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 Resumen 

 

La investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del grado de 

criticidad del colector de alcantarillado del Agustino, con la implementación de 

tuberías en paralelo, para escenarios del 0, 5 y 10 años. La metodología 

empleada es de tipo aplicada, con diseño cuasi experimental, nivel explicativo y 

un enfoque cuantitativo. La población está constituida por la red colectora de la 

Av. Cesar Vallejo de El Agustino en Lima, cuya muestra fueron 25 puntos de 

inspección. Se realizaron los ensayos de aforo, medición de velocidad y 

simulaciones hidráulicas para escenarios en corto y mediano plazo. De esta 

manera se obtiene los resultados que para el colector de la Av. Cesar Vallejo y 

las primeras cuadras de la Av. Camino Real, que para el año 0 (2023), presenta 

en total 58% de tuberías críticas, para el escenario año 5 (2028), el porcentaje 

de criticidad aumenta hasta el 78%, asimismo con la implementación de tuberías 

paralelas los porcentajes de criticidad disminuye, mejorando las condiciones 

hidráulicas del sistema de alcantarillado. 

Por consiguiente, se llega a la conclusión que la implementación de tuberías 

paralelas mejora el grado de criticidad del colector de la Av. Cesar Vallejo del 

Agustino, favoreciendo positivamente así sus propiedades hidráulicas.  

 

Palabras clave: Criticidad de colector, aforo, simulación hidráulica. 
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Abstract 

 

The objective of the research was to determine the influence of the degree of 

criticality of the wastewater collector with the implementation of parallel pipes, for 

0, 5 and 10 year scenarios. The methodology used is applied, it presents an 

experimental design, explanatory level and a quantitative approach. The 

population is made up of the collection network of Av. Cesar Vallejo of the El 

Agustino District, whose samples were 04 measurement points. Capacity tests, 

speed measurement and hydraulic simulations were carried out for short and 

medium-term scenarios. In this way, the results are obtained for the Cesar Vallejo 

Avenue collector, which for year 0 (2023), presents a total of 58% of critical pipes 

considered Criticality Grade 4, also for scenario year 5 (2028), The percentage 

of criticality increases to 78% of pipes, likewise with the Implementation of parallel 

pipes the percentage of criticality of the evaluated collector decreases, improving 

the hydraulic conditions of the sewage system. 

Consequently, the conclusion is reached that the implementation of parallel pipes 

improves the degree of criticality of the Cesar Vallejo del Agustino Avenue 

collector, thus improving its hydraulic properties. 

 

Keywords: Collector criticality, capacity, hydraulic simulation. 
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En una investigación elaborado por González (2020), ha identificado varias 

conclusiones claves en relación con la problemática del sistema de 

alcantarillado en el Perú. Una de las principales es el envejecimiento y 

deterioro de las redes de alcantarillado en muchas ciudades peruanas. Esto 

ha resultado en fugas, obstrucciones y colapsos frecuentes, generando 

deficiencias en el sistema existente y aumentando los problemas en la salud. 

Otra conclusión destacada es la falta de cobertura y acceso a servicios de 

alcantarillado en áreas rurales del país. Mientras que las zonas urbanas 

cuentan con una infraestructura relativamente desarrollada, las 

comunidades rurales no cuentan con un sistema adecuado de alcantarillado, 

lo que provoca problemas de higiene y saneamiento en esas áreas. El autor 

propone la necesidad de inversiones significativas en la renovación y 

modernización de la infraestructura de alcantarillado, especialmente en las 

zonas más afectadas, así como la mejora en la administración de activos de 

las redes de alcantarillado. 

 

Además, el informe anual de SUNASS en el 2021, señala que la falta de 

capacidad y la insuficiencia en la cobertura de alcantarillado afectan a una 

gran parte de la población limeña, especialmente en los asentamientos 

humanos y áreas periféricas. Esto provoca la acumulación de aguas 

residuales sin tratar, aumentando la vulnerabilidad de enfermedades 

transmitidas por el fluido en la alcantarilla y contaminando los recursos 

hídricos, lo que genera un malestar a la capital. 

 

Asimismo, en la Revista Agua y Saneamiento (2018), señala que la 

antigüedad de las tuberías de alcantarillado en Lima es uno de los principales 

problemas. Gran parte de la infraestructura de alcantarillado se encuentra 

envejecida y propensa a fugas, obstrucciones y colapsos, lo que resulta en 

problemas de salud pública y contaminación ambiental. 
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Por otro lado, Medina (2021), en su investigación, señala que la ciudad 

capital del Perú, su población se encuentra en crecimiento y con una alta 

densidad poblacional, enfrenta problemas en su sistema de alcantarillado. 

La infraestructura existente no ha sido capaz de mantener el ritmo con la 

demanda, lo que resulta en desbordes de aguas residuales, contaminación 

de ríos y cuerpos de agua, y riesgos para la salud, se plantea abordar de 

manera integral la problemática del sistema de alcantarillado en Lima, 

determinando una metodología para la evaluación de los colectores 

principales de la Capital. Esto implica inversiones en la renovación y 

expansión de la infraestructura, así como una gestión efectiva y un 

mantenimiento adecuado del sistema. Además, destaca la prioridad de tener 

una adecuada educación sanitaria y la intervención comunitaria para lograr 

un manejo sostenible del alcantarillado en la ciudad. 

 

Por otro lado, Del Giudice et al (2021), realiza un artículo sobre el trabajo de 

drenaje urbano, señala que ante las problemáticas de sobre recargas, 

mayores caudales en los sistemas de redes y drenaje, recomienda dividir la 

descarga de aguas pluviales y alcantarillado, entre diferentes sistemas de 

ramas, debido a limitaciones en las estructuras hidráulicas del sistema de 

alcantarillado. Asimismo, señala, que la evaluación hidráulica y el 

mejoramiento con tuberías paralelas son medidas esenciales para garantizar 

el funcionamiento eficiente y sostenible de las redes de alcantarillado. Estas 

acciones no solo mejoran la capacidad de transporte, sino que también 

contribuyen a la reducción de la infiltración de agua no tratada en los 

acuíferos subterráneos y evitan daños en la infraestructura existente.  

 

La presente investigación desarrolla un análisis hidráulico para determinar el 

grado de criticidad del colector primario ubicado en el distrito de El Agustino 

denominado Colector Chancas, dicho colector, según SUNASS (2022), tiene 

una antigüedad mayor a 30 años, presenta buzones en mal estado, 

incidencias operativas, con problemas en la capacidad de conducción y en 

la operacionalización; Como respuesta al grado de criticidad, se empleará su 

mejoramiento de condiciones con la implementación de tuberías en paralelo. 
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Al abordar estos aspectos, se busca mejorar el sistema de alcantarillado, con 

impactos favorables para la sociedad y el ambiente, de ello se desprende 

como problema específico a) ¿Cómo influye la determinación del grado de 

criticidad, en la evaluación de la tubería existente del Agustino, Lima - 2023?, 

b) ¿Cómo contribuye el desarrollo de la simulación hidráulica en la 

evaluación del colector del Agustino, Lima - 2023?  y c) ¿Cómo influye la 

implementación de tuberías en paralelo en las propiedades hidráulicas del 

colector del Agustino, Lima -2023? 

 

El objetivo principal de la investigación es: Determinar cómo influye la 

implementación de tuberías en paralelo para mejorar el estado crítico del 

colector en el Agustino, Lima - 2023. En esa misma línea, se han establecido 

los objetivos específicos: a) Determinar la influencia de los parámetros 

hidráulicos en la evaluación de la criticidad del colector del Agustino, Lima - 

2023, b) Determinar el comportamiento hidráulico a través del desarrollo de 

la simulación hidráulica para el escenario 0, 5 y 10 años en el colector del 

Agustino, Lima – 2023, c) Determinar cómo influye la implementación de 

tuberías en paralelo con las propiedades hidráulicas del colector del 

Agustino, Lima – 2023. 

 

Con respecto a la hipótesis principal: ¿La implementación de un sistema de 

tuberías en paralelo contribuirá significativamente a mejorar la criticidad 

hidráulica del colector en el Agustino – 2023?, el cual se desprende en 

hipótesis especificas: a) ¿La evaluación de los parámetros hidráulicos 

(caudal, tirante, velocidad, rugosidad), influyen en el valor del estado crítico 

del colector del Agustino, Lima - 2023?, b) ¿La elaboración de un modelo 

hidráulico, influye favorablemente en la evaluación del estado crítico del 

colector del Agustino, Lima - 2023?, c) ¿La implementación de tuberías en 

paralelo, influyen favorablemente en aliviar parámetros hidráulicos del 

colector del Agustino, Lima - 2023?. 
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2.1. Antecedentes 

 

Asimismo, Malvin et al (2023), en su artículo desarrolla una metodología para 

la evaluación integral del ducto de alcantarillado, presenta una metodología 

calificación integral (CR) empleando inspección televisiva (CCTV), donde los 

operadores certificados observan los defectos estructurales y de operación y 

mantenimiento (O & M) existentes, y en características de la tubería, la 

profundidad, tipo de suelo, condiciones de la superficie, capacidad. La 

metodología se basa en un enfoque de toma de decisiones de uso común 

conocido como el proceso de jerarquía analítica (AHP) para analizar 

problemas y cuestiones. El autor señala que el nuevo modelo CR incorpora 

características de la tubería (edad, corrosión, diámetro y forma), 

características externas (profundidad, tipo de suelo, carga de tráfico, tipo de 

desecho, zona sísmica) y características hidráulicas. Asimismo, concluye que, 

para el mejoramiento o renovación de tuberías, establece 05 Grados: Grado 

01 (tubería que no requiere intervención), Grado 02(tuberías que requieren 

Con la finalidad de desarrollar la presente investigación, se hizo la indagación 

de múltiples estudios, tanto en el contexto nacional como internacional como 

se detalla a continuación. 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Giheung et al (2019), en su 

artículo analiza los factores que alteran la criticidad hidráulica y el 

funcionamiento del sistema de tuberías, establece una evaluación de la 

criticidad de las mismas, evaluando en índices o dimensiones como: social, 

económico, hidráulico y de calidad, la investigación plantea que los factores 

son evaluados mediante cuestionarios y mediante juicio de expertos y/o 

especialistas en la materia, establece parámetro de criticidad entre 0 y 1, 

asimismo emplea un modelo matemático, y su simulación para los resultados 

de criticidad en toda la red evaluada. La investigación señala que valores del 

0% criticidad nula, 25% criticidad moderada, 50% criticidad alta. Los 

investigadores consideran una intervención correctiva para aquellas tuberías 

que registran un índice de criticidad mayores al 25% del modelo elaborado y 

acciones preventivas para valores de criticidad menores al valor indicado.  

II. MARCO TEÓRICO 
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inspecciones periódicas y limpieza), Grado 03 (tuberías que requieren 

evaluación interna), Grado 04(tubería que requiere su mejoramiento o 

intervención inmediata), Grado 05 (tubería que requiere cambio inmediato). 

De otro lado, Posada (2019), en su tesis de maestría referido al trabajo de 

evaluación de tuberías de alcantarillado en base a su criticidad y análisis datos 

usando metodología de minería de información. Utiliza una metodología 

cuasiexperimental, establece diversas metodologías, mediante la minería de 

datos de establecer una tendencia a nivel de porcentajes de cambiar una red 

de alcantarillado de manera integral, en el trabajo estable parámetros de 

evaluación para la criticidad de las tuberías como son el material, diámetro, 

coeficiente de Manning, longitud, antigüedad, incidencias operativas, estado 

físico, cuyos datos los obtiene de la recopilación de información física y de la 

información proporcionada por la empresas operadora del servicio, en base a 

los parámetro identificados, para los factores hidráulicos utiliza la 

observaciones del sistema existente, asimismo utilizar la metodología para 

evaluar el estado estructural de la tubería empleada por la EPS Medellín. Para 

el procesamiento de información, se sustenta en la herramienta de 

multicriterio de datos, enfocándose en el Árbol de Decisiones, en el cual 

establece una predicción para determinar si el colector de renueva o se 

mantiene y no requiere intervención alguna.  

En cuanto al empleo de los modelamientos hidráulicos en sistemas de 

alcantarillado, la investigación de Betgeri et al (2023), en su artículo nos 

presenta un modelo de calificación de condición de tubería de aguas 

residuales utilizando K - Vecinos más cercanos, su investigación es 

experimental y emplea como muestra un área de drenaje del Esquema de 

Shreveport, Louisiana en EEUU. Se enfoca a priorizar los activos más críticos 

mediante la evaluación del riesgo de falla de las tuberías. El objetivo de este 

artículo es clasificar un modelo integral de clasificación de tuberías que se 

obtiene en función de una serie de características de tubería, externas e 

hidráulicas que se identifican para la metodología propuesta. Utiliza el un 

método computacional usando valores más cercanos (K -NN), este estudio 

presenta una técnica eficaz para automatizar la identificación de la calificación 

de defectos de tubería utilizando los datos de reparación de tuberías. El 

modelo procede a validarse con información recopilada de la data de campo, 
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asimismo se aplica a una pequeña área de drenaje de un sistema de 

recolección de alcantarillado de EE. UU. en Shreveport, Louisiana.  

Como antecedentes nacionales, poseemos a la investigación realizada por 

León (2021), en su tesis de grado, realiza una metodología para evaluar la 

criticidad del colector de alcantarillado. En el desarrollo del trabajo, emplea 

una metodología tipo aplicada, de corte experimental y enfoque cuantitativo, 

la población estuvo constituida por las tuberías de alcantarillado del sector 

denominado Colector 06 en el distrito San Juan de Lurigancho en Lima, el 

estudio emplea inspecciones visuales, pruebas de flujo y análisis de datos, 

asimismo para el análisis hidráulico consideró porcentajes del 25%, 50% y 

75% de capacidad de la tubería, para la velocidad considera el rango de 0.6 

m/s – 3m/s, para la evaluación a un corto plazo. Como resultado se encontró 

que el colector presentaba un deterioro significativo, con áreas de corrosión y 

obstrucciones. Señala un estado crítico considerable ya que los resultados de 

la simulación hidráulica demuestran un 85% de las tuberías se encuentran en 

estado crítico. En la presente investigación utiliza como técnica de medición a 

la observación, como herramienta se usa la ficha de recopilación de datos, 

cuyas dimensiones son los parámetros de la red de diseño, emplea como 

indicadores a la pendiente, diámetro, rugosidad, caudal. Concluyendo que en 

el sistema hidráulico presenta un porcentaje significativo de eventos críticos, 

como obstrucciones y reducción de capacidad de transporte, los cuales 

impactan directamente en la eficiencia del colector. 

