=s 84
VERTICE NORITE ESTE ANGULOS LADO DISTANCIA
6A 9430828.8136 | 540325.5972| 90° 39 05" | 6A- 2A 402.49
2A 9430722.5566 | 540713.8119|103° 03' 05" | 2A-3 169.76
3 9430552.9211 | 540707.1900) 81°15'33" | 3-4 416.08
4 9430632.2346 | 540298.7419]111° 25'45" | 4-5 93.84
5 9430724.5176 | 540281.7379]141" 59'12" | 5-6 67.19
6 9430784.0766 | 540312.8389]191° 36'49" | 6 - 6A 46,52
AREA= 7 HAS, 7219.7317 m2
PERIMETRO = 1,195.88 ml.
B. PLANO TOPOGRAFICO
’,
o L4 \ £

Jle \ -
/ =
4 -
’, ’ -
5§ \ i . IS
!“ " “ < ’ = -
Qe 14 A0TE 2
‘5, po3.07 m}\ Vi Ej 421.03 m2
V-, \ :
3 , "
4&.,_- 1 ‘ ’ 2
4B ?
\ »
—

-

/] o \; A/- - J-
ﬁu"m Tmam Estratic

ENIERO ClV L

ANEXOS

A. HOJAS DE COORDENADAS DEL PUNTO BASE.
B. REPORTE POST-PROCESO DE LAS LINEAS BASE.

INFORME GEODESICO
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W CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RA RUC: 20606086840

C. DATOS TECNICOS DEL EQUIPO GPS.
D. CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD DE EQUIPOS.
E. PANEL FOTOGRAFICO.

A. HOJAS DE COORDENADAS DEL PUNTO BASE PI06 LAS LOMA.

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
| CAPERA  ruc: 206008840
oV ey
¢ < INSTITETE GEOGRAFICO NACIONAL

'BDIBE(%ION DE CARTOGRAFIA

PROCESAMIENTO CEODESICO

0. RATQ ,f.,
v ¥ 58! Departamento de Procesamiento Geodesico
ENIERO CIVL 30 de noviembre de 2020
uy 310

Nombre: Las Lomas
Codigo Nacional: PI06
Codigo Internacioaal: 42262M001
Interipcion: Placa de bronce
Orden de la estacion: 0"
Fecha de monumentacion: 13 de septiembre de 201
ION LO¢ N
Departamento: Pura
Provincia: Paura
Distrito: Las Lomas
Uldcaclon de 1a esmacion: Muaicipalidad Distrital De Las Lomas
CROQUIS DE UBICACION
. .‘, ) . & -'. A \
. A // /
RNt B =
YU, be iz
P e T { Serar
. j o 589
T SERIERO CIV L
ITCHA COMPTROBANTT DT PAGO TLECTRONICO. 10010412372 Moe 114
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MW" CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

CAPERA RUC: 20606086840

~
(G0N Oy

g 7 INSTITUTO CEOCRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESANTENTO GEODESICO

3, COORDENADAS DE LA ESTACION:

| Sistema de referencia; GES80/ WGS84 Marco de referencia: [1RE 2000 I
3.1. GEODESICAS:
Latitud (S) Loagitud (0)
0439726 63251° 30° 147348729
Altura Elipsoidal (m) Factor de sscala combinade
263.4320 0993637245543

#) 1.2 CARTESTANAS

X (m) Y (m) Z (m)
1077399 1252 62655211930 -514454 8080
33 UTM
Este (m) Norte (m)
583938.9033 9485160.5724
Zoma: 17 Sur

é 2 )8, INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

- 4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET R5 TRIMBLE, Doble fiecuenca

N*® deserie: 4306K53394

Yersion del ficmware; 403

Techa de instalacion: 15 de septiembre de 2017

Ubicacién del receptor: T recepter e emcuestss d-mu—qa-—in
empetrads ez 1 pawred sbicada an &l menoe de b oSt
menaotads mstrucos.

