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REF.EPS.DOC.495.08.16

inga. Chnsta Classon de Pinto
Directora

Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria
Presente

Esnmada Ingeniera Classon de Pinto:

Por este medio atentamente le informo que como Asesor—Supervisor de la Practica del
Diego con carné No. 200‘)]5'»400‘7 de la Carrera de Ingenieria Civil, procedi a revisar el
informe findl, cuyo titulo es: DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO
Y PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN RAFAEL LOS TANQUES DE LA ZONA
2, DE UN DRENAJE SANITARIO DESDE LA 3a. CALLE DE LA ZONA 1 HASTA
LA 7a. AVENIDA DE LA ZONA 5 Y DE UN PAVIMENTO PARA 1A
INTERCONEXION DE LA CA-9 CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA, VILLA
NUEVA, GUATEMAILA.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Vi t?;‘
:§ Ing. Oscar Arguerd Herndndez
ASESOR - SUPERVISOR DEEPS

Unidad de Practicas e ingenieriay EPS
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Area de Ingenieria Civil
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Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509
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Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE UN SISTEMA
DE DRENAJE SANITARIO Y PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN RAFAEL LOS
TANQUES DE LA ZONA 2, DE UN DRENAJE SANITARIO DESDE LA 3* CALLE DE LA
ZONA 1 HASTA LA 7° AVENIDA DE LA ZONA 5 Y DE UN PAVIMENTO PARA LA
INTERCONEXION DE LA CA-9 CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA, VILLA NUEVA,

GUATEMALA desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Marcelino Castafieda
Diego, con Carnet N0.200915400 , quien conté con la asesoria del Ing. Oscar
Argueta Hernandez.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy
mi aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DE UN SISTEMA
DE DRENAJE SANITARIO Y PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN RAFAEL LOS
TANQUES DE LA ZONA 2, DE UN DRENAJE SANITARIO DESDE LA 3° CALLE DE
LA ZONA 1 HASTA LA 7° AVENIDA DE LA ZONA 5 Y DE UN PAVIMENTO PARA
LA INTERCONEXION DE LA CA-9 CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA, VILLA
NUEVA, GUATEMALA desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil  Marcelino
Castafieda Diego, con Carnet No. 200915400 quien conté con la asesoria del Ing. Oscar
Argueta Herndndez.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del drea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
mismo solicitando darle el trdmite respectivo.

Atentamente,
. . DE INGENIERIA
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMAI.A

FACULTAD DE INGENIERIA

UMIDAR DEEPS Guatemala, U6 de octubre de 2016
Ref.EPS.D.423.10.16

ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Cavil
Facultad de Ingenieria

Presente

Esttimado Ingeniero Montenegro Franco:

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE
SANITARIO Y PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN RAFAEL LOS TANQUES
DE LA ZONA 2, DE UN DRENAJE SANITARIO DESDE LA 3a. CALLE DE LA
ZONA 1 HASTA LA 7a. AVENIDA DE LA ZONA 5 Y DE UN PAVIMENTO PARA
LA INTERCONEXION DE LA CA-9 CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA,
VILLA NUEVA, GUATEMALA, que tue desarrollado por el estudiante universitario
Marcelino Castafieda Diego, earné 200915400, quien fie debidamente asesorado v
supervisado por el Ing. Oscar Argueta Hernandez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo ¥
existendo  la aprobacion  del mismo por parte del Asesor —  Supervisor
de EPS, en mi calidad de Directora apruebo su contenido solicitindole darle el tramite
reSpectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

P Inga/({;bta C ’tsson de Pmte

Dtrccmm Unidad de

CCdP/ra

Ly
Faculiad de 108e™

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509
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El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Oscar Argueta Herndndez y de la Coordinadora de EP.S.
Inga. Christa del Rosario Classon de Pinto, al trabajo de graduacién del
estudiante Marcelino Castafieda Diego, titulado DISENO DE UN SISTEMA
DE DRENAJE SANITARIO Y PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN
RAFAEL LOS TANQUES DE LA ZONA 2, DE UN DRENAJE SANITARIO
DESDE LA 3° CALLE DE LA ZONA 1 HASTA LA 7° AVENIDA DE LA
ZONA 5 Y DE UN PAVIMENTO PARA LA INTERCONEXION DE LA CA-9
CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA, VILLA NUEVA, GUATEMALA da
por este medio su aprobacién a dicho trabajo.