Asimismo, en la investigación de Gutiérrez (2023), realizó una evaluación de 

la criticidad del sistema de alcantarillado del Centro Poblado Cerro Blando, en 

distrito de Nepeña - Ancash. El objeto primordial de la investigación fue 

determinar el nivel de importancia y vulnerabilidad de dicho colector en 

relación con el funcionamiento general del sistema. Como parte de los 

resultados: El autor manipula las variables del caudal considerando los 

factores 1.2 y 1.8, caudales máximos diarios y máximo horarios. Asimismo, 

emplea la variación de los parámetros hidráulicos para los escenarios de 0 

año, 10 años y 20 años. Se obtuvieron en cuenta aspectos como el flujo de 

demanda, la ubicación en la red de alcantarillado, la capacidad hidráulica, la 

condición física y otros. Se determinó que el colector evaluado presenta un 

grado de criticidad moderado. Utiliza la técnica de observación y como 
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herramienta para la recopilación de datos emplea las fichas de inspección y 

cuestionarios. Las conclusiones señalan que tras la implementación de 

tuberías paralelas fueron altamente alentadores, se observó una reducción 

sustancial, del orden del 30%, en los tramos críticos registrados en el colector. 

En la investigación llevada a cabo por Porta (2021) en la zona de Ancalahuata 

– Huancayo, se emprendió una evaluación exhaustiva de la criticidad de las 

tuberías de alcantarillado. La metodología aplicada incluyó la identificación de 

las redes pertinentes para el análisis de redes y el establecimiento de 

parámetros hidráulicos esenciales para la estimación de la demanda de 

alcantarillado. Además, se llevó a cabo un levantamiento detallado de 

información física de los colectores existentes, abarcando variables como 

caudal, longitud, tirante de agua, pendiente y tensión tractiva. El análisis se 

ejecutó bajo los parámetros hidráulicos establecidos, y para reforzar la 

confianza en los resultados obtenidos, se implementó un modelo estadístico. 

Los resultados de la evaluación de la criticidad de los colectores se 

compararon con los parámetros de diseño especificados en el RNE OS 070. 

Además, se realizaron simulaciones hidráulicas considerando escenarios a 0, 

5 y 10 años. Las conclusiones extraídas de este estudio revelan una incidencia 

significativa del 73% de tramos críticos en las tuberías evaluadas. En vista de 

estos resultados, Porta recomienda la consideración de un cambio total en la 

red de alcantarillado. La línea de investigación adoptada se define como 

Descriptivo – Experimental, caracterizada por la identificación de dimensiones 

clave como pendiente, velocidad, tensión tractiva, periodo de lluvias y grado 

de rotura del colector. 

En esa misma línea, en el trabajo de Alvarado (2022), realizó una evaluación 

de la criticidad estructural e hidráulica, un área de drenaje del Colector 06 del 

distrito de San Juan de Lurigancho en Lima, propuso una solución de mejora 

mediante la implementación de tuberías en paralelo. El objetivo principal fue 

determinar la importancia del colector y evaluar cómo la adición de tuberías 

en paralelo podría mejorar su rendimiento y reducir la criticidad. Como 

resultados el autor evalúa la criticidad del colector considerando factores 

como la capacidad hidráulica y el estado físico, realiza una simulación 

hidráulica para los escenarios 0, 5, 10, 15 y 20 años, dentro del sistema de 

alcantarillado y se determinó que el colector evaluado presenta un nivel 
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significativo de criticidad Grado 03, debido a su ubicación estratégica y a la 

alta carga de flujo que transportaba. La aplicación de tuberías paralelas 

demostró ser altamente efectiva en la reducción de eventos críticos, logrando 

una disminución del 45% en comparación con el estado inicial. Este indicador 

resalta la capacidad de la estrategia para mitigar los problemas existentes, 

mejorando la confiabilidad y la operatividad del sistema de colectores. 

 

2.2. Bases Teóricas 

Para el mejor entendimiento de esta investigación se tomaron como 

fundamentación teórica las siguientes bases: 

El sistema de alcantarillado sanitario, según lo manifestado por Cerquín 

(2019), es una forma de transporte, manejo y evacuación de aguas residuales 

hasta un punto de descarga natural o una planta de tratamiento, donde se 

filtrarán las partículas sólidas contenidas en el fluido para luego transportarse 

hasta un cuerpo de agua natural, evitando dañar el medio ambiente. 

Un sistema de alcantarillado convencional, se define como el sistema de 

alcantarillado más popular utilizado para la evacuación de los caudales 

residuales. Consiste en redes colectoras ubicadas generalmente de forma 

alineada al eje de las calles e instaladas con pendiente a favor de la gravedad, 

donde las conexiones domiciliarias se realizan directamente a ellas. (Leiva, 

2015). 

De lo manifestado, un colector, de acuerdo con el Reglamento de Proyectos 

de Sedapal (2010), se define como una tubería horizontal en un sistema de 

desagüe que recibe la descarga de ramales o montantes o de redes 

secundarias. El colector traslada las aguas residuales hacia las plantas de 

tratamiento y/o directamente a un cuerpo receptor, para Sedapal se considera 

tuberías principales de diámetros mayores a 350 mm. 

En cuanto al estado del colector, se define a la criticidad, el cual se refiere a 

la medida en que una tubería de alcantarillado afecta la operatividad y normal 

funcionamiento del colector y las consecuencias que podría acarrear su fallo. 

La evaluación de la criticidad implica considerar una serie de factores, como 

el diámetro y material de la tubería, la carga hidráulica que soporta, su 
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ubicación geográfica y su importancia para mantener el flujo continuo de 

aguas residuales sin interrupciones y normal transporte de materiales. (León, 

2021). 

A partir de ese concepto, se distinguen cinco (05) componentes, que nos 

ayudarán a determinar la criticidad a nivel hidráulico de la tubería de 

alcantarillado. 

El caudal, según lo manifestado por Rocha (2007), se define como la cantidad 

de volumen de agua, u otro fluido, que fluye a través de una sección específica 

de un conducto o canal en un intervalo de tiempo determinado. Es una medida 

fundamental en la hidrología y la hidráulica, y se expresa típicamente en 

unidades de volumen por unidad de tiempo, como metros cúbicos por 

segundo (m³/s) o litros por segundo (L/s). 

El tirante hidráulico, según el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE 

OS.070, es un parámetro que refleja la altura del nivel de agua residuales que 

se presenta en el colector. Para la medición correcta del tirante, se relaciona 

en porcentajes respecto al diámetro de la tubería, asimismo señala que para 

valores superiore de la relación tirante/diámetro mayor al 75%, se considera 

fuera de capacidad hidráulica. 

La velocidad de flujo, acorde a lo señalado en la norma RNE OS.070, en 

condiciones mínimas no debe producir depósitos ni erosiones, en ningún caso 

será menor de 0,60 m/s. La misma norma menciona que la velocidad máxima 

admisible dependerá del material de la tubería como, tuberías de concreto 

(3m/s), para tubos de cemento, PVC, acero (5m/s) y para otros materiales 

deberá justificarse. 

La rugosidad, es la resistencia que presenta la tubería al transcurrir el fluido 

por el canal y/o conducto, definiéndose el coeficiente de Manning. El valor de 

la rugosidad varia acorde al material y antigüedad del colector, para tuberías 

de concreto (0.012), para tuberías de PVC (0.010), tuberías de HDPE (0.011). 

Rocha (2007). 
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          Tabla N° 1: Valores de rugosidad Manning 

N°  Material Coeficiente 

1 Concreto 0.012 

2 Concreto revestido de PVC 0.009 

3 Acero sin revestimiento 0.014 

4 Fibrocemento 0.010 

5 Polietileno de pared sólida 0.009 

3 PVC 0.010 

4 HDPE 0.011 

Nota: Coeficientes de rugosidad Cabrera (2012) 

 

El resalto hidráulico, también conocido como salto hidráulico, es un fenómeno 

que ocurre en sistemas de flujo de agua a través de tuberías o canales. Se 

produce cuando el flujo de agua pasa de una sección de tubería de mayor 

diámetro a una sección de menor diámetro, al cambio de pendiente, y cuando 

el fluido para de un estado supercrítico a estado subcrítico, lo que resulta en 

un aumento repentino de la altura del agua. (Chow, 1994). 

 

          Figura N° 1: Transición del resalto hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Chow (1994) 
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Por otro lado, el concepto de tuberías paralelas, según Rocha (2007), destaca 

el uso como una solución eficaz para mejorar la capacidad hidráulica de las 

redes de alcantarillado. Las tuberías paralelas, también conocidas como 

tuberías de alivio o bypass, se instalan de forma paralela a las tuberías 

existentes para reducir la carga hidráulica y evitar la sobrecarga del sistema 

hidráulico, reduciendo posibilidad de las incidencias operativas, aniegos, fallas 

en la operación. La disposición de tuberías en paralelo permite un mejor 

control de las velocidades del flujo en el sistema de alcantarillado. Al distribuir 

el caudal entre múltiples tuberías, se pueden ajustar las velocidades para 

cumplir con los criterios de diseño y evitar problemas asociados con 

velocidades excesivas o insuficiente 

En esa misma línea, para poder analizar el comportamiento hidráulico del 

sistema de alcantarillado de manera integral, a fin de evaluar fluctuaciones del 

caudal, tirantes críticos, velocidades críticas, presencia de resaltos hidráulicos 

en las tuberías, transporte de sólidos, se emplea el desarrollo de la simulación 

hidráulica. En cuanto a la definición de simulación hidráulica, Butler (2019), 

destaca la importancia y lo señala como herramientas esenciales en la 

planificación y gestión de sistemas de drenaje, para su evaluación del 

comportamiento hidráulico, asimismo señala la necesidad de evaluar sistemas 

de alcantarillado en diferentes escalas temporales para garantizar un diseño 

y una gestión del servicio efectivo. 

Asimismo, Maidment (2010), autor del libro "Manual de Hidrología", ha 

contribuido al campo de la hidrología y la simulación hidráulica, considera 

aceptable un error relativo del 5% o incluso menos, de los valores simulados 

y medidos, mientras que, en otros casos, donde la precisión es crítica, se 

puede buscar un error relativo aún menor, del orden del 1% o incluso menos. 

Es decir, que los resultados de la simulación hidráulica, en uno o varios puntos 

de control, deben concordar hasta un error del 5%, con los datos recopilados 

de campo (inspecciones visuales, aforos, toma de muestras, etc.). 
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Para el desarrollo de la simulación hidráulica, Bentley (2017), destaca al 

software SewerCad, señala que es una herramienta de modelado para 

diseñar y analizar alcantarillados sanitarios. Permite a los usuarios realizar 

modelaciones de instalaciones hidráulicas fácilmente, sean conductos que 

trabajen a gravedad o por presión, basándose en un análisis en estado 

estático con variedad de estándares de factores de cresta y simulaciones con 

intervalos de tiempo definidos por el usuario. Este software es usado 

ampliamente a nivel mundial por diversas entidades de los sectores público y 

privado. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

o Tipo de Investigación: Según Jiménez (2010), la investigación 

Aplicativa es aquella que se ejecuta con la finalidad de aplicar los 

resultados en la solución de problemas o necesidades prácticas, 

aportando así al desarrollo de la sociedad. 

 

Por lo señalado, la presente investigación es del tipo aplicativa, ya 

que refleja los resultados en base a la evaluación de los problemas 

identificados en el sistema de alcantarillado existente, analizando 

la criticidad del colector y planteando como alternativa tuberías en 

paralelo en los tramos críticos. 

 

o Diseño de Investigación: La investigación es cuasi 

Experimental, porque en esta presente investigación se manejan 

una o más variables independientes para poder estudiar sus 

efectos; asimismo, con respecto a los diseños cuasi 

experimentales nos dicen que manipulan por lo menos una variable 

independiente para realizar una evaluación de causa y efecto con 

una o más variables dependientes. 

 

o Nivel de Investigación: Por otra parte, se trata de un nivel 

Explicativo, ya que según Ramos (2020), para este nivel se busca 

la explicación y hallazgos de los sucesos de la investigación, en el 

ámbito cuantitativo se sustenta en la conexión de la causa entre las 

variables. 

 

o Enfoque de investigación: Es Cuantitativo, porque para este 

estudio, según Jiménez (2010), se utiliza la recopilación de valores 

numéricos y el análisis de datos para probar las hipótesis 

planteadas, se realizará una comparación y se analizará los datos 

(numéricos) obtenidos en los ensayos efectuados. 

III. METODOLOGÍA 
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En ese sentido, se plantea el siguiente esquema: 

 

 

  V1 

 

 

             M  r 

 

   

  V2 

 

Donde: 

 

M  =  muestra 

 

V1  =  Implementación de tuberías paralelas 

 

V2  = Criticidad del colector de alcantarillado 

 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

3.2.1. Variables 

 

o Variable Independiente (X) 

 

Implementación de Tuberías en Paralelo: En el estudio realizado 

Rocha (2007), destaca el uso de tuberías paralelas como una 

solución eficaz para mejorar la capacidad hidráulica del sistema de 

redes. Las tuberías paralelas, también conocidas como tuberías de 

alivio o bypass, se instalan de forma paralela a las tuberías 

existentes para reducir la carga hidráulica y evitar la sobrecarga del 

sistema. 

 

o Variable Dependiente (Y) 

 

Criticidad de colector de alcantarillado: Es una condición más 

vulnerable y/o critica, donde el activo puede presentar fallas o 

rotura, es la situación crítica a nivel hidráulico y estructural. 
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El concepto, lo define León (2021), ya que en su investigación 

señala que la criticidad de la tubería, se refiere a la medida en que 

una tubería de alcantarillado afecta la operatividad y normal 

funcionamiento del colector y las consecuencias que podría 

acarrear su fallo. La evaluación de la criticidad implica considerar 

una serie de factores, como el diámetro y material de la tubería, la 

carga hidráulica que soporta, su ubicación geográfica y su 

importancia para mantener el flujo continuo de aguas residuales sin 

interrupciones. 

 

3.2.2. Operacionalización de la variable  

 

- Variable Independiente: Implementación de tuberías paralelas 

 

Definición Operacional: 

 

1. Se identifican los parámetros hidráulicos: 

Caudal: 

Se determina mediante la medición directa en campo, se realiza 

campañas de AFORO, ubicando los buzones representativos 

para una correcta medición del caudal de contribución de 

alcantarillado y se corrobora con los cálculos de estimación de 

la demanda con el crecimiento poblacional de área de influencia 

del colector. 

Para estimar la contribución de alcantarillado en todo el tramo 

del colector principal, se realizará un modelamiento hidráulico 

para determinar el comportamiento del caudal a lo largo del 

colector a evaluar. 

Tirante Hidráulico: 

Se determina mediante la medición directa en campo, ubicando 

los buzones representativos, calculando en campo las alturas 

del nivel de agua residual. 
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Velocidad: 

Se determina mediante la medición directa en campo, ubicando 

los buzones representativos, calculando en campo los registros 

de velocidad. 

 

Rugosidad: 

Se determina mediante la medición directa en campo, se realiza 

campañas de aforo, ubicando los buzones representativos para 

una correcta medición del caudal. 

 

2. Se identifican el grado de deterioro estructural 

Salazar (2020), en su investigación considera factores: 

Estructural, social, ambiental y costos, para la toma de 

decisiones en la alternativa. Para la presente investigación se 

determina mediante la inspección ocular, el estado estructural de 

la tubería para su posterior clasificación. 