4.2 ANTENA:

Modelo: Zephiyr Geodeuc Model 2 (L1.12) Trimble

N° e serfe: 30738913

Cublerta protectora: con dono

Medicion de la antena: ARP (Base de soporte de la antena)

Altura de la antena: 00950 m

Fecha deinstalacion 15 de septiembre de 2017

Ubicacion de la antena: Ls astens extd mstabde &3 @ de250mdeakoy
&m:um&uh&mﬁrmhﬁnhmku
cohunua e) pruner piso de Ia meacousds istidn.

FECHA N0 395 COMPROBANTE IF FAGO FLECTRONCD FI01 01387 Floe 214

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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M\ﬂq’_l CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

CAPERA RUC: 20606086840

T alis INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LAESTACION
S.1LESQUEMADE ALTURA DELA ANTENA

Caseloe ——®

TN s g e

Diisid YV S B e
e~ A ovn o
L o

& 0 =mcon few o

L

RAE . oo

ngTres dze » ooy

[res e ra
" e )

| AETE ORI e (1L

Fopux —e ' }
N ”

a =834 cm | Distancia de del centro de fase. (Phase Center Offset)
b=950cm Dmumkehbasedemthamyellmkwﬂ

blogue metilico incrustado ea el monumento.
S2.DIMENSIONES DE LAANTENA

]

| !
& ( 4 T
™ | ” 08589
- /n RIERO CIV L
L S !
T
=
&-Trimble
Bl L
o L0 MWL ML TE3N

TLCON TS OF FASE NowweL £3 63 WT, 0F MTTROW o)
PAtih A3 COMMTSONES 3C TaST ¥E L SN0 TR
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
CARERA RUC: 20606086840
o\ (R r "
Sl " INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
= SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA

DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantezimiento: DPG

Area de controk DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: L1.12.C1. P2
Intervalo de registro: 5seg
Maiscara de elevacion: 5°

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archive mative: *T(1

Datos para ¢l procesamicnto: 06 2l 19 de septiembre de 2020
Tipe de arbita: Efemérides precisas finales
Archive procesado: Rinex 2 11
Software de procesamiento: Gamit / Globk V10.71
Procesador y analista GNSS: Lic Franklm Maylle Gamarra

B. REPORTE POST — PROCESO DE LAS LINEAS BASE GPS 01
INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB

i}

CL.987415261

Revisado por: CAP. EP. Rogger Montpoya Monroy
7. coNTACTOS o

Oficina: Dey nto de Pr iento Geodésico , 3 L—
Direccion: Av. Andrés Arambuni 1184, Surquillo. Lima 34, Pera 7S ;
Telefono: 4759960/4753030 Anexo 120 f / =/ /
Carreo: cpgaign.gob pe/ sirgas_peruaign gobpe— iy | AGLES o
Web site: hitp)209 45,65 186 wsiteo_permanente .. — = 42 \#Gﬁ;wﬂ b

e 2 9 L4

ey CRieRp Civ L
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

PI06 - 02146 (09:41:27 a.m.-01:32:52 p.m.) (S3)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:
Frecuencia utilizada:
Precision horizontal:
Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:
Modelo de antena:

Hora de inicic de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

Duracion del procesamiento:

Intervalo de procesamiento;

INFORME GEODESICO

PI06 -— 02146 (B3)
2110712021 05:57:18 pm
Fija

Frecuencia doble (L1, L2)
0003 m

0006 m

0003 m

2.386

Transmision

NGS Absolule

19/07/2021 09:41:27 am. (Locak: UTC-5hr)
190712021 01.32.52 p.m. (Locad UTC-3ir)

03:51:25
0 sequnaos

CAPERA INMOVILIARIA CLUB

CL.987415261
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Resumen de seguimiento

sV 19/02/202709:47:27 e, Duracion 025125 ‘ntervalo prncicat 007003 718/072021 013252 gm
I I  KIE | | I I | | | 11 11 1 | Y [V S R -

x4
G5 .
GE g -
ar b
o
ar i
63 E
G|
as
adr Y
61
an
cH -
G5 o
G
RT o
R 6 u
AT .
RE
RI
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