Ing', QOLeone Vioh r'oFl"Q ‘c

">

Guatemala, noviembre 2016.
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Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 562.2015

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, Iueg-o'de conocer la aprobacidn por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacién titulado: DISENO DE
UN SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO Y PLUVIAL PARA LAS
COLONIAS SAN RAFAEL LOS TANQUES DE LA ZONA 2, DE UN
DRENAJE SANITARIO DESDE LA 32, CALLE DE LA ZONA 1
HASTA LA 73. AVENIDA DE LA ZONA 5 Y DE UN
PAVIMENTO PARA LA INTERCONEXIC)N DE LA CA9 CON LA
COLONIA  CIUDAD PERONIA, VILLA NUEVA, GUATEMALA,
presentado por él estudiante universitario: Marcelino Castafieda Diego,
y después de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad
de las instancias correspondientes, autoriza la impresién del mismo.

IMPRIMASE:

7/ g rg

&5
g. Pegto nté

Guatemala, noviembre de 2016
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, contiene el plan de trabajo propuesto
para los 3 proyectos que se realizaran en Villa Nueva: el disefio de sistema de
drenaje sanitario y pluvial para las colonias San Rafael los Tanques, drenaje
sanitario desde la 32 calle de la zona 1 hasta la 72 avenida de la zona 5 y de
pavimento para la interconexion de la CA-9 con la colonia Ciudad Peronia.
Luego del diagnéstico realizado, con base a los aspectos sociales, econémicos
y técnicos, de las necesidades del municipio de Villa Nueva, sobresale la
priorizaciébn de tener sistemas adecuados para la evacuacion de aguas
residuales y pluviales, en la actualidad las colonias san Rafael los Tanques, no
cuentan con ningun servicio para evacuar aguas residuales y pluviales, por lo
que es necesario hacer el disefio, los cuales tendran dos puntos de descarga
debido a la pendiente del terreno, en el disefio se incluirh conexiones

domiciliares, pozos de visitas, tragantes, etc.

El disefio del drenaje sanitario de la 32 calle de la zona 1 hasta la 72
avenida de la zona 5, tiene 3,5 kilbmetros beneficiando a varios habitantes que
no tienen este servicio y su punto de descarga serd en un barranco que se
localiza en la zona 5; en el disefio se incluiran, conexiones domiciliares, pozos
de visitas y obras hidraulicas. Para los dos disefios de drenaje se tomo6 en

consideracion las normas INFOM, Instituto de Fomento Municipal, Guatemala

La carretera que interconectara la colonia Ciudad Peronia con la carretera
CA-9, se disefara con 2 carriles, con un ancho de 3,00 cada uno, con 2,5
kilbmetros de longitud. Para su disefio se tomd en consideraciones las

especificaciones del libro: Especificaciones Generales para la Construccion de
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Carreteras y Puentes. Direccion General de Caminos, Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2001.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de drenaje sanitario y pluvial en la zona 1, zona 2 y
de una carretera de 2 carriles entre la carretera CA — 9 y la colonia Ciudad

Peronia en el municipio de Villa Nueva, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Disefar el sistema de drenaje sanitario de la zona 1 y 2 de Villa

Nueva.

2. Disefiar la carretera para la interconexioén de la CA — 9 con la colonia

Ciudad Peronia.

3. Aplicar los conocimientos y practicos adquiridos en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
coadyuvar al desarrollo del pais por medio del Ejercicio Profesional

Supervisado
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INTRODUCCION

Villa Nueva es uno de los municipios con mas habitantes del
departamento de Guatemala. La poblacion ha crecido de 355 901 mil habitantes
segun el censo de 2002 a una poblacion estimada entre 800 000 y 1 millén de
habitantes en 2012. La mayoria de la poblacion se traslada a la ciudad de

Guatemala o0 a municipios cercanos para realizar sus labores o estudios.