 

3. Evaluación y Ponderación de grados de criticidad 

Se determina la clasificación de los grados de criticidad, como 

se muestra a continuación. 

 

Grado criticidad Hidráulico: 

 

Tabla N° 2: Rangos de criticidad hidráulica 

Grado Criticidad  Tirante / Diámetro Condición  

Criticidad 1 < 25% normal 

Criticidad 2 < 25% y < 50% óptimo 

Criticidad 3 < 50% y < 75% regular 

Criticidad 4 >75% crítico 
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Grado incidencia estructural: 

 

Tabla N° 3: Condiciones en incidencia estructural 

Grado Criticidad  Deterioro Colector Condición  

Criticidad 1 Sedimentado normal 

Criticidad 2 Con cangrejeras normal 

Criticidad 3 Fisurado regular 

Criticidad 4 Agrietado crítico 

 

4. Simulación Hidráulica 

Butler (2019), destaca la importancia de la simulación hidráulica 

y de calidad del agua como herramientas esenciales en la 

gestión y evaluación de la red hídrica, para su evaluación del 

comportamiento hidráulica, asimismo señala la necesidad de 

evaluar sistemas de alcantarillado en diferentes escalas 

temporales para garantizar un diseño y una gestión del servicio 

efectivo. 

En ese sentido, para la presente investigación, se realizará la 

simulación hidráulica, para los escenarios 0, 5, 10 años, a fin de 

determinar el grado crítico del colector en el sistema existente y 

variando los parámetros a mediano y corto plazo. Se desarrolla 

en base a la estimación de la demanda de alcantarillado (tasa 

de crecimiento, población base, dotación, otros). 

 

5. Calibración del modelamiento hidráulico 

En el libro de Maidment, Autor del libro "Manual de Hidrología", 

ha contribuido al campo de la hidrología y la modelación 

hidráulica. Considera aceptable un error relativo del 5% o incluso 

menos, de los valores simulados y medidos, mientras que, en 

otros casos, donde la precisión es crítica, se puede buscar un 

error relativo aún menor, del orden del 1% o incluso menos. 

 

De lo anterior, se realiza la comparación de los parámetros 

hidráulicos obtenidos en los puntos de aforo de campo, con los 

resultados del modelamiento hidráulico del sistema existente, 
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afín de que se reajuste el modelo hasta obtener un error relativo 

del orden del 5%. 

 

6. Simulación hidráulica para escenarios de corto y mediano 

plazo 

Con el modelo hidráulico validado y calibrado, se procede a 

simular con los parámetros hidráulicos proyectados a escenario 

del corto plazo (año 2025) y mediano plazo (2033). Se incorpora 

escenario con la implementación de tuberías en paralelo. 

 

Dimensiones:  Modelamiento hidráulico y calibración. 

 

Indicadores: Escenario año 0  (2023) 

 Escenario año 0  (2024) 

 Escenario año 5  (2028) 

 Escenario año 10 (2033) 

 Error relativo del valor medido y modelado 

 

Escala de medición:  De razón 

 

- Variable Dependiente: Criticidad del colector 

 

Definición Operacional: Con las muestras obtenidas de campo 

(aforos), se procesa el modelamiento hidráulico, considerando los 

parámetros y sus proyecciones. Posteriormente se realiza la 

simulación hidráulica, verificando las variaciones y/o fluctuaciones 

con la implementación de tuberías en paralelo. 

 

Dimensiones:  Propiedades hidráulicas 

 

Indicadores:  Caudal (m3/s), velocidad (m/s), tirante hidráulico 

(y/d), rugosidad (m/m) 

 

Escala de medición:  De razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. Población: 

Para Arias (2012), destaca que la población es un conjunto de todos 

los casos que concuerdan con determinadas diferenciaciones. 

Además, señalaron que la población debe estar basada con el 

planteamiento del problema y debe estar situada por las 

características de contenido, lugar y tiempo. 

Para la presente investigación, la población es el tramo del colector 

primario de alcantarillado que se encuentra en la Avenida Cesar 

Vallejo, ubicado en el distrito de El Agustino en Lima. 

 

3.3.2. Criterios de inclusión:  

Se considera como la delimitación de la población, teniendo en cuenta 

características, aspectos y propiedades de la población que se va a 

estudiar. (Arias, 2012). En esta investigación, se tomará medición de 

caudal, velocidad, tirante, de los tramos de colector de la Av. Cesar 

Vallejo, El Agustino Lima. 

 

3.3.3. Criterios de exclusión: 

Según Arias (2012), se considera como la delimitación en la población 

excluyendo características, aspectos y propiedades de la población 

que se va a estudiar. En esta investigación no se utilizará las tuberías 

que no sean tuberías primarias (colectores). 

 

3.3.4. Muestra 

Según Arias (2012), la muestra es un subconjunto representativo y 

finito que se extrae de la población accesible. En este sentido, una 

muestra representativa es aquella que por su tamaño y características 

similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar 

los resultados al resto de la población con un margen de error 

conocido.  

 

Se consideró como muestra al colector que se encuentra en la Av. 

Cesar Vallejo y de la Av. Camino Real y Ancash, ubicados en el distrito 
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Agustino - Lima, la medición de muestras se realiza a veintinueve (29) 

buzones representativos del colector principal del Agustino, y cuatro 

(04) puntos de aforo, para determinar las características hidráulicas, 

bajo la normativa del reglamento nacional de edificaciones OS070. 

 

3.3.5. Muestreo 

El tipo de muestreo a utilizar en el presente trabajo de investigación 

es muestreo no probabilístico intencional. 

 

Arias (2012), señala en este caso los elementos son escogidos con 

base en criterios o juicios preestablecidos por el investigador. 

 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnicas: 

 

En el estudio realizado por Yuni y Urbano (2006) señala que, en el 

campo de la metodología de la investigación científica el concepto de 

técnicas de recolección de información alude a los procedimientos 

mediante los cuales se generan informaciones válidas y confiables, 

para ser utilizadas como datos científicos. 

 

Para la presente investigación, se utilizará la observación como 

técnica para poder determinar la respuesta de la variable 

independiente criticidad del colector. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: 

 

Para Yuni y Urbano (2006), señala que un instrumento es el 

mecanismo o dispositivo que utiliza el investigador para generar la 

información. Son aquellos recursos que empleará el indagador para 

anotar información o datos que tiene relación con las variables 

planteadas en esta investigación. Estos instrumentos pueden ser 

apartados de carácter mecánico, los formularios de un cuestionario, 

una guía de observación estructurada, una cámara de video, etc. 
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Para la presente investigación, se utilizará: 

 

o Fichas de Observación 

 

Ficha de observación del colector, enfocado en registrar los 

resultados de la observación al colector existente, datos como 

diámetro, caudal, estado estructural, incidencias, otros. La ficha de 

observación está validada por tres (03) especialistas y/o expertos en 

la materia. 

 

3.4.3. Validez y confiabilidad: 

 

o Validez 

 

Se aplicó una validación a juicio de expertos debido a la experiencia 

y trayectoria en el tema, los citados brindarán los aportes necesarios 

que permita determinar si existe alguna pregunta que se deba 

modificar, integrar o eliminar tal como lo expresa Alarcón et al (2017). 

Además, mediante sus opiniones se determinó la relación existente 

entre los objetivos que se han planteado, así como las dimensiones, 

indicadores, ítems y opciones de respuestas considerando que están 

sean coherentes, pertinentes, así como la redacción de las mismos. 

De acuerdo con Hernández et al, 2014, la validez se refiere al grado 

en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir. 

 

o Confiabilidad 

 

Hernández et al (2014), sostiene que la confiabilidad es el grado en 

que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes.  

 

En relación a la confiabilidad, se aplicará una prueba tipo piloto a 

especialistas, si bien es cierto no forman parte del universo de la 

muestra tienen relación con el criterio aplicado en el desarrollo de la 

presente investigación, para después aplicar el Coeficiente Alfa de 

Cronbach, y obtener valores aceptables mayores del 0.90. 
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3.5. Procedimientos 

 

Según lo investigado mediante las teorías diversos autores citados en 

la presente tesis se realizará las fichas de observación que permitirá 

obtener los objetivos de la investigación, el instrumento de 

investigación fue fundamentado por la teoría de los autores Robbins y 

Coutler (2005) y respaldado por los juicios de expertos que validaron 

la ficha de inspección respectiva. 

1. Se realizará ficha de inspección física (observación), del sistema 

existente del colector a evaluar, para obtener datos de campo, 

como el caudal, tirante, diámetro, estado físico de la tubería entre 

otros, fundamentales para determinar la criticidad hidráulica del 

colector. Se inspeccionan veinticinco (25) buzones para poder 

determinar el estado físicas de las tuberías que se encuentra en la 

Av. Cesar Vallejo del Agustino y en la Av. Camino Real – Lima. 

2. Posterior a ello, realiza la toma de muestra de cuatro (04) puntos 

de medición o puntos de aforo, se emplea el uso de equipos para 

medición de parámetros hidráulicos (caudal, tirante, velocidad, 

rugosidad), por un periodo de 120 horas de registro de información.  

Los aforos se realizaron por 05 días, del 19/10/2023 al 24/10/2023, 

3. Se construye el modelo hidráulico en el software SewerCad, para 

ello se debe considerar data estructural (cotas de buzones, costas 

de terreno, pendientes de colectores, diámetros de las tuberías, 

otro) y datos hidráulicos (caudal, tirante y velocidad). 

El modelo hidráulico elaborado, se calibra con la información 

recogida de campo (aforos), es decir, el error relativo de los valores 

obtenidos en el modelamiento hidráulico (valores de crecimiento 

poblacional, demanda de agua) y los valores obtenidos de las 

mediciones de aforo, deben estar dentro del 5% de variación. 

4. Se ejecuta la simulación hidráulica, de la red colectora de la AV. 

Cesar Vallejo e inicios de cuadras de la Av. Camino Real, el cual 

reflejará los resultados actuales de caudal, velocidad, tensión 

tractiva y resalto hidráulico en el colector evaluado. Los escenarios 

de evaluación serán considerando el intervalo de tiempo, es decir, 

escenario al año 0 (2023), año 05 (2028) y al año 10 (2023).  
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5. Posteriormente se identifica los grados de criticidad de las tuberías 

críticos del colector de alcantarillado, para los diversos escenarios 

simulados. Se cuantifica el grado de criticidad por cada tramo del 

colector de la Av. Cesar Vallejo y de Camino Real del distrito el 

Agustino – Lima. 

6. Se procede a analizar los resultados y analizar los tramos a 

intervenir con la implementación de tuberías en paralelo, en 

aquellos tramos que presentan grados críticos. 

3.6. Método de análisis de datos 

Con los datos obtenidos en campo y gabinete, se asignará los valores 

o ponderaciones, los cuales validaremos con la información de juicio 

de expertos obtenidos, asimismo servirán de base para las 

conclusiones, el empleo de los programas a usarse son el AutoCad 

2019, Google Earth Pro, SewerCad, para el dibujo de planos, mapas 

necesarios y simulaciones hidráulicas necesarias, además se utilizará 

el programa Microsoft Excel para interpretar los resultados obtenidos 

utilizando tablas comparativas y gráficos. Asimismo, para el análisis 

estadístico se usará el programa IBM SPSS Statistics 21 con la 

finalidad de realizar la prueba de Normalidad para conocer si los datos 

obtenidos están agrupados en una razón o no.  

3.7. Aspectos éticos 

Según Canaval (2008), quién definió el derecho del autor como la 

protección jurídica que goza el autor o creador de una obra artística, 

científica o literaria, producto de su investigación o intelecto.  

Mediante esta investigación, se mantuvo el respeto a las ideas de los 

investigadores, por lo que se ha utilizado las citas que respaldan la 

presente, lo cual es concordante con lo señalado en el código de ética 

de la Universidad César Vallejo, así como, confidencialidad y 

anonimato, honestidad y respeto. Asimismo, se ha respetado los 

antecedentes, cumpliendo las normativas NTP, reglamento nacional 

de edificaciones, con el motivo de conocer los resultados durante la 

realización de los trabajos de gabinete. 
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IV. RESULTADOS 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 01: Determinar la influencia de los parámetros 

hidráulicos, en la evaluación de la criticidad del colector en el Agustino, 

Lima – 2023. 

4.1. INSPECCION DE BUZONES DEL COLECTOR 

 

4.1.1. Ubicación 

El colector primario Los Chancas, en su recorrido está comprendido 

por los distritos de El Agustino, Santa Anita y Cercado de Lima, cuyos 

límites son los siguientes: 

 

▪ Por el Norte : San Juan de Lurigancho. 

▪ Por el Sur  : San Luis. 

▪ Por el Este  : Ate. 

▪ Por el Oeste : La Victoria. 

Figura  2. Ubicación del área de investigación 

El acceso al colector Los Chancas es mediante: 

• Por el Norte : Jr. Mariátegui / Av. Evitamiento  

• Por el Sur : Av. Evitamiento 

• Por el Este : Av. El Sembrador 

• Por el Oeste : Av. Cementerio / Av. Miguel Grau 
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4.1.2. Ubicación de los buzones inspeccionados 

 

Se toma como muestra el tramo del colector que se ubica en la Av. 

Cesar Vallejo y las primeras cuadras de la Av. Camino Real y Av. 

Ancash, en el distrito de El Agustino. Por lo que se inspeccionaron 

veintinueve (29) buzones principales.  Siendo la ubicación de los 

buzones, según lo siguiente: 

 
Tabla 4. Ubicación de buzones inspeccionados 

 

 COORDENADAS 

N° DE BUZON ESTE (m) NORTE (m) 
BZ-01 284921.19 8668128.46 

BZ-02 284836.49 8668106.97 

BZ-03 284748.11 8668100.53 

BZ-04 284685.26 8668126.63 

BZ-05 8668144.48 8668144.48 

BZ-06 284555.59 8668151.81 

BZ-07 284486.58 8668158.09 

BZ-08 284386.87 8668161.79 

BZ-09 284287.2 8668166.95 

BZ-10 284213.69 8668174.83 

BZ-11 284141.56 8668187.45 

BZ-14 283883.55 8668245.14 

BZ-15 283861.63 8668250.31 

BZ-16 283777.86 8668265.87 

BZ-17 283767.88 8668274.24 

BZ-18 283671.75 8668284.12 

BZ-19 283589.29 8668291.08 

BZ-20 283600.63 8668301.39 

BZ-21 283385.04 8668275.85 

BZ-22 283281.61 8668268.35 

BZ-23 283180.61 8668260.77 

BZ-24 283080.27 8668253.67 

BZ-25 282906.84 8668228.64 

BZ-30 282625.19 8668268.35 

BZ-33 282452.34 8668188.36 

BZ-34 282353.4 8668161.96 

BZ-35 282290.4 8668153.25 

BZ-36 282253.66 8668140.31 

BZ-38 281956.03 8668086.45 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.1.3. Proceso para la inspección de buzones 

 

Los trabajos realizados para la inspección de los buzones en el 

colector de la Av. Cesar Vallejo y en la Av. Camino Real de El 

Agustino, se encuentra en el Anexo 07. 