19/07/2021 (9:41:27em.  Dureciée: 03:51:5 intervelo panciat 007200

1800772021 01:3252pm

SV
USSR LI RN NS (NN VO N (NS CANNSS NN (NN SO (N VNN CONELY 1CH NS [ U/ S O |

R 10 L

8 ——
R12 i e

8
R2 2
R?[’ [ § | S— [ (U Iy~ s ) —
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Residuales
Medio =-0.004 m Desy. Est. =0.012m Min. =-0.052 m Max. =0.029m
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CAPERA CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
ROV IDBILIARD RUC: 20606086840
Medio = -0.009 m Desv. Est. =0.012 m Min. =-0.052 m Max. = 0.044m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

INFORME GEODESICO
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Medio = 0.008 m Desy. Est. =0.012m Min. =-0.033m Max = 0.050m
[
aos
oo :\"
00z L T
{ Wy L S LLIET) "
0 S10 el A+
H00
Vo4
008
008
L
3 € e & 3 3 e e [ e
. " - o - " o o o a
& g - B g & 3 & 3 =
5 5 ] & L R = = % E
] e 2 = 3 = =] o o &
Gi1s - alce
190772021 D941 56am - 1072021 013301 pm ” ‘_/,’,//
Medio = 0.005m Desy. LSt =0.014m Min. =-0.042m Max = O.M %
\,;&/, < /
-~ # 3770
E— /i) _.j, - /'
aee S Timana Estratis
a0s CIP: 108589
ENIERO CIV L
ana ™ | . |
4 | [ \ |
a0z E . y f \\‘..' { 4 "'A '4'\}‘..- 4. 3
R4 ' Vi & C Pl 3
0 — — - e -
Voy 2% b YRR il Y | IL‘ v L
000 Y " ! : v ’ ¢ 2
0o
oo0e
002
Sskh ] r
£ E E E = E E = E E
. " - o - " o -3 o a
& g = & s 3 H g g 2
= 5 ] & = " =3 8 = =2
3 =1 =3 e s = o o o =
G117
191772021 034156 am - 1307;2021 013301 pm
INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261




113

CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

INFORME GEODESICO

Medio = 0.021 m Desy. Est. =0.019m Min. =-0.036 m Max = 0.088m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RUC: 20606086840
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
OSG IRDRILIARC RUC: 20606086840
Estilo de procesamiento:
Mascara de elevacion: 10.0 grad
Autoiniciar procesamiento: Si
Iniciar numeracion automatica de ID: AUTODOD!
Vectores continuos: No
Generar residuales: Si
Modelo de antena: Aubmatco
Tipo de efeméride; Aubmateo
Frecuencia: Mutiples frecusncias
Intervalo de procesamiento: Usar todos los datos
Forzar flotante: No
Criterios de aceptacién
Componente del vector Indicador JJ Falida P
Precision horizontal » 0.050m + 1.000ppm 0100 m + 1.000 ppm
Precision varfca > 0.10Cm + 1.000 ppm 0200 m + 1.000 ppm
o
’ ~ o

REPORTEPOST-PROCESO DE LAS LINEAS BASE - BM02

INFORME GEODESICO
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Resumen de seguimiento

SV 190272021 112837 am Curacian: 042360 Intanalo praneipal 0071000 19072020271 135227 p.m
rod T D A O B PO Y1 DO O O 2

G2 :

as i

T —

612 :

6is | -

G4 - -

als o

a1? ' i i

619 o |

G :

G2

G4 !

ass

a2 !