Debido a la falta de comunicacion vial y el déficit en construccién de
carreteras que se presenta en Villa Nueva, especialmente en la colonia Ciudad
Peronia, causa que la infraestructura que esta en servicio se vuelva insuficiente,
obteniendo de esta manera una nueva necesidad, el disefio de una carretera

que interconecte la CA-9 con la colonia Ciudad Peronia

El Ejercicio Profesional Supervisado, desarrollado por estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
pretende aportar un apoyo profesional al desarrollo de las comunidades
guatemaltecas, en cuanto a proyectos de infraestructura y servicios basicos,
mediante los conocimientos adquiridos durante la formacion académica de los

estudiantes, a lo largo de su carretera.
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1. MONOGRAFIA Y GENERALIDADES"

1.1. Descripcion de la poblacion
1.1.1. Primeros pobladores
La caracteristica principal de este municipio es la absorcion de la que ha
sido objeto por el area metropolitana. Tiene dos componentes poblacionales
bien definidos: la poblacion tradicional del lugar, cuyas raices se pierden en la
época de su fundacién, y los inmigrantes que han llegado a poblar las colonias
y lotificaciones, generalmente procedentes de la capital y que, por el
crecimiento de esta, se han desplazado a nuevos lugares de vivienda.
1.1.2. Idioma
Se habla el espafiol como idioma oficial.

1.1.3. Costumbres y tradiciones

La fiesta titular se celebra el dia 8 de diciembre en honor a la Purisima

Concepcién de Maria.

1.1.4. Origen etimologico

Antiguamente se le conocié como Concepcion Villa Nueva, o la Villa

Nueva de la Concepcidn. Villa Nueva fue fundada el 17 de abril de 1763. Es un

! Sitio oficial de Villa Nueva. http://www.villanueva.gob.gt/datos-generales-villanueva-guatemala.
Consulta: 18 de septiembre de 2014.



poblado del periodo hispanico. Por Decreto de la Asamblea Nacional
Constituyente del estado de Guatemala del 8 de noviembre de 1839, se formd

el distrito de Amatitlan, en cuyo Articulo 10. se mencioné a Villa Nueva.

El departamento de Amatitlan fue suprimido por Decreto Legislativo 2081
del 29 de abril de 1935. Al tenor de su Articulo 20. Villa Nueva se incorporo al
departamento de Guatemala. Segun datos contenidos en la obra del presbitero
José Maria Navarro: estado actual de esta parroquia de Concepcion Villa Nueva
formado por el presbitero José Maria Navarro, su cura encargado, en 1 864 que
se publicé en 1 868 en la imprenta La Aurora en la ciudad capital: "La Villa
Nueva de Concepcion, fundada en el afio de 1 763, se halla situada en un plano
suavemente inclinado al oriente."”> Segun el Sefior Juarros, "El 22 de julio de
1,763 por orden superior, el sefior Teniente y Alcalde Mynor Ruiz y Pifidn hizo

la reparticion de sitios y delineacién de las calles”.?

1.15. Vulnerabilidad
1.1.5.1. Pobreza

En este municipio el nivel de pobreza es de 13 por ciento y el de pobreza

extrema es de 0.7 por ciento

Tabla I. Desnutricion cronica
1986 2001
Municipio %de No. De %de |yvulnerabilidad
No. De desnutricion desnutricion
L. escolares L
escolares crénica crénica
Villa Nueva 1072 34.6 6564 28.4 Baja

Fuente: Ministerio de Educacion de Guatemala, Informe Censos de Talla Escolar 1986 y
2001. pag. 56.

% Obra escrita por el bachiller y sacerdote Domingo Juarros en 1800.

2




Tabla Il.

Amenaza por sequia

Area Categoria de Amenaza Orden
Municipio | total por | Extremadamente de
Km? alto Muyalto |~ Alto prioridad
Villa
Nueva 89.06 0.00% 0.00% | 45.11% 4

Fuente: SIG-MAGA con base en informacién del INSIVUMEH, 2002.

Tabla 111. Amenaza por deslizamiento
Municipio | Clasificacion No. Eventos
Villa Nueva Baja 2

Fuente: Programa de emergencia por desastres naturales SIG-MAGA, 2001.

Tabla IV.

Amenaza por heladas

Municipio

indice de amenaza

Villa Nueva

0.91%

Fuente: Programa de emergencia por desastres naturales SIG-MAGA, 2001.

Tabla V. Amenaza por inundacion
Area Inundable | indice ponderado de amenazal  categoria
(km*?) por inundacién (%)
1.373 1517 Media

Fuente: Programa de emergencia por desastres naturales SIG-MAGA, 2001.