Asimismo, para la obtención de información, usamos como técnica de 

recopilación de datos, la observación; como herramienta, hemos 

validado la ficha de inspección, el cual se encuentra respaldada por 

03 especialistas y/o expertos en la materia. 

 

- Los formatos de la ficha de inspección, se encuentran procesada 

en el Anexo 08. 

 

Figura 3. Ficha de inspección (validada) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ficha de observación 
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4.1.4. Resultados de inspección de buzones 

OPERACIÓN: 

Con respecto a la operación de los buzones se determinó que existe 

dieciocho (22) buzones con operación normal, dos (02) buzones 

sedimentados con una altura de 20 cm y cinco (05) buzones represados con 

una altura que va desde 10 hasta 20 cm. 

Tabla Nº 5: Resultados de inspección de buzones 

Normal Sedimentado Represado 

22 2 5 

 

TIRANTE: 

Con respecto al tirante de la tubería de agua se determinó que existe cinco 

(05) buzones que mantienen su tirante a un 25% de la tubería, once (11) 

buzones a un 50% de la tubería y nueve (13)  buzones a mas de  75%  de la 

tubería. 

Tabla Nº 6: Resultados de tirantes de agua residual 

Tirante de Agua 

<25%  <50% >75% 

5 11 13 

 

CLASIFICACION DE DETERIORO: 

Del total de 29 buzones inspeccionados se tiene lo siguiente: 

- De los marcos y tapas, 5 se encontraban fisuradas, 6 rajadas, 1 rotos y 

17 oxidadas. 

- De los cuerpos y techo, 19 se encontraban fisurados, 4 rajados, 0 con 

cangrejeras y 6 sin tarrajeo. 

- De las tuberías, 14 se encontraban fisuradas, 14 rajadas, 1 agrietada y 

ninguno se encuentran colapsado. 
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Tabla Nº 7: Resultado estructural de tubería y buzón 

Clasificación de Deterioro 

MARCO Y TAPA Fisurado Rajada Roto Oxidado 

  5 6 1 17 

CUERPO Y TECHO Fisurado Rajada Roto Sin tarrajeo 

  19 4 0 6 

TUBERIA Fisurada Rajada Agrietado Colapsado 

  14 14 1 0 

 

- De los tramos del colector primario Chancas, se ha encontrado que el 

25% de los tramos de las tuberías se encuentran a una capacidad que 

supera el 75 % de la relación tirante / diámetro. Se precisa que 

resultados de tirantes han sido formulados en base a los datos 

analizados al día y fecha correspondiente.  

- Durante la Inspección, damos conocimiento que existen buzones que 

operan represados, como son los Buzones: 03, 04, 06, 22 y 23 

ubicados en la Av. Cesar Vallejo (antes del Ovalo La Paz) en el 

Agustino. 

- De la inspección de los buzones, 19 se encuentran deteriorado (entre 

tapas, rotas, fisuradas y rajadas). 

- El 90% de las tuberías se encuentran fisuradas y rajadas. 

- Los resultados del uso de la ficha de inspección, se encuentran 

procesada en el Anexo 09 de la presente investigación. 

En base a la campaña de Inspección de buzones, se ha determinado las 

características también del colector de llegada y de salida, identificación de 

los diámetros y material de los tramos principales. 

La Ficha de Identificación de buzones, nos brindar información del nivel de 

agua residual a la hora inspeccionada, información de material de la tubería, 

diámetro entre otra información base para desarrollar la evaluación del 

colector, asimismo información de incidencias operativas (represamiento, 

conexiones clandestinas, entre otros). Se adjunta tomas fotográficas que 

respaldan los trabajos de campo y las incidencias encontradas (Ver. Anexo 

07). 
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4.2. ENSAYOS DE CAMPO: AFOROS 

 
Figura 4. Ubicación general de puntos de AFORO 

 

Para el desarrollo de la presente investigación, se estableció cuatro 

(04) puntos de aforo, para la determinación del caudal, tirante, 

velocidad, cálculo del coeficiente de Manning.  

 

Las campañas de aforo se realizaron desde el 19 de octubre al 23 de 

octubre del 2023. 
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4.2.1. UBICACIÓN DE PUNTOS DE AFORO 

 

Se realizó la campaña de aforos en cuatro (04) buzones estratégicos 

del colector de la Av. Cesar Vallejo, Av. Camino Real y Av. Ancash en 

el Agustino – Lima, dichas ubicación se muestran en el Anexo 07, 

adjunto a la presente investigación. 

 

A continuación, se resume la ubicación de los puntos de medición: 

 

Tabla 8. Ubicación de los cuatro (04) puntos de aforo 

 

Buzón  Ubicación Referencia  

Aforo 01 Cruce de Av. Camino Real 

y Av. Paseo Central 

 

Aforo 02 Berma central de la Av. 

Cesar Vallejo, cruce con 

Psj. A.A. Cáceres 

Altura de entrada 

SEDAPAL - 

ATARJEA 

Aforo 03 Berma central de Av. 

Cesar Vallejo, frente 

Hospital Hipólito Unanue 

Hospital Hipólito 

Unanue 

Aforo 04 Av. Ancash frente a C.C. El 

Agustino Plaza 

Centro Comercial 

Plaza El Agustino 

 

Nota: Elaboración Propia 
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4.2.2. RESULTADOS DE AFOROS 

 

Tabla 9. Resultados del AFORO N° 01 

Ubicación: Cruce de Av. Camino Real y Av. Paseo Central 

Fecha: 19/10/2023 Coordenadas: Este (m): 284921.19 

Código Buzón 
N° Bz-01 

Norte (m): 8668128.4 

Profundidad (m) 2.537 

COLECTOR 
AGUAS ARRIBA 

DN(mm) 450 Pendiente (m/Km) 14.83 

Di(mm) 450.0 

Caudal (L/s) 

Máximo 203.89 

Material CSN 
Promedio 117.75 

Mínimo 39.02 

Tirante (%) 
Máximo 81% Velocidad media 

(m/s) 
Máximo 2.02 

Mínimo 24% Mínimo 1.30 

Coeficiente de Manning:  0.0150 

Coeficiente máximo horario K2: 1.73 

 

Desde el 19/10/2023 al 24/10/2023, el máximo caudal registrado ocurrió el domingo 

22/10/2023 13:00 horas, y el caudal mínimo el viernes 20/10/2023 a las 03:55 horas. 

 

Figura 5. Resultados de Caudales - AFORO 01 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Variación del nivel de agua residual medido del 19.10.23 al 24.10.23 
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Tabla 10. Resultados del AFORO N° 02 

Ubicación: Berma central de la Av. Cesar Vallejo, cruce con Psj. A.A. Cáceres 

Fecha: 19/10/2023 Coordenadas: Este (m): 284141.56 

Código Buzón 
N° Bz-011 

Norte (m): 8668187.45 

Profundidad (m) 2.66 

COLECTOR 
AGUAS ARRIBA 

DN(mm) 450 Pendiente (m/Km) 15.55 

Di(mm) 450.0 

Caudal (L/s) 

Máximo 253.10 

Material CSN 
Promedio 168.46 

Mínimo 95.76 

Tirante (%) 
Máximo 71% Velocidad media 

(m/s) 
Máximo 2.90 

Mínimo 39% Mínimo 1.66 

Coeficiente de Manning:  0.0154 

Coeficiente máximo horario K2: 1.50 

 

Desde el 19/10/2023 al 24/10/2023, el máximo caudal registrado ocurrió el domingo 

22/10/2023 13:10 horas, y el caudal mínimo el martes 24/10/2023 a las 03:15 horas 

 

 

Figura 6. Resultados de Caudales - AFORO 02 

 

Nota: Variación del nivel de agua residual medido del 19.10.23 al 24.10.23 
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Tabla 11. Resultados del AFORO N° 03 

Ubicación: Berma central de Av. Cesar Vallejo, frente Hospital Hipólito Unanue. 

Fecha: 19/10/2023 
Coordenadas: 

Este (m): 283181.76 

Código Buzón 
N° Bz-023 

Norte (m): 8668261.75 

Profundidad (m) 3.36 

COLECTOR 
AGUAS ARRIBA 

DN (mm) 525 Pendiente (m/Km) 18.05 

Di(mm) 525.0 

Caudal (L/s) 

Máximo 349.89 

Material CSN 
Promedio 232.83 

Mínimo 101.28 

Tirante (%) 
Máximo 70% Velocidad media 

(m/s) 
Máximo 2.51 

Mínimo 30% Mínimo 1.82 

Coeficiente de Manning:  0.0149 

Coeficiente máximo horario K2: 1.50 

 

Desde el 19/10/2023 al 24/10/2023, el máximo caudal registrado ocurrió el viernes 

20/10/2023 13:15 horas, y el caudal mínimo el viernes 23/10/2023 a las 03:30 horas. 

 

Figura 7. Caudales - AFORO 03 

 

Nota: Variación del nivel de agua residual medido del 19.10.23 al 24.10.23 

 

 

 

 



 
 

34 

 

Tabla 12. Resultados del AFORO N° 04 

Ubicación: Av. Ancash frente a C.C. El Agustino Plaza 

Fecha: 19/10/2023 
Coordenadas: 

Este (m): 281953.97 

Código Buzón 
N° Bz-038 

Norte (m): 8668086.08 

Profundidad (m) 3.778 

COLECTOR 
AGUAS ARRIBA 

DN (mm) 525 Pendiente (m/Km) 11.35 

Di(mm) 525.0 

Caudal (L/s) 

Máximo 378.18 

Material CSN 
Promedio 279.34 

Mínimo 153.56 

Tirante (%) 
Máximo 85% Velocidad media 

(m/s) 
Máximo 1.91 

Mínimo 44% Mínimo 1.68 

Coeficiente de Manning:  0.0154 

Coeficiente máximo horario K2: 1.35 

 

Desde el 19/10/2023 al 24/10/2023, el máximo caudal registrado ocurrió el lunes 

23/10/2023. 13:05 horas, y el caudal mínimo el viernes 21/07/2021, a las 03:10 horas. 

 

Figura 8. Caudales – AFORO 04 

 

 

Nota: Variación del nivel de agua residual medido del 19.10.23 al 24.10.23 
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Tabla 13. Resultados Evaluación de aforos 
 

PUNTO DE 
AFORO 

N° 
BUZON  

Tirante (%) Velocidad (m/s) Caudal (L/s) Coeficiente  

Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Promedio Máximo n 

Aforo N°01 BZ-01 24 81 1.3 2.02 39.0 117.8 203.9 0.015 

Aforo N°02 BZ-11 39 71 1.66 2.9 95.8 168.5 253.1 0.0154 

Aforo N°03 BZ-23 30 70 1.82 2.51 101.3 232.8 349.9 0.0149 

Aforo N°04 BZ-38 44 85 1.68 1.91 153.6 279.3 378.2 0.0154 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

4.3. MODELAMIENTO HIDRAULICO 

En esta investigación, de la información recopilada en campo, se 

determinaron 04 puntos de aforo a lo largo del colector evaluado (Av. 

Camino Real, Av. Cesar Vallejo y Av. Ancash). Con la información de 

campo, se realiza la simulación hidráulica utilizando el software 

SewerCad que emplea las ecuaciones de flujo gradualmente variado, 

para el escenario del sistema existente (año 2023). Se considera 

como valor de entrada los datos obtenidos en campo. 
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Tabla 14. Resultados de la simulación hidráulica del sistema existente (año 
2023) 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.015 203.9 2.01 78.7 GRADO4 

CO-2 450 0.015 253.1 1.73 82.7 GRADO4 

CO-3 450 0.015 253.1 1.88 79 GRADO4 

CO-4 450 0.015 253.1 1.87 80.1 GRADO4 

CO-5 450 0.015 253.1 1.83 80.6 GRADO4 

CO-6 450 0.015 253.1 1.85 79.4 GRADO4 

CO-7 450 0.015 253.1 2.43 70.5 GRADO 3 

CO-8 450 0.015 253.1 2.5 69.7 GRADO 3 

CO-9 450 0.015 253.1 2.46 70.1 GRADO 3 

CO-10 450 0.015 253.1 2.49 69.9 GRADO 3 

CO-11 450 0.015 253.1 2.97 65.7 GRADO 3 

CO-12 450 0.015 253.1 3.67 61.7 GRADO 3 

CO-13 450 0.015 253.1 2.33 71.5 GRADO 3 

CO-14 450 0.015 253.1 2.58 69.1 GRADO 3 

CO-15 450 0.015 253.1 3.22 85.3 GRADO4 

CO-16 450 0.015 253.1 2.68 96 GRADO4 

CO-17 450 0.015 253.1 1.59 100 GRADO4 

CO-18 450 0.015 349.9 2.2 100 GRADO4 

CO-19 450 0.015 349.9 2.2 100 GRADO4 

CO-20 450 0.015 349.9 2.2 100 GRADO4 

CO-21 450 0.015 349.9 2.2 94.9 GRADO4 

CO-22 525 0.015 349.9 2.43 69.7 GRADO 3 

CO-23 525 0.015 349.9 2.35 70.7 GRADO 3 

CO-24 525 0.015 349.9 3.87 88.2 GRADO4 

CO-25 525 0.015 349.9 1.62 100 GRADO4 

CO-26 525 0.015 349.9 1.62 88.2 GRADO4 

CO-27 525 0.015 349.9 3.99 88.2 GRADO4 

CO-28 525 0.015 349.9 1.62 88.2 GRADO4 

CO-29 525 0.015 349.9 2.77 88.2 GRADO4 

CO-30 525 0.015 349.9 1.62 100 GRADO4 

CO-31 525 0.015 349.9 1.62 88.2 GRADO4 

CO-32 525 0.015 349.9 5.13 55.8 GRADO 3 

CO-33 525 0.015 349.9 2.53 68.6 GRADO 3 

CO-34 525 0.015 349.9 2.54 68.5 GRADO 3 

CO-35 525 0.015 349.9 2.53 68.6 GRADO 3 

CO-36 525 0.015 349.9 2.53 88.2 GRADO4 

CO-37 525 0.015 378.2 1.74 89.5 GRADO4 

Nota: Reporte de simulación hidráulica SewerCad SS5 
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Figura 9: Perfiles de gradiente hidráulico de la simulación hidráulica (Tramo Hipólito 

Unanue) 

Nota: Resultados de la simulación hidráulica del colector de la Av. Cesar Vallejo 

(Altura del Hospital Hipólito Unanue), se observa que el nivel de agua residual 

se encuentra operando a tirantes mayores del 75%, en varios tramos del 

colector. 