(| - sy

R1 o

RZ W

RI )

ne "

R? i

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261




118

CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

sV 19/07/202111:28:37 am. Durecion: 042350 Intsrvalo princioal 000000 19/07/2021 035227 pm
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Residuales
Medio -~ -0.007 m Desv. Est. = 0.019 m Min. =-0.060 m Max. - 0.033 m
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M CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

CAPERA RUC: 20606086840

Medio = -0.019m Desy. Est. = 0.035 m Min. =-0,130 m Max. = 0.092m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

CAPERA RUC: 20606086840

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261

Medio = 0.001 m Desv. Est. = 0.008 m Min. =-0.024m Max. = 0.027m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

INFORME GEODESICO

Medio = -0.001 m Desy. Est. = 0.009 m Min. =-0.038 m Max. = 0.046 m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

Medio = 0.008 m Desy. Est. =0.017m Min. =-0.101 m Max. = 0.067m
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RUC: 20606086840
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CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

CAPERA RUC: 20606086840

INFORME GEODESICO

CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261

Medio = 0.010m Desy. Est. =0.015m Min. =-0.075m Max = 0.048m
neez
(188 38
(LR & »
. M | A
023 - ‘\é A e L o “-‘ :-n .-’-f,"% J L
c
5 i )
L0023
BRI
0083
LH09z2
LIS
E [ 3 E E s 13 & & E &
- " o o o o o a o o
g “ 8 e 5 8 5 z = 5
& [ £ B 2 = ) 8 8 i
v = o o & 5 E El 2 2
G5
1972021 1128 K9 am. - 15072021 035238 pm
Medio = 0.013m Desy. Est. =0.016 m Min. =-0.035m Max
[LRe V3 —
(LR 3=
0.048 s |
um3 : i' . -‘“vl ] ML
o — -
0023
0045
D083
£092
L. 119
E E E & s & € & E E
- " o o o o o a o o
o o a2 & & @ o = - o
o £33 - - ~ ~ bl "
& @ = ¥ 2 % s g g "
= = = & = 5 E E] b5 3
G29
19072021 11:28 89 o m, - 15/07/2021 D3 B2:38 pm




i

126

CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

GRUPO INMOBILIARIO

Estilo de procesamiento:

Miscara de elevacion: 10.0 grad
Autoiniciar procesamiento: Si
Iniciar numeracidn automatica de ID: AUTD0001
Vectores continuos: No
Generar residuales: sl
Modelo de antena: Automatico
Tipo de efeméride: Automatico
Frecuencia: Miltples frecusncias
Intervalo de procesamiento: Usar todos los datos
Forzar flotante: No

Criterios de aceptacidn

Componente del vector Indicador P Fallida P

Precision herizontal >

0.050 m +1.000 ppm 0.100 m + 1.000 ppm

Precision vertical >

D.100 m + 1.000 ppm 0.200m + 1.000 ppm

INFORME GEODESICO
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A RA CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

GRUPO INMOBILIARIO

C. DATOS TECNICOS DEL EQUIPO

Sistema Trimble R8 GNSS

Principalos UN RECEPTOR
Caracteristicas CONFIGURADO SEGUN SUS N -
. : NECESIDADES ACTUALES gt tes . -
Y AMPUABLE EN EL FUTURO Opclanen de Cormunicacitn y Astma
Remotn pos Web UL

L Soluddn Complana

Configure y Amplic cen Fadidad

Teenologia Trmble 160

Agdicacian Monil dhe Trimbde Do Risnta
Marwsm de Captursr Datos Srutas
GNSS Rapidaments
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RUC: 20606086840

CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

Sisterna Trimble R8s GNSS

ESPECIRCACIONES DE FUNCHINANIENTO! RARDWARE
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A A CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.
RUC: 20606086840

GRUPO INMOBILIARIO

D. CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD DE EQUIPOS

CASA GRANDE

INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

DATOS DEL EQUIPO

RECEPTOR  : GEODESICO (GNSS)

MARCA ] TRIMBLE

MODELO 3 RS Model 3

ANTENA 3 TRMR8_CGNSS3

SERIE H 5009417878

FECHA DE VERIFICACION H 18/04/2021
FECHA DE VENCIMIENTO : 18/04/2022

EL PRESENTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPO EN MENCION CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
INDICADAS POR EL FABRICANTE, LUEGO DE HABER REALIZADO SU INSPECCION FISICA Y DE FUNCIONALIDAD,
VERIFICANDO LA PRESICION Y LA CALIDAD DE SERAL RECIBIDA DE LAS CONSTELACIONES GPS y GLONASS.

» POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO :
ESTATICO HORIZONTAL 3 +5 mm + 0.5 ppm
ESTATICO VERTICAL 8 25 mm + 1 ppm

» POSICIONAMIENTO RELATIVO — REAL TIME KINEMATIC (RTK)

CINEMAICO HORIZONTAL t % 10 mm + 1 ppm
CINEMAICO VERTICAL s +20 mm + 1 ppm
RESPONSABLE DE VERIFICACIO| [ PROPIETARIO:
CASA GRANDE INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C i
RUC : 20605725296 :
- — § RUC: 20604212732
iy — ol ! MUNDO CREATIVO E&E SAC
DT Victor Heradia Guemeros
Gerente General
9 Lima, Perd > -~
@ +051933 805 298 o 2 gt

B2 vherediaguerreras@gmail.g

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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MH CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

EW,D E"E,Emo RUC: 20606086840
INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C ig
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
DATOS DEL EQUIPO
RECEPTOR 3 GEODESICO (GNSS)
MARCA o TRIMBLE
MODELO e R& Modal 2
ANTENA . PSasx
SERIE H 4850181471
FECHA DE VERIFICACION 18/04/2021
FECHA DE VENCIMIENTO 5 18/04/2022

EL PRESENTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPO EN MENCION CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
INDICADAS POR EL FABRICANTE, LUEGO DE HABER REALIZADO SU INSPECCION FISICA Y DE FUNCIONALIDAD,
VERIFICANDO LA PRESICION Y LA CAUDAD DE SERAL RECIBIDA DE LAS CONSTELACIONES GPS y GLONASS.

» POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO :
ESTATICO HORIZONTAL 2 25 mm+-0.5 ppm
ESTATICO VERTICAL 3 £5mm + 1 ppm

» POSICIONAMIENTO RELATIVO - REAL TIME KINEMATIC (RTK)

CINEMAICO HORIZONTAL : £ 10 mm + 1 ppm
CINEMAICO VERTICAL . 20 mm + 1 ppm
RESPONSABLE DE VERIFICACION: | PROPIETARIO:

CASA GRANDE INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C
RUC : 20605726296

RUC: 20604212732
! MUNDO CREATIVO E&E SAC

Victor Heradia Guerreros
Gerente General

9 Lima, Per G
@ 1051933 805 298 B
2 viclorhered’a!?lﬂt@gmmfcog/

DESCRIPCION MONOGRAFICA DEL PUNTO GEODESICO
INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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CAPEHA CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RUC: 20606086840

1. IMAGENES DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS

(IMAGEN FRONTAL Y POSTERIOR DE LA ANTENA GNSS QUE VISUALICE SUS DETALLES).

EQUIPO 1

MODELO 3

EQUIPO 2

MODELO 2

INFORME GEODESICO

CAPERA INMOVILIARIA CLUB

CL.987415261
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CAPERN  Sremsetwaa

— R P 0 |NMOBILIARIO

e. PANEL FOTOGRAFICO

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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MH CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RUC: 20606086840

GRUPO INMOBILIARIO

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261
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Jd_“/\‘rk:(\(l'l’—l CAPERA INMOBILIARIA S.A.C.

RA RUC: 20606086840

o Timana ESt,
Geray F - 106589
ENIERO CIVIL

= e .4,.'2‘1&-

/

INFORME GEODESICO CAPERA INMOVILIARIA CLUB CL.987415261

Nota: Obtenido de Creacién del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado en la Habilitacion
Urbana Loma Alta del Distrito de Piura Provincia de Piura - Departamento de Piura, por
CAPERA, 2024.