1.2. Principales caracteristicas fisicas

1.2.1. Ubicacién y localizacion geografica

El Municipio de Villa Nueva se encuentra situado en la parte sur del
departamento de Guatemala, en la Region | o Region Metropolitana. Se localiza
en la latitud Norte 14° 31' 32" y en la longitud Oeste 90° 35" 15". Limita al norte
con los municipios de Mixco y Guatemala; al sur con el municipio de Amatitlan;
al este con el municipio de San Miguel Petapa; todos del departamento de
Guatemala; y al oeste con los municipios de Magdalena y Santa Lucia Milpas
Altas, ambos del departamento de Sacatepéquez. Cuenta con una extension
territorial de 114 kilbmetros cuadrados, y se encuentra a una altura de 1 330
metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es templado.
Se encuentra a una distancia de 16 kildmetros de la cabecera departamental de
Guatemala.

Cuenta con una villa: la cabecera de Villa Nueva, 3 aldeas, 6 caseriosy 5

parajes.



Figura 1. Mapa de Villa Nueva
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Fuente: mapa escala 1:50 000, por IGN.

1.2.2. Distancias y tipos de vias de comunicaciones

El municipio de Villa Nueva dista del centro de la ciudad Capital 16
kilbmetros, con una carretera, qué se encuentra pavimentada. Desde sus
aldeas y caserios, existen vias de acceso consistentes en su mayoria de
carreteras pavimentadas. Cuenta con transporte extra urbano con dos rutas;
una via, Villalobos Central de Mayoreo —CENMA- y la otra via, Petapa-Trébol.
El costo del pasaje autorizado via, Villalobos es de Q. 4,00, mas Q. 1,00 del
trasbordo en el nuevo sistema de TRANSMETRO, que es proporcionado por la
Municipalidad de Guatemala; por la ruta Petapa su valor autorizado es de Q.
4,00y lo proporciona la empresa CONTRAUVIN.



1.2.3. Hidrografia

Esta bafiado por los rios: Mashil, Parramefo, Platanitos, Villalobos y San
Lucas; las quebradas: Agua Tibia, del Frutal, del Tablén, del Zapote, El
Arenalito, Piedras Moradas, Rincén del Cedro, Rincén del Rito o Agua
Escondida y Santa Catarina; y el Lago de Amatitlan.

1.2.4. Orografia

Cuenta con las montafias: Cruz Grande, El Chifle, El Sillon, El Ventarron y

La Pefia; y los cerros: Loma de Trigo, Monterrico y San Rafael.

1.2.5. Medio ambiente

Areas Protegidas: parque Naciones Unidas, superficie 491 hectéreas,

administrado por Defensores de la Naturaleza.

1.2.6. Clima

Segun la estacidbn meteorolégica del Instituto Nacional de Sismologia
Vulcanologia e Hidrologia, proporciona los siguientes registro obtenidos el mes
de julio de 2016.

La temperatura media es de 22,00 °C. La temperatura maxima en
promedio se encuentra en 26,80 °C. La temperatura minima promedio es de
17,50 °C. La temperatura maxima absoluta se encuentra en 28,00 °C y la
temperatura minima es de 16,10 "C. La humedad relativa media es de 71 %. El
patron de lluvia oscila entre los 998,3 y 1 079,5 milimetros anuales. La
nubosidad del municipio varia entre 6 y 8 octas. La velocidad del viento se



encuentra entre 1,7 y 6,2 kilbmetros por hora. El promedio de punto de rocio es
de 12 °C

1.2.7. Condiciones geologicas

En lo que se refiere a condiciones geoldgicas del municipio, puede
decirse que su cabecera se encuentra dentro del llamado “Graben de
Guatemala”, que define la depresion del Valle de Eponimo. En el mismo se
encuentra un relleno de espesor variable, pero considerable, de cenizas y

pdémez recientes.

Esos materiales piroplasticos fueron depositados originalmente, ya sea
por lluvias o en parte por avalanchas de cenizas, produciendo mantos
superpuestos. Las aguas metedricas y fluviales ocasionaron y depositaron
estas cenizas en las partes mas bajas del valle. Modificados en esta forma por
depdsito de aguas, se encuentran en la actualidad, de nuevo expuestas al
desgaste por la lluvia y el escurrimiento superficial.