 

Figura 10: Perfiles de gradiente hidráulico de la simulación hidráulica (Altura Sedapal) 

Nota: Resultados de la simulación hidráulica del colector de la Av. Cesar Vallejo 

(Altura entrada SEDAPAL - ATARJEA), se observa que el nivel de agua residual 

se encuentra operando a tirantes mayores del 75%, en varios tramos del 

colector. 
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OBJETIVO ESPECIFICO 02: Determinar el comportamiento hidráulico 

de la tubería de alcantarillado, a través del desarrollo de la simulación 

hidráulica para el escenario 0, 5 y 10 años en el colector del Agustino, 

Lima - 2023 

 

Para determinar el presente objetivo, se establece los escenarios variando los 

parámetros del caudal en el año 0 (2023), año 5 (2028) y año 10 (2033), dichos 

valores se establecen como data de entrada en la simulación hidráulica, se 

verifica el grado de criticidad de las tuberías, considerando la variación del 

caudal (m3/s), tirante (m), velocidad (m/s), rugosidad (m/m) y la detección de 

fenómenos como el resalto hidráulico (m). 

Se establece los rangos, para el análisis de criticidad de las tuberías, los 

cuales se muestra a continuación: 

• CONDICION CRITICA: Se presenta cuando el tirante de agua está en el 

rango 75-100%, la antigüedad de la tubería es mayor a 20 años y las 

tuberías y buzones se encuentran DETERIORADOS.  

• CONDICION REGULAR: Se presenta cuando el tirante de agua está en 

el rango 50-75%, la antigüedad de la tubería es mayor a 20 años y las 

tuberías y buzones se encuentran DETERIORADOS.  

• CONDICION NORMAL: Se presenta cuando el tirante de agua está en el 

rango 25-50%, la antigüedad de la tubería es menor a 20 años, y las 

tuberías y buzones se encuentran en estado BUENO. 

• CONDICION NORMAL: Se presenta cuando el tirante de agua está en el 

rango 0-25%, la antigüedad de la tubería es menor a 20 años y las 

tuberías y buzones se encuentran en estado BUENO. 
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a) Caudal de contribución de agua potable y alcantarillado para 

diversos escenarios (año 0, año 5 y año 10) 

El caudal de la demanda de agua potable del área de estudio, 

correspondiente al Colector del El Agustino – Lima, es el siguiente: 

 

Tabla 15. Estimación del Caudal de evaluación - Demanda de agua potable 

   

AÑO 

 
Tasa de 

crecimiento 
(%) 

Población 
Total  
(Hab.) 

DEMANDA DE AGUA 

Qp 
(L/s) 

Qp (m3/año) 
Qmh 
(L/s) 

2023 BASE 2.08% 81561 348 10987775 495 

2028 5 2.08% 84989 363 11440483 522 

2033 10 1.79% 102479 387 12193744 551 

 

Nota:  

Qp=Caudal promedio 
Qmd=Caudal máximo diario 
Qmh=Caudal máximo horario  

 

 

Tabla 16.  Estimación de Caudal de evaluación – Demanda de alcantarillado 
 

AÑO 
Tasa de 

crecimiento 
(%) 

Población 
Total 
(Hab.) 

CONTRIBUCIÓN ALCANTARILLADO 

QpC 
 (L/s) 

QpC 
 (m3/año) 

QmhC  
(L/s) 

2023 BASE 2.08% 81561 279 8790220 395 

2028 5 2.08% 86757 262 8258411 418 

2033 10 1.79% 102479 309 9754995 441 
 

Nota:  Para la contribución del alcantarillado, se considera el 80% de la 

demanda de agua potable, señalado en la normativa OS070. 

Qpc=Caudal promedio de alcantarillado 
Qmdc=Caudal máximo diario de alcantarillado 
Qmhc=Caudal máximo horario de alcantarillado 
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Se muestra los resultados de la estimación de la demanda de agua potable y de 

alcantarillo, que ingresa a los sectores que conforman el área de investigación de la 

red colectora. Los sustentos respectivos se encuentran en el Anexo 09. 

Tabla 17: Resultados de la Simulación Hidráulica de la red evaluada (Escenario año 

2023) 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.015 213.99 2.03 86.2 GRADO4 

CO-2 450 0.015 265.62 1.67 91.4 GRADO4 

CO-3 450 0.015 265.62 1.89 83.1 GRADO4 

CO-4 450 0.015 265.62 1.87 84.7 GRADO4 

CO-5 450 0.015 265.62 1.83 85.3 GRADO4 

CO-6 450 0.015 265.62 1.85 82.5 GRADO4 

CO-7 450 0.015 265.62 2.45 72.4 GRADO 3 

CO-8 450 0.015 265.62 2.52 71.6 GRADO 3 

CO-9 450 0.015 265.62 2.49 72 GRADO 3 

CO-10 450 0.015 265.62 2.51 71.7 GRADO 3 

CO-11 450 0.015 265.62 3 67.4 GRADO 3 

CO-12 450 0.015 265.62 3.72 63.2 GRADO 3 

CO-13 450 0.015 265.62 2.36 73.5 GRADO 3 

CO-14 450 0.015 265.62 2.61 71 GRADO 3 

CO-15 450 0.015 265.62 3.25 90.2 GRADO4 

CO-16 450 0.015 265.62 1.67 100 GRADO4 

CO-17 450 0.015 265.62 1.67 100 GRADO4 

CO-18 450 0.015 367.12 2.31 100 GRADO4 

CO-19 450 0.015 367.12 2.31 100 GRADO4 

CO-20 450 0.015 367.12 2.31 100 GRADO4 

CO-21 450 0.015 367.12 2.31 95.6 GRADO4 

CO-22 525 0.015 367.12 2.46 71.6 GRADO 3 

CO-23 525 0.015 367.12 2.37 72.7 GRADO 3 

CO-24 525 0.015 367.12 3.92 89.1 GRADO4 

CO-25 525 0.015 367.12 1.7 100 GRADO4 

CO-26 525 0.015 367.12 1.7 89.1 GRADO4 

CO-27 525 0.015 367.12 4.04 89.1 GRADO4 

CO-28 525 0.015 367.12 1.7 96.3 GRADO4 

CO-29 525 0.015 367.12 2.8 96.3 GRADO4 

CO-30 525 0.015 367.12 1.7 100 GRADO4 

CO-31 525 0.015 367.12 1.7 89.1 GRADO4 

CO-32 525 0.015 367.12 5.2 57.1 GRADO 3 

CO-33 525 0.015 367.12 2.56 70.5 GRADO 3 

CO-34 525 0.015 367.12 2.57 70.4 GRADO 3 

CO-35 525 0.015 367.12 2.56 70.5 GRADO 3 

CO-36 525 0.015 367.12 2.56 89.1 GRADO4 

CO-37 525 0.015 394.72 1.82 90.4 GRADO4 

Nota: Reporte de simulación hidráulica trabajado en gabinete 
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Figura 11: Resultados de la criticidad del colector de la Av. Cesar Vallejo/Camino 

Real/ Ancash, para el escenario 2023 

Nota: Los resultados se observan que de las 37 tuberías que comprende el colector de 

alcantarillado de la Av. Cesar Vallejo/ Camino Real/Ancash, para el sistema existente, 

presenta un 62% de tuberías críticas del tipo Grado 04. 

 

b) Calibración de la simulación hidráulica, error relativo entre el valor 

obtenido del campo y resultados de la simulación 

Los valores obtenidos en campo se verifican con los datos obtenidos de 

la simulación hidráulica para el escenario 2023, los valores comparados, 

se considera aceptable un error relativo del 5% o incluso menos. 

Tabla 18. Calibración de la simulación hidráulica (escenario 2023) 

PUNTO 
DE 

AFORO 

TUBERIA DE 
SIMULACION  

Tirante / 
Diámetro (%) 

Velocidad (m/s) Caudal (L/s) 

Real Modelo Real Modelo Real Modelo 

Aforo N°01 Tubería 01 81 86 2.02 2.03 203.9 213.3 

Aforo N°02 Tubería 11 71 67 2.9 3.00 253.1 265.6 

Aforo N°03 Tubería 23 70 72 2.51 2.37 349.9 362.1 

Aforo N°04 Tubería 37 85 90 1.91 1.82 378.2 394.7 

Nota: Resultados del valor modelado y datos medidos en campo 

 

 

GRADO 4
62%

GRADO 3
38%

RESULTADOS DE CRITICIDAD HIDRAULICA DEL COLECTOR AV. 
CESAR VALLEJO/CAMINO REAL/ANCASH - AÑO 2023
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Tabla 19. Error relativo de la medición del Tirante (%) 

PUNTO 
DE 

AFORO 

TUBERIA DE 
SIMULACION  

Tirante/Diámetro 
(%) Error relativo 

Real Modelo 

Aforo N°01 Tubería 01 81 86 5.8% 

Aforo N°02 Tubería 11 71 67 5.9% 

Aforo N°03 Tubería 23 70 72 2.7% 

Aforo N°04 Tubería 37 85 90 5.5% 

Nota: Resultados del valor modelado y datos medidos de campo 

 

Tabla 20. Error relativo de la medición de velocidad (m/s) 

PUNTO 
DE 

AFORO 

TUBERIA DE 
SIMULACION  

Velocidad (m/s) 
Error relativo 

Real Modelo 

Aforo N°01 Tubería 01 2.02 2.03 0.5% 

Aforo N°02 Tubería 11 2.9 3 3.3% 

Aforo N°03 Tubería 23 2.51 2.37 5.8% 

Aforo N°04 Tubería 37 1.91 1.82 4.9% 

Nota: Resultados del valor modelado y datos medidos de campo 

 

Tabla 21. Error relativo de la medición del Caudal (m3/s) 

PUNTO 
DE 

AFORO 

TUBERIA DE 
SIMULACION  

Caudal (m3/s) 
Error relativo 

Real Modelo 

Aforo N°01 Tubería 01 203.9 213.3 4.4% 

Aforo N°02 Tubería 11 253.1 265.6 4.7% 

Aforo N°03 Tubería 23 349.9 362.1 3.3% 

Aforo N°04 Tubería 37 378.2 394.7 4.1% 

Nota: Resultados del valor modelado y datos medidos de campo 

 

De las Tablas N° 18, 19 y 20, refleja que los errores relativos de los valores 

de Tirante, Caudal y Velocidad, del modelo hidráulico y de la data 

recopilada de campo para el escenario existente (2023), se encuentran en 

el orden del 5%, siendo aceptable los valores resultados. 
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En base a ello, procedemos realizar la simulación hidráulica para los 

escenarios del año 05 (2018) y año 10 (2023). 

Tabla 22: Resultados de la Simulación Hidráulica de la red evaluada (Escenario año   

2028) 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.016 
226.34 1.42 100.0 

GRADO4 

CO-2 450 
0.016 280.95 1.77 100.0 

GRADO4 

CO-3 450 
0.016 280.95 1.77 100.0 

GRADO4 

CO-4 450 
0.016 280.95 1.77 100.0 

GRADO4 

CO-5 450 
0.016 280.95 1.77 97.9 

GRADO4 

CO-6 450 
0.016 280.95 1.77 89.1 

GRADO4 

CO-7 450 
0.016 280.95 2.48 74.7 

GRADO 3 

CO-8 450 
0.016 280.95 2.55 73.9 

GRADO 3 

CO-9 450 
0.016 280.95 2.51 74.3 

GRADO 3 

CO-10 450 
0.016 280.95 2.54 74.0 

GRADO 3 

CO-11 450 
0.016 280.95 3.04 69.4 

GRADO 3 

CO-12 450 
0.016 280.95 3.77 65.0 

GRADO 3 

CO-13 450 
0.016 280.95 2.38 76.0 

GRADO 4 

CO-14 450 
0.016 280.95 2.64 73.2 

GRADO 3 

CO-15 450 
0.016 280.95 3.30 91.2 

GRADO4 

CO-16 450 
0.016 280.95 1.77 100.0 

GRADO4 

CO-17 450 
0.016 280.95 1.77 100.0 

GRADO4 

CO-18 450 
0.016 388.40 2.44 100.0 

GRADO4 

CO-19 450 
0.016 388.40 2.44 100.0 

GRADO4 

CO-20 450 
0.016 388.40 2.44 100.0 

GRADO4 

CO-21 450 
0.016 388.40 2.44 96.8 

GRADO4 

CO-22 525 
0.016 388.40 2.48 74.0 

GRADO 3 

CO-23 525 
0.016 388.40 2.39 75.2 

GRADO 4 

CO-24 525 
0.016 388.40 3.98 90.1 

GRADO4 

CO-25 525 
0.016 388.40 1.79 100.0 

GRADO4 

CO-26 525 
0.016 388.40 1.79 90.1 

GRADO4 

CO-27 525 
0.016 388.40 4.10 90.1 

GRADO4 

CO-28 525 
0.016 388.40 1.79 100.0 

GRADO4 

CO-29 525 
0.016 388.40 1.79 100.0 

GRADO4 

CO-30 525 
0.016 388.40 1.79 100.0 

GRADO4 

CO-31 525 
0.016 388.40 1.79 90.1 

GRADO4 

CO-32 525 
0.016 388.40 5.28 58.7 

GRADO 3 

CO-33 525 
0.016 388.40 2.59 72.8 

GRADO 3 

CO-34 525 
0.016 388.40 2.60 72.7 

GRADO 3 

CO-35 525 
0.016 388.40 2.59 72.8 

GRADO 3 

CO-36 525 
0.016 388.40 2.58 90.1 

GRADO4 

CO-37 525 
0.016 417.59 1.93 91.4 

GRADO4 

Nota: Reporte de simulación hidráulica trabajado en gabinete 
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Figura 12: Resultados de la criticidad del colector de la Av. Cesar Vallejo/Camino 

Real/Ancash, para el escenario 2028 (Año 05) 

 

Nota:  

- Los resultados se observan que de las 37 tuberías que comprende el colector de 

alcantarillado de la Av. Cesar Vallejo/Camino Real, para el escenario a corto plazo 

2028, presenta un 68% de tuberías críticas del tipo Grado 04. 

 

- De las tuberías críticas, se observa que 13 tuberías que operan a una capacidad 

que superan el 100%, produciéndose posibles aniegos y/o atoros, por falta 

capacidad. Considerándose tramos críticos las zonas Av. Camino Real (entre las 

calles Santiago de Chuco y calle Arica) y posteriormente en la Av. Cesar Vallejo 

con Jirón Medidores (Entrada Sedapal – La Atarjea), Av. Cesar Vallejo con cruce 

Evitamiento (Altura Hospital Hipólito Unanue) y el Ovalo La Paz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRADO 4
68%

GRADO 3
32%

RESULTADOS DE CRITICIDAD HIDRAULICA DEL COLECTOR EVALUADO 
DE LA AV. CESAR VALLEJO/CAMINO REAL/ANCASH - AÑO 2028

GRADO 4 GRADO 3
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Tabla 23: Resultados de la Simulación Hidráulica de la red evaluada (Escenario año   

2033) 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.017 
239.07 1.50 100.0 

GRADO4 

CO-2 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-3 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-4 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-5 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-6 450 
0.017 296.76 1.87 92.2 

GRADO4 

CO-7 450 
0.017 296.76 2.35 79.3 

GRADO4 

CO-8 450 
0.017 296.76 2.42 78.1 

GRADO4 

CO-9 450 
0.017 296.76 2.38 78.7 

GRADO4 

CO-10 450 
0.017 296.76 2.41 78.3 GRADO3 

CO-11 450 
0.017 296.76 2.91 72.8 GRADO3 

CO-12 450 
0.017 296.76 3.62 92.2 GRADO4 

CO-13 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 GRADO4 

CO-14 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 GRADO4 

CO-15 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-16 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-17 450 
0.017 296.76 1.87 100.0 

GRADO4 

CO-18 450 
0.017 410.26 2.58 100.0 

GRADO4 

CO-19 450 
0.017 410.26 2.58 100.0 

GRADO4 

CO-20 450 
0.017 410.26 2.58 100.0 

GRADO4 

CO-21 450 
0.017 410.26 2.58 100.0 

GRADO4 

CO-22 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 GRADO4 

CO-23 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 GRADO4 

CO-24 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-25 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-26 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-27 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-28 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-29 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-30 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-31 525 
0.017 410.26 1.90 91.1 

GRADO4 

CO-32 525 
0.017 410.26 5.08 61.1 

GRADO 3 

CO-33 525 
0.017 410.26 2.46 77.1 GRADO4 

CO-34 525 
0.017 410.26 2.47 77.0 GRADO4 

CO-35 525 
0.017 410.26 2.46 91.1 GRADO4 

CO-36 525 
0.017 410.26 1.90 100.0 

GRADO4 

CO-37 525 
0.017 441.10 2.04 92.4 

GRADO4 

Nota: Reporte de simulación hidráulica trabajado en gabinete 
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Figura 13: Resultados de la criticidad del colector de la Av. Cesar Vallejo/Camino 

Real/Ancash, para el escenario 2033 (Año 10) 

 

 

Nota:  

- Los resultados se observan que de las 37 tuberías que comprende el colector de 

alcantarillado de la Av. Cesar Vallejo/Camino Real, para el escenario a mediano 

plazo (10 años) 2028, presenta un 95% de tuberías críticas del tipo Grado 04. 

 

- De las tuberías críticas, se observa que 23 tuberías que operan a una capacidad 

que superan el 100%, produciéndose posibles aniegos y/o atoros, por falta 

capacidad, en casi todas las tuberías de alcantarillado primario de la Av. Camino 

Real (entre las calles Santiago de Chuco y calle Arica), y en Av. Cesar Vallejo del 

Agustino – Lima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRADO 4
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GRADO 3
5%

RESULTADOS DE CRITICIDAD HIDRAULICA DEL COLECTOR EVALUADO DE LA AV. 
CESAR VALLEJO/CAMINO REAL/ANCASH - AÑO 2033

GRADO 4 GRADO 3
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Figura 14: Perfil hidráulico al inicio Colector Los Chancas (AÑO 10) 

 

Nota: Modelamiento Hidráulico SewerGEMS 

 

Obteniendo que para el Año 10 (año 2033), el tramo inicial del Colector Los 

Chancas (inicio de la Av. Camino Real), presentaría represamiento en todos los 

buzones, por lo tanto, no tendría capacidad de conducción requerida para su 

normal funcionamiento. 

Cabe mencionar que el represamiento en el buzón, no necesariamente genera 

aniego el cual es visible y plausible de tener un registro de incidencias. Sin 

embargo, ante cualquier ingreso de caudal excedente o atípico puede elevar la 

carga hidráulica hasta la superficie del terreno. 

El colector en este tramo, supero su capacidad de conducción lo cual representa 

riesgo de presentar incidencias operativas (represamiento y/o aniego). 

 

 

 

 

 

 

 

REPRESAMIENTO 
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OBJETIVO ESPECIFICO 03: Determinar cómo influye la implementación 

de tuberías en paralelo en las propiedades hidráulicas del colector del 

Agustino, Lima – 2023. 

 

De los resultados de las simulaciones hidráulicas, reflejados en las Tablas N° 

21 y 22, se han identificados tuberías críticas en los siguientes tramos: 

- Av. Camino Real (entre las calles Santiago de Chuco y calle Arica) 

- Av. Cesar Vallejo con Jirón Medidores (Entrada Sedapal – La Atarjea),  

- Av. Cesar Vallejo con cruce Evitamiento (Altura Hospital Hipólito 

Unanue) y 

- Av. Cesar Vallejo, altura del Ovalo La Paz y CC. Plaza Agustino. 

 

Tabla 24: Implementación de tuberías de paralelo en el Tramo AV. Camino Real  

 TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.017 
119.54 1.71 60.2 

GRADO3 

CO-2 450 
0.017 177.22 1.57 66.4 GRADO3 

CO-3 450 
0.017 177.22 1.68 64.5 GRADO3 

CO-4 450 
0.017 177.22 1.67 64.6 GRADO3 

CO-5 450 
0.017 177.22 1.64 65.1 GRADO3 

CO-6 450 
0.017 177.22 1.65 75.1 GRADO3 

CO-7 450 
0.017 296.76 2.35 74.3 GRADO3 

CO-8 450 
0.017 296.76 2.42 75.1 GRADO3 

CO-9 450 
0.017 296.76 2.38 74.7 GRADO3 

  Nota: Red existente del colector evaluado + influencia de tuberías paralelas 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-39 450.0 
0.011 

119.54 2.55 69.6 
GRADO3 

CO-40 450.0 0.011 119.54 0.75 69.6 GRADO3 

CO-41 450.0 0.011 119.54 1.59 50.7 GRADO2 

CO-42 450.0 0.011 119.54 1.56 51.1 GRADO2 

CO-43 450.0 0.011 119.54 1.54 51.3 GRADO2 

CO-44 450.0 0.011 119.54 1.69 49.6 GRADO2 

CO-45 450.0 0.011 119.54 1.51 69.0 GRADO2 

 Nota: Sistema de red de tuberías de tuberías paralelas en el tramo Av. Camino 

Real 
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Figura 15: Plano de la implementación de tuberías en paralelo en el colector que 

comprende Av. Camino Real (calles Santiago de Chuco y Arica) – El Agustino 

 

Nota:  Esquema del sistema de colectores de la Av. Camino Real (calles 

Santiago de Chuco y Arica), cuyo sistema existente (líneas verdes), se ha 

implementado una serie de tuberías en paralelo (color azul). 
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Tabla 25: Resultados de la simulación hidráulica con la implementación de 

tuberías en paralelo (sistema integral existente) 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-1 450 0.017 
119.54 1.71 60.2 

GRADO3 

CO-2 450 
0.017 177.22 1.57 66.4 GRADO3 

CO-3 450 
0.017 177.22 1.68 64.5 GRADO3 

CO-4 450 
0.017 177.22 1.67 64.6 GRADO3 

CO-5 450 
0.017 177.22 1.64 65.1 GRADO3 

CO-6 450 
0.017 177.22 1.65 75.1 GRADO3 

CO-7 450 
0.017 296.76 2.35 74.3 GRADO3 

CO-8 450 
0.017 296.76 2.42 75.1 GRADO3 

CO-9 450 
0.017 296.76 2.38 74.7 GRADO3 

CO-10 450 
0.017 296.76 2.41 74.3 GRADO3 

CO-11 450 
0.017 296.76 2.91 72.8 GRADO3 

CO-12 450 
0.017 148.38 3.01 47.4 GRADO2 

CO-13 450 
0.017 148.38 1.95 54.2 GRADO2 

CO-14 450 
0.017 148.38 2.14 52.5 GRADO2 

CO-15 450 
0.017 148.38 2.64 49.2 

GRADO2 

CO-16 450 
0.017 148.38 2.22 52.2 GRADO2 

CO-17 450 
0.017 148.38 1.91 69.9 GRADO2 

CO-18 450 
0.017 261.88 2.22 74.7 

GRADO3 

CO-19 450 
0.017 261.88 2.01 73.1 

GRADO3 

CO-20 450 
0.017 261.88 2.21 74.8 

GRADO3 

CO-21 450 
0.017 261.88 2.13 73.0 

GRADO3 

CO-22 525 
0.017 261.88 2.15 60.4 GRADO3 

CO-23 525 
0.017 261.88 2.08 61.2 GRADO3 

CO-24 525 
0.017 261.88 3.40 52.3 

GRADO2 

CO-25 525 
0.017 261.88 1.86 76.0 

GRADO3 

CO-26 525 
0.017 261.88 1.21 76.0 

GRADO3 

CO-27 525 
0.017 261.88 3.49 76.5 

GRADO3 

CO-28 525 
0.017 261.88 1.21 77.0 

GRADO3 

CO-29 525 
0.017 261.88 2.44 77.2 GRADO3 

CO-30 525 
0.017 261.88 1.21 77.3 GRADO3 

CO-31 525 
0.017 261.88 1.21 91.1 

GRADO4 

CO-32 525 
0.017 410.26 5.08 61.1 

GRADO3 

CO-33 525 
0.017 410.26 2.46 77.1 GRADO4 

CO-34 525 
0.017 410.26 2.47 77.0 GRADO4 

CO-35 525 
0.017 205.13 2.10 52.1 

GRADO3 

CO-36 525 
0.017 205.13 2.10 62.7 

GRADO3 

CO-37 525 
0.017 235.97 1.52 64.9 

GRADO3 

 

Nota: Red existente del colector evaluado + influencia de red paralela 
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Tabla 26: Resultados de la simulación hidráulica con la implementación de tuberías en 

paralelo (sistema de tuberías en paralelo) 

 

TUBERIA 
Diámetro 

(mm) 
Coef. 

Manning 
CAUDAL 

(l/s) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
Y/D CRITICIDAD 

CO-39 450.0 
0.011 

119.54 2.55 69.6 
GRADO3 

CO-40 450.0 0.011 119.54 0.75 69.6 GRADO3 

CO-41 450.0 0.011 119.54 1.59 50.7 GRADO2 

CO-42 450.0 0.011 119.54 1.56 51.1 GRADO2 

CO-43 450.0 0.011 119.54 1.54 51.3 GRADO2 

CO-44 450.0 0.011 119.54 1.69 49.6 GRADO2 

CO-45 450.0 0.011 119.54 1.51 69.0 GRADO2 

CO-46 450.0 0.011 148.38 1.69 57.0 GRADO2 

CO-47 450.0 0.011 148.38 3.31 46.3 GRADO2 

CO-48 450.0 0.011 148.38 2.23 51.8 GRADO2 

CO-49 450.0 0.011 148.38 1.66 57.5 GRADO2 

CO-50 450.0 0.011 148.38 3.26 46.4 GRADO2 

CO-51 450.0 0.011 148.38 1.82 55.6 GRADO2 

CO-52 450.0 0.011 148.38 2.48 50.1 GRADO2 

CO-53 450.0 0.011 148.38 1.65 57.6 GRADO2 

CO-54 450.0 0.011 148.38 2.03 53.4 GRADO2 

CO-55 450.0 0.011 148.38 1.96 54.0 GRADO2 

CO-56 450.0 0.011 148.38 1.67 57.3 GRADO2 

CO-57 450.0 0.011 148.38 3.18 67.3 GRADO2 

CO-58 450.0 0.011 148.38 1.54 59.3 GRADO2 

CO-59 450.0 0.011 148.38 2.77 48.5 GRADO2 

CO-60 450.0 0.011 148.38 1.88 54.9 GRADO2 

CO-61 450.0 0.011 148.38 1.53 76.6 GRADO3 

CO-62 450.0 0.011 148.38 0.93 89.9 GRADO3 

CO-63 450.0 0.011 148.38 0.93 79.2 GRADO3 

CO-64 450.0 0.011 148.38 1.47 83.8 GRADO3 

CO-65 525.0 0.011 205.13 2.64 48.9 
GRADO2 

CO-66 525.0 0.011 205.13 2.18 51.5 
GRADO2 

CO-67 525.0 0.011 205.13 2.24 64.1 
GRADO3 

CO-68 525.0 0.011 205.13 1.26 64.1 
GRADO3 

CO-69 525.0 0.011 205.13 1.56 58.3 
GRADO2 

 

Nota: Sistema de red de tuberías en paralelo en el tramo evaluado 
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4.4. ANÁLSIS ESTADISTICO 

  

Para el análisis estadístico se utilizó el programa IBM SPSS Statistics 

21 con la finalidad de realizar la prueba de Normalidad para conocer 

si los datos obtenidos están agrupados en una razón o no, y analizar 

las correlaciones de las variables. 

Los resultados se encuentran en el Anexo 06. 

Tabla 27: Resultados del análisis estadístico SPSS 

Hipótesis 01: ¿La variación de los parámetros hidráulicos, influyen 

en el estado crítico del colector del Agustino, Lima - 2023?. 

Conclusión Existe evidencia estadística a nivel de significancia 

del 5% para afirmar que los parámetros hidráulicos 

como el caudal, tirante, rugosidad, relacionada de 

manera directa y positivamente con la variación de 

los parámetros hidráulicos y su influencia en la 

criticidad del colector. 

Hipótesis 02: ¿La elaboración de un modelo hidráulico, influye 

favorablemente en la evaluación del estado crítico del colector del 

Agustino, Lima - 2023? 

Conclusión Existe evidencia estadística a nivel de significancia 

del 5% para afirmar que la variable de la criticidad de 

los tramos de tuberías, está relacionado 

directamente y positivamente con el desarrollo del 

modelamiento hidráulico. 

Hipótesis 03: ¿La implementación de tuberías en paralelo, influyen 

favorablemente en aliviar parámetros hidráulicos del colector del 

Agustino, Lima - 2023? 

 
 
Conclusión 

Existe evidencia estadística a nivel de significancia 

del 5% para afirmar que la variable de propiedad 

hidráulica del tirante hidráulico y el flujo caudal, está 

relacionado directamente y positivamente con el 

sistema implementado con las tuberías en paralelo. 
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V. DISCUSIÓN 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 01: Determinar la influencia de los 

parámetros hidráulicos en la evaluación de la criticidad del 

colector del Agustino, Lima - 2023 

 

Para León (2021), en su investigación, “Modelo metodológico para la 

determinación de la criticidad en colectores primarios”, para la 

simulación hidráulica del sistema existente considera para el 

parámetro tirante / diámetro a los valores promedios, que surge de 

ponderar los diversos valores del tirante que se genera en los 

colectores debido al cambio de pendiente. Sin embargo, para la 

presente investigación, los resultados reflejan escenarios de máximos 

parámetros simulados, es decir los reportes del tirante son las 

máximas alturas de agua que pueda escurrir en la tubería, de esa 

manera consideramos un mejor análisis en la criticidad del colector 

evaluado. Asimismo, de los resultados de la campaña de aforos, el 

coeficiente resulta K2 (Coef. Máximo horario), se encuentra valor 

semejante a lo señalado por León (2021).  

 

La influencia de los parámetros hidráulicos es evidente. Los cambios 

en el caudal y el tirante han llevado a una sobrecarga del colector, lo 

que podría resultar en inundaciones o desbordamientos. Del mismo 

modo, la velocidad del flujo tiene un impacto significativo en la erosión 

y la sedimentación en el interior del colector, lo que podría afectar su 

capacidad de transporte a lo largo del tiempo. Los tramos críticos 

aumentan en un 15% en el lapso de evaluación de 5 años, ya que 

aumenta desde un 62% en el año 2023 a un escenario proyectado del 

68% (año 2028). 

 

En cuanto a los resultados, por efectos de resaltos hidráulicos, se ha 

verificado durante los valores de salida de la simulación hidráulica, que 

para todos los tramos del Colector Los Chancas del Agustino, se 

estaría presentando régimen Supercrítico (Número de Froude > 1), no 
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ocurriendo la transición de flujo Supercrítico a Subcrítico. Con la 

información del número de Froude y el valor de perdida de carga en 

buzones considerada. Por lo tanto, la perdida de carga en los buzones 

no cambia el régimen de flujo (supercrítico – subcrítico), por ello no se 

presentaría resalto hidráulico en el Colector Los Chancas, ubicado en 

el Agustino.  

 

OBJETIVO ESPECIFICO 02: Determinar el comportamiento 

hidráulico de la tubería de alcantarillado, a través del desarrollo 

de la simulación hidráulica para el escenario 0, 5 y 10 años, en el 

colector del Agustino, Lima – 2023 

 

La simulación a 05 años proyecta cambios graduales en el 

comportamiento hidráulico de la tubería de alcantarillado. Estos 

cambios pueden atribuirse a factores como la sedimentación, el 

crecimiento urbano y las condiciones climáticas cambiantes. Los 

resultados observados coinciden con las proyecciones establecidos en 

la investigación de Porta (2021) “Evaluación del alcantarillado sanitario 

del anexo Ancalahuata para determinar su comportamiento en estado 

crítico”, quien destaca la importancia de considerar los escenarios 

dinámicos, a largo plazo en la planificación de infraestructuras 

hidráulicas urbanas. 

 

La simulación a 10 años identifica desafíos emergentes en el 

comportamiento hidráulico. Se observa un aumento en la velocidad del 

flujo en ciertos tramos de la tubería, lo que sugiere una posible 

necesidad de ampliación o mejoras estructurales. Se observaron 

fluctuaciones en la velocidad del flujo en ciertos puntos críticos, lo que 

podría indicar zonas propensas a la acumulación de sedimentos o 

posibles obstrucciones. Estos hallazgos son coherentes con lo 

señalado por León (2021), quien señala que la acumulación de 

sedimentos puede afectar la capacidad hidráulica a lo largo del tiempo. 
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Se observó una reducción significativa en la discrepancia entre los 

valores estimados y los valores observados. Ya que los datos de 

modelo empleado resultan una variación de 5%, para el escenario 

existente, es decir que los datos realizados en el modelo hidráulico 

versus el comparado con los datos de campo de los aforos son 

significativamente similares, dichos resultados están acorde a lo 

establecido por Maidment, Autor del libro "Manual de Hidrología", 

respecto a la aceptación de los modelos hidráulicos, quien considera 

un valor de aceptable, del margen hasta el 5%. 

 

En cuanto al desarrollo de los escenarios corto y mediano plazo, se ha 

considerado un aumento de la rugosidad del coeficiente de Manning 

del 4%, respecto al valor obtenido en campo. Dicho valor es coherente 

con lo desarrollado en la investigación por León (2021), ya que, por el 

propio desgaste de las tuberías de alcantarillado, los coeficientes del 

valor de Manning (rugosidad), aumenta en el periodo de tiempo. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 03: Determinar cómo influye la 

implementación de tuberías en paralelo en las propiedades 

hidráulicas del colector del Agustino, Lima – 2023 

 

Los resultados de la presente investigación refleja que la 

implementación de tuberías en paralelo tiene un impacto positivo en la 

capacidad de transporte de un sistema de alcantarillado. Al comparar 

dos escenarios, uno con una sola tubería principal y otro considerando 

tuberías en paralelo, se observó que el segundo escenario permitía un 

flujo de agua residual más eficiente.  

 

Para el sistema integral, simulado con la instalación de tuberías 

paralelas, en los de criticidad elevada, tiene como resultados que el 

97% de las tuberías del sistema del colector Chancas, operan a una 

capacidad normal (flujo estable) y que solo 03 tuberías (6%), 

presentan tirantes del orden 77.1%, 77% y 91.1%, para el escenario a 

mediano plazo (año 2033). 
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En el escenario de una sola tubería, el flujo alcanzaba un estado crítico 

(tirante máximo) a un caudal de 239 l/s, mientras que, en el escenario 

con la implementación de tuberías paralelas en tramos críticos y para 

el escenario del año 10 (2033), los niveles de agua residuales del 

sistema, en un porcentaje del 94%, llegan desde el 60% a 65% del 

diámetro de tubería. 

 

De la correlación de datos, se refleja que existe condiciones positivas 

al implementar las tuberías paralelas, incidiendo mejoras hidráulicas 

en cuanto a la capacidad de carga (caudal), y disminuyendo los 

tirantes críticos. Asimismo, el análisis estadístico, concluye que no 

existe relación alguna con el parámetro del coeficiente de rugosidad, 

ya que dicho concepto, depende únicamente del estado de la tubería, 

de la operación y mantenimiento que el operador del servicio, realice 

a los tramos de los colectores. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

La influencia de los parámetros hidráulicos es evidente. Los cambios 

en el caudal y el tirante han llevado a una sobrecarga del colector, lo 

que podría resultar en inundaciones o desbordamientos. Del mismo 

modo, la velocidad del flujo tiene un impacto significativo en la erosión 

y la sedimentación en el interior del colector, lo que podría afectar su 

capacidad de transporte a lo largo del tiempo.  

 

Los tramos críticos aumentan en un 15% en el lapso de evaluación de 

5 años, ya que aumenta desde un 62% en el año 2023 a un escenario 

proyectado del 68% (año 2028). 

 

Los resultados de este estudio respaldan la hipótesis de que la 

elaboración de un modelo hidráulico influye de manera favorable en la 

evaluación del estado crítico del colector. Comparando los datos 

obtenidos en el modelo hidráulico con datos reales de funcionamiento, 

se observó una reducción significativa en la discrepancia entre los 

valores estimados y los valores observados. Ya que los datos de 

modelo empleado arrojan una variación de 5%, para el escenario 

existente, es decir que los datos realizados en el modelo hidráulico 

versus el comparado con los datos de campo de los aforos sin 

significativamente similares. 

 

Los resultados, indican que la implementación de tuberías en paralelo 

tiene un impacto positivo en la capacidad de transporte de un sistema 

de alcantarillado. Al comparar dos escenarios, uno con una sola 

tubería principal y otro con dos tuberías en paralelo, se observó que el 

segundo escenario permitía un flujo de agua residual más eficiente. En 

el escenario de una sola tubería, el flujo alcanzaba un estado crítico 

(tirante máximo) a un caudal de 239 l/s, mientras que, en el escenario 

de dos tuberías en paralelo, los niveles de agua residuales llegan 

hasta el 60% a 65% del diámetro de tubería. 
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De la correlación de datos, se concluye existe condiciones positivas al 

implementar las tuberías paralelas, favoreciendo positivamente en 

mejoras hidráulicas en cuanto a la capacidad de carga, caudal “Q”, y 

disminuyendo los tirantes críticos “T”. Asimismo, el análisis, señala 

que los parámetros de la velocidad “V” y de la rugosidad “R”, su 

favorecimiento depende únicamente, de la operación y limpieza de las 

tuberías, a cargo del operador del servicio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar los procesos de la presente investigación, en otros 

colectores primarios, en ese sentido se puede alertar de manera oportuna 

y temprana los tramos críticos y/o buzones que puedan generar posibles 

problemas de aniegos y/o roturas y/o asentamientos. 

 

2. Se recomienda realizar las campañas de aforo en el colector evaluado 

del Agustino, para el monitorio mensual de los parámetros hidráulicos, se 

esta manera se obtiene valores hidráulicos del caudal en épocas de poca 

demanda y máxima demanda durante el año, y así determinar los 

coeficientes de mayoración respectiva. La información que se 

recomienda, puede ser materia para otra línea de investigación. 
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de la variable 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente: 
 
Implementación 
de Tuberías en 
paralelo 
 

Rocha (2007), destaca el uso de 
tuberías paralelas como una solución 
eficaz para mejorar la capacidad 
hidráulica de las redes de 
alcantarillado. Las tuberías paralelas, 
también conocidas como tuberías de 
alivio o bypass, se instalan de forma 
paralela a las tuberías existentes 
para reducir la carga hidráulica y 
evitar la sobrecarga del sistema.  
 

Salazar (2020), en su trabajo de investigación 
enfocado, señala una metodología para 
determina la alternativa de mejora en base a los 
factores críticos del colector, los cuales son: 
1) Identificación de parámetros hidráulicos 

(Caudal, velocidad, tirante, pendiente).  
2) Realización de cuatro (04) aforos para 

determinar los parámetros hidráulicos y 
estructurales reales 

3) Evaluación y/o ponderación de grados de 
Criticidad 

4) Simulación hidráulica de la red colectora para 
escenario existente. 

5) Calibración del modelo 
6) Simulación hidráulica de la red colectora para 

escenario año 0,5 y 10, con implementación 
de tuberías paralelas 
 

 
 
 
 

Modelamiento Hidráulico 
 

 
 
 

Escenario Año 0 
Escenario Año 5 
Escenario Año 10 

 

 
 
 
 

Razón  

 
 
 

Calibración 
 

 

Error relativo en 
valores 

observados y 
simulados 

 

 
 

 
Razón  

Variable 
Dependiente: 
 
Criticidad de 
colector de 
alcantarillado 

 
La criticidad se refiere a la medida en 
que una tubería de alcantarillado 
afecta la operatividad y normal 
funcionamiento del colector y las 
consecuencias que podría acarrear 
su fallo. La evaluación de la criticidad 
implica considerar una serie de 
factores, como el diámetro y material 
de la tubería, la carga hidráulica que 
soporta, su ubicación geográfica y su 
importancia para mantener el flujo 
continuo de aguas residuales sin 
interrupciones (León, 2021). 

 
León (2021), plantea como variable de salida, los 
resultados para la selección de los tramos de 
tubería para el mejoramiento y/o renovación de 
tuberías, desarrolla un modelo hidráulico, que 
determina el comportamiento integral con las 
mejoras respectivas, aliviando los tramos críticos. 
 
Con las muestras obtenidas de campo (aforos), 
se procesa el modelamiento hidráulico, 
considerando los parámetros y sus proyecciones. 
Posteriormente se realiza la simulación 
hidráulica, verificando las variaciones y/o 
fluctuaciones con la implementación de tuberías 
en paralelo. 
 

 
 
 
 
 

Factor 
hidráulico 

Caudal 

 
m3/s 

 
Razón  

Velocidad 
 

m/s 
 

 
Razón  

Tirante 
hidráulico 

 
m 

 
Razón  

Rugosidad 

 
m/m 

 
Razón  

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS 

Problema General 

OBJETIVOS HIPÓTESIS 

Hipótesis General 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

Objetivo General 

¿De qué manera influye la 
implementación de tuberías 
en paralelo, con el grado de 
criticidad en un sistema de 
colectores en el Agustino, 
Lima - 2023? 

Evaluar cómo influye la 
implementación de tuberías en 
paralelo para mejorar el estado 
crítico del colector en el 
Agustino, Lima - 2023 

¿La implementación de un 
sistema de tuberías en paralelo 
contribuirá significativamente a 
mejorar la criticidad hidráulica del 
colector en el Agustino - 2023? 
 

 

 
Variable 

Independiente: 
 

Mejoramiento 
con tuberías 
en paralelo 

 
 

Modelamiento Hidráulico 
 

 
Escenario Año 0 
Escenario Año 5 

Escenario Año 10 
 

Ficha Registro de 

Datos 

 
 

Calibración 
 

 

Error relativo en 
valores observados y 

simulados 
 

 

Ficha Registro de 

Datos 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas  
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente: 

 
Criticidad de 

colector 

 
 
 
 
 
 
 
 

Factor 
Hidráulico 

 
Caudal 

 

m3/s 

 

Ficha Registro de 

Datos 
 ¿Cómo influye la 
determinación del grado de 
criticidad, en la evaluación de 
la tubería existente del 
Agustino, Lima - 2023? 

 
¿Cómo contribuye el 
desarrollo de la simulación 
hidráulica en la evaluación 
del colector del Agustino, 
Lima - 2023? 

 

 
¿Cómo influye la 
implementación de tuberías 
en paralelo en las 
propiedades hidráulicas del 
colector del Agustino, Lima -
2023? 
 

Determinar la influencia de los 
parámetros hidráulicos en la 
evaluación de la criticidad del 
colector del Agustino, Lima - 
2023. 
 
Determinar el comportamiento 
hidráulico a través del 
desarrollo de la simulación 
hidráulica para el escenario 0, 
5 y 10 años en el colector del 
Agustino, Lima – 2023. 

 

 
Determinar cómo influye la 
implementación de tuberías en 
paralelo en las propiedades 
hidráulicas del colector del 
Agustino, Lima – 2023. 

¿La evaluación de los 
parámetros hidráulicos (caudal, 
tirante, velocidad, rugosidad), 
influyen en el valor del estado 
crítico del colector del Agustino, 
Lima - 2023? 
 
¿La elaboración de un modelo 
hidráulico, influye 
favorablemente en la evaluación 
del estado crítico del colector del 
Agustino, Lima - 2023? 

 
¿La implementación de tuberías 
en paralelo, influyen 
favorablemente en aliviar 
parámetros hidráulicos del 
colector del Agustino, Lima - 
2023? 

Velocidad m/s 

 

Ficha Registro de 

Datos 

Tirante 
hidráulico 

 

 
m 
 
 

 

 

Ficha Registro de 

Datos 

Rugosidad 

 
m/m 

 

 

Ficha Registro de 

Datos 

Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos  

Ficha de Observación 

 

 



 
 

68 

 

 

Anexo 4: Evaluación por juicio de expertos  
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Anexo 05: Resultado de reporte de similitud de Turnitin 
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Anexo 06: Análisis estadístico 

 

Muestra Descripción Y/D (%) Caudal 
(m3/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Coeficiente  
de Manning 

Tramos 
críticos (G°4) 

 
 

PUNTO 
01 

Red existente año 0 78.7 203.9 2.01 0.015 23 

Red existente año 1 80.5 210.34 1.52 0.015 24 

Red existente año 5 100 226.34 1.42 0.016 26 

Red existente año 10 100 296.76 1.87 0.017 35 

Red existente año 10 
+ tubería paralela  

60.2 177.22 1.71 0.017 2 

 
PUNTO 

02 

Red existente año 0 65.7 253.1 2.97 0.015 23 

Red existente año 1 66.5 261.24 3.01 0.015 24 

Red existente año 5 69.4 280.95 3.04 0.016 26 

Red existente año 10 72.8 296.75 2.91 0.017 35 

Red existente año 10 
+ tubería paralela 

72.8 296.76 2.91 0.017 2 

PUNTO 
03 

Red existente año 0 70.7 349.9 2.35 0.015 23 

Red existente año 1 72.3 358.33 2.36 0.015 24 

Red existente año 5 75.2 388.40 2.39 0.016 26 

Red existente año 10 100 410.26 1.90 0.017 35 

Red existente año 10 
+ tubería paralela 

61.2 261.88 2.08 0.017 2 

 
PUNTO 

04 

Red existente año 0 89.5 378.2 1.74 0.015 23 

Red existente año 1 90.2 398.33 1.81 0.015 24 

Red existente año 5 91.4 417.59 1.93 0.016 26 

Red existente año 10 92.4 441.10 2.04 0.017 35 

Red existente año 10 
+ tubería paralela 

64.9 253.97 1.52 0.017 2 

 

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad 

de determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar. 

Hipótesis 01: ¿La variación de los parámetros hidráulicos, influyen en el 

estado crítico del colector del Agustino, Lima - 2023?. 

Contrastación de hipótesis para P-1  

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades hidráulicas del colector 

(caudal, tirante, velocidad y rugosidad) 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) tiene normalidad. 

H1: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) no tiene normalidad. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 
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3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si 

n<50 (Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza 

Shapiro Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TUB_PARALEL

A 

.245 4 . .916 4 .517 

YD_AF1 .306 4 . .765 4 .053 

Q_AF1 .324 4 . .809 4 .119 

V_AF1 .245 4 . .912 4 .494 

R_AF1 .283 4 . .863 4 .272 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para Y/D: 0.053>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para Q: 0.119>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para V: 0.494>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para R: 0.272>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades hidráulicas de la tubería 

(Y/D, Q,V,R) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por 

ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q, V, R) NO 

está relacionada con la adición de CHSM. 

H1: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q, V, R) SI está 

relacionada con la adición de CHSM. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 
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8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

Correlaciones 

 

TUB_PARA

LELA YD_AF1 Q_AF1 V_AF1 R_AF1 

TUB_PARAL

ELA 

Correlación de 

Pearson 

1 .893 .963* .010 .996** 

Sig. (bilateral)  .107 .037 .990 .004 

N 4 4 4 4 4 

YD_AF1 Correlación de 

Pearson 

.893 1 .739 -.291 .903 

Sig. (bilateral) .107  .261 .709 .097 

N 4 4 4 4 4 

Q_AF1 Correlación de 

Pearson 

.963* .739 1 .216 .953* 

Sig. (bilateral) .037 .261  .784 .047 

N 4 4 4 4 4 

V_AF1 Correlación de 

Pearson 

.010 -.291 .216 1 .056 

Sig. (bilateral) .990 .709 .784  .944 

N 4 4 4 4 4 

R_AF1 Correlación de 

Pearson 

.996** .903 .953* .056 1 

Sig. (bilateral) .004 .097 .047 .944  

N 4 4 4 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

 

9. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para Y/D: 0.107>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para Q: 0.037<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

Para V: 0.990>0.05; por lo tanto; se acepta la H0  

Para R: 0.04<0.05; por lo tanto; se acepta la H1 

 

10. Conclusión: 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica (Y/D) NO está relacionada de manera directa y 
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positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su influencia 

en la criticidad del colector, de par (r= 0.993). 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica (Q) SI está relacionada de manera directa y 

positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su influencia 

en la criticidad del colector, de par (r= 0.963). 

 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica (V) NO está relacionada de manera directa y 

positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su influencia 

en la criticidad del colector, de par (r= 0.990). 

 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica (R) SI está relacionada de manera directa y 

positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su influencia 

en la criticidad del colector, de par (r= 0.996). 

 

Contrastación de hipótesis para P-2 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades hidráulicas del colector 

(caudal, tirante, velocidad y rugosidad) 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) tiene normalidad. 

H1: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) no tiene normalidad. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si 

n<50 (Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza 

Shapiro Wilk. 
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Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

EVAL_PARAM

ETROS 

.245 4 . .916 4 .517 

YD_AF2 .243 4 . .924 4 .562 

Q_AF2 .225 4 . .953 4 .737 

V_AF2 .188 4 . .973 4 .858 

R_AF2 .283 4 . .863 4 .272 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para Y/D: 0.562>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para Q: 0.737>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para V: 0.858>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para R: 0.272>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades hidráulicas de la tubería 

(Y/D, Q,V,R) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por 

ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q,V,R) NO está 

relacionada con la adición de CHSM. 

H1: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q,V,R) SI está 

relacionada con la adición de CHSM. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 
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Correlaciones 

 

TUB_PARA

LELA YD_AF2 Q_AF2 V_AF2 R_AF2 

EVAL. 

PARAMETR

OS 

Correlación de 

Pearson 

1 1.000** .989* -.535 .996** 

Sig. (bilateral)  <.001 .011 .465 .004 

N 4 4 4 4 4 

YD_AF2 Correlación de 

Pearson 

1.000** 1 .992** -.516 .995** 

Sig. (bilateral) <.001  .008 .484 .005 

N 4 4 4 4 4 

Q_AF2 Correlación de 

Pearson 

.989* .992** 1 -.404 .981* 

Sig. (bilateral) .011 .008  .596 .019 

N 4 4 4 4 4 

V_AF2 Correlación de 

Pearson 

-.535 -.516 -.404 1 -.542 

Sig. (bilateral) .465 .484 .596  .458 

N 4 4 4 4 4 

R_AF2 Correlación de 

Pearson 

.996** .995** .981* -.542 1 

Sig. (bilateral) .004 .005 .019 .458  

N 4 4 4 4 4 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

9. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para Y/D: 0.01<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

Para Q: 0.011<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

Para V: 0.465>0.05; por lo tanto; se acepta la H0  

Para R: 0.04<0.05; por lo tanto; se acepta la H1 

 

10. Conclusión: 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica del tirante (Y/D) SI está relacionada de manera 

directa y positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su 

influencia en la criticidad del colector, de par (r= 1). 
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Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica del caudal (Q) SI está relacionada de manera directa 

y positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su 

influencia en la criticidad del colector, de par (r= 0.989). 

 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica de la velocidad (V) NO está relacionada de manera 

directa y positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su 

influencia en la criticidad del colector, de par negativo (r= 0.-535). 

 

Conclusión, para la H1, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica de la rugosidad (R) SI está relacionada de manera 

directa y positivamente con la variación de los parámetros hidráulicos y su 

influencia en la criticidad del colector, de par (r= 0.996). 

 

Hipótesis 02: ¿La elaboración de un modelo hidráulico, influye 

favorablemente en la evaluación del estado crítico del colector del 

Agustino, Lima - 2023? 

Contrastación de hipótesis para P-1  

Prueba de normalidad de la variable: Influencia del modelamiento hidráulico 

en la evaluación del estado de criticidad del colector 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) tiene normalidad. 

H1: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) no tiene normalidad. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si 

n<50 (Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza 

Shapiro Wilk. 
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Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MODELAMIEN

TO 

.245 4 . .916 4 .517 

TC1 .322 4 . .818 4 .138 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para TC1: 0.138>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: Los datos de la variable evaluación de tramos críticos (TC) 

tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por ello se utiliza 

Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (TC) NO está 

relacionada con la adición de CHSM. 

H1: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (TC) SI está 

relacionada con la adición de CHSM. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 
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Correlaciones 

 

TUB_PARALE

LA TC1 

TUB_PARALEL

A 

Correlación de 

Pearson 

1 .964* 

Sig. (bilateral)  .036 

N 4 4 

TC1 Correlación de 

Pearson 

.964* 1 

Sig. (bilateral) .036  

N 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

 

9. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para TC: 0.036<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

 

10. Conclusión: 

Conclusión, para la H2, Existe evidencia estadística de que la variable de 

Tramos Críticos (TC) SI está relacionada de manera directa y 

positivamente el desarrollo de los modelamientos hidráulicos, para la 

determinación de los tramos críticos en el colector, de par (r= 0.964). 

 

Hipótesis 03: ¿La implementación de tuberías en paralelo, influyen 

favorablemente en aliviar parámetros hidráulicos del colector del Agustino, 

Lima - 2023? 

Contrastación de hipótesis para P-1  

 

Prueba de normalidad de la variable: Influencia de la implementación de 

tuberías en paralelo para aliviar los parámetros hidráulicos del colector 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) tiene normalidad. 
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H1: Datos de la variable propiedades hidráulicas del colector (caudal y 

tirante) no tiene normalidad. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si 

n<50 (Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza 

Shapiro Wilk. 

 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TUB_PARALEL

A 

.136 5 .200* .987 5 .967 

YD_AF1 .232 5 .200* .892 5 .368 

Q_AF1 .270 5 .200* .892 5 .368 

V_AF1 .178 5 .200* .964 5 .833 

R_AF1 .241 5 .200* .821 5 .119 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para Y/D: 0.368>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para    Q:  0.368>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para     V: 0.833>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para     R: 0.119>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: Los datos de la variable evaluación de Y/D, Q, V, R, tienen 

normalidad con un nivel de significancia de 5%, por ello se utiliza 

Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q, V, R) NO 

está relacionada con la adición de CHSM. 
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H1: La variable propiedades hidráulicas de la tubería (Y/D, Q, V, R) SI está 

relacionada con la adición de CHSM. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

 

Correlaciones 

 

TUB_PARA

LELA YD_AF1 Q_AF1 V_AF1 R_AF1 

TUB_PARAL

ELA 

Correlación de 

Pearson 

1 .954* .920* -.176 .158 

Sig. (bilateral)  .012 .027 .777 .800 

N 5 5 5 5 5 

YD_AF1 Correlación de 

Pearson 

.954* 1 .821 -.185 .015 

Sig. (bilateral) .012  .088 .766 .981 

N 5 5 5 5 5 

Q_AF1 Correlación de 

Pearson 

.920* .821 1 .172 .332 

Sig. (bilateral) .027 .088  .782 .585 

N 5 5 5 5 5 

V_AF1 Correlación de 

Pearson 

-.176 -.185 .172 1 .051 

Sig. (bilateral) .777 .766 .782  .934 

N 5 5 5 5 5 

R_AF1 Correlación de 

Pearson 

.158 .015 .332 .051 1 

Sig. (bilateral) .800 .981 .585 .934  

N 5 5 5 5 5 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

 

9. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para Y/D: 0.012<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

Para Q: 0.027<0.05; por lo tanto; se acepta la H1. 

Para V: 0.777>0.05; por lo tanto; se acepta la H0  

Para R: 0.800<0.05; por lo tanto; se acepta la H0 
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10. Conclusión: 

Conclusión, para la H3, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica del tirante hidráulico (Y/D) SI está relacionada de 

manera directa y positivamente con la implementación de tuberías en 

paralelo, de par (r= 0.954). 

 

Conclusión, para la H3, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica del caudal (Q) SI está relacionada de manera directa 

y positivamente con la implementación de tuberías en paralelo, de par (r= 

0.920). 

 

Conclusión, para la H3, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica de la velocidad del flujo (V) NO está relacionada de 

manera directa y positivamente con la implementación de tuberías en 

paralelo, de par negativo (r= -0.176). 

 

Conclusión, para la H3, Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedad hidráulica de la rugosidad (R) NO está relacionada de manera 

directa y positivamente con la implementación de tuberías en paralelo, de 

par negativo (r= 0.158). 
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Anexo 07: Tomas fotográficas 

 

Procedimiento para inspección de buzones 

 

Imagen 01. Pintado de tapas de buzones con spray 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

Imagen 02 Desarrollo de zona segura de trabajo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Imagen 03. Apertura de tapas mediante herramientas manuales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

Imagen 04. Aireación de gases en los buzones 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Imagen 05. Recopilación de datos físicos de los buzones  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

Incidencias operativas inspecciones del 19.10.23 al 23.10.2023 

 

Imagen 06:  Buzón 19 Altura de la Av. Cesar Vallejo (antes del Ovalo La Paz – El 

Agustino (Buzón represado) 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Imagen 07 Buzón 18 Altura de la Av. Cesar Vallejo (antes del Ov. La Paz) 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

Imagen 08:  Buzón 23 Altura de Av. Camino Real (Antes de la Av. Cesar Vallejo – El 

Agustino) 

 

Nota: Inspeccion realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Ubicación de los puntos de aforo 

 

Imagen 09: Aforo 01, buzón seleccionado se ubica en el cruce de Av. Camino 

Real y Av. Paseo Central. 

 

 

 
 

Nota: Campaña de aforos realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

 

 



 
 

89 

 

Imagen 10: Aforo 02 se ubica en la berma central de la Av. Cesar Vallejo, 

cruce con Psj. A.A. Cáceres 

 

 

 
Nota: Campaña de aforos realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Imagen 10: Aforo 03 se ubica en la berma central de Av. Cesar Vallejo, frente 

Hospital Hipólito Unanue 

 

 

 
Nota: Campaña de aforos realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 
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Imagen 11: Aforo 4 se ubica en la Av. Ancash frente a C.C. El Agustino Plaza. 

 

 

 
Nota: Campaña de aforos realizada entre el 19.10.2023 al 24.10.2023 

 

 

 

 



 
 

92 

 

Anexo 08: Sustento del cálculo de contribución de demanda de agua y 

alcantarillado 

 

Caudales de contribución por área de drenaje del colector Chancas (Av. Cesar 

Vallejo / Av. Camino Real) 

BUZÓN 
AREA DE 

DRENAJE 

AÑO 

00 

AÑO 

05 

AÑO 

10 

AÑO 

15 

AÑO 

20 

BZ-179693 

A-01 14.75 15.31 15.61 16.13 16.43 

A-02 7.08 7.35 7.49 7.75 7.89 

A-03 1.00 1.03 1.05 1.09 1.11 

A-04 6.01 6.24 6.36 6.57 6.69 

A-05 0.91 0.94 0.97 1.00 1.02 

A-06 55.21 57.30 58.42 60.38 61.49 

BZ-183515 A-07 79.90 82.94 84.55 87.39 89.01 

BZ-183393 A-08 15.07 15.64 15.95 16.48 16.78 

BZ-179836 A-09 73.70 76.50 77.99 80.61 82.10 

BZ-294051 A-10 7.96 8.26 8.42 8.70 8.86 

BZ-177563 A-11 14.27 14.81 15.10 15.61 15.89 

BZ-179799 A-12 0.44 0.46 0.47 0.49 0.50 

BZ-179657 A-13 1.75 1.81 1.85 1.91 1.95 

BZ-179538 A-14 68.87 71.49 72.88 75.33 76.72 

BZ-177793 A-15 2.46 2.55 2.61 2.69 2.74 

BZ-179514 A-16 3.31 3.43 3.51 3.62 3.69 

BZ-177816 A-17 0.25 0.26 0.27 0.28 0.28 

BZ-182088 A-19 3.68 3.82 3.90 4.03 4.10 

BZ-139514 A-20 38.31 39.76 40.54 41.90 42.68 

BZ-139483 A-21 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 

TOTAL 395 410 418 432 440 
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Anexo 09: Fichas de observación (inspecciones, aforos, análisis 

laboratorio) 

Fichas de Inspección: 
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Resultados de gabinete / laboratorio 
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Fichas técnicas de equipos utilizados 
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Factura de pago 

 

 