Las mencionadas cenizas pémez recientes, son el producto de erupciones
volcanicas explosivas y se conocen en la industria de construccién como arena
blanca. Su granulometria puede variar entre polvo volcanico, de fracciones de

milimetro, hasta componentes individuales de 20 cm de didmetro.

Su composicion es de vidrio volcanico acido. Esencialmente, los mismos
materiales componen el subsuelo de la ciudad capital. En el area de Villa Nueva
propiamente, asi como en sus alrededores inmediatos, se reconocen varias

docenas de metros.

En el cauce y banco del rio Villalobos, que corre al este de la cabecera, se

encuentran gravas y arenas que son explotadas comercialmente, maxime que



puede decirse que en la actualidad el cauce de dicho rio esti casi seco la
mayor parte del tiempo, en las cercanias de la cabecera.



2.  DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO Y
PLUVIAL PARA LAS COLONIAS SAN RAFAEL LOS TANQUES

2.1. Disefio de drenaje sanitario

El disefio consiste en una red de tuberias que se utiliza para recolectar y
transportar aguas residuales hasta un punto de tratamiento y vertido a los

puntos de desfogue.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto de drenaje sanitario y pluvial de las colonias San Rafael Los
Tanques, del municipio de Villa Nueva, tiene una capacidad para 2 500
habitantes, poblacion que se espera atender en 23 afios (periodo de disefio del

sistema).

El sistema tendra una longitud de 1 686,50 metros, (ver planta general en
Anexos). El punto de desfogue serd en una planta de tratamiento que se
encuentra ubicado en la misma colonia. Se utilizara tuberia PVC norma ASTM

F949 con didmetro de 6 pulgadas, 8 pulgadas y 10 pulgadas.



Figura 2. Ubicacion de la colonia San Rafael los Tanques

Fuente: elaboracion propia, mapas escala 1:50 000 IGN.

2.1.2. Levantamiento topografico

Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un estudio de proyecto de
preinversion de una infraestructura basica, el cual conlleva dos actividades en el

campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico.

El levantamiento topografico se realiz6 para todas las lineas de
conduccién, con estacion total donde paralelamente se llevé a cabo un censo
poblacional para establecer los parametros basicos del disefio del sistema. En
la libreta topogréafica se anotaron todos los datos como: calles, casas, poste de
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alumbrado publico, cajas registradoras de teléfono etc. Se puede consultar en la
municipalidad de Villa Nueva en la Unidad de Planificacion e Infraestructura.

2.1.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico se efectué por medio de coordenadas Xy Y,
gue proporciona la estacion total en sus datos almacenados, se realizé6 por
método de radiaciones. Se utilizd el siguiente equipo: estacion total, prismas,

brujula, plomada, estacas, clavos y pintura.

2.1.2.2. Altimetria

El levantamiento altimétrico se realiz6 por medio de coordenadas Z,
utilizando el mismo equipo de planimetria. Se parti6 de una referencia (BM),
ubicada en la E-O con cota 500 m. Se us6 el método taquimétrico. La cota
topografica de una estacion a otra da la referencia coordenadas Z en la

estacion total.

2.1.3. Periodo de disefio

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema. Pasado este es
necesario rehabilitarlo. Para determinar qué periodo utilizar, es necesario tomar
en cuenta lo siguiente:

e Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigiedad, desgaste y
dafo del sistema.
e Crecimiento poblacional.

e Desarrollo de la obra en sus primeros afios.

El tiempo de que se tomd para el disefio fue de 23 afios, de acuerdo a la

experiencia de algunos profesionales.

11



2.1.4. Célculo de la poblacién futura

La estimacion de la poblaciéon futura es de suma importancia, puesto que
de este calculo dependeré la cantidad de personas que utilizaran el servicio al
final del periodo de disefio; ademas, que proporciona los datos necesarios para
el calculo de los diametros de tuberia, dependiendo del caudal a transportar.

Generalmente, se usan dos meétodos para el calculo de la poblacién futura
gue son; el método aritmético y el método geométrico; para este caso se aplicé
el método geométrico, por ser el que mas se adapta al crecimiento real de la

poblacion en el medio. La férmula para calcular la poblacion futura es:

Pr=Pox(1+1m)"
P: = poblacion futura
P, = poblacion inicial
r = taza de crecimiento, en porcentaje (%)

n = periodo de disefio, en afios

P; = 2500 * (1 + 0.03)%® = 4934

Para este disefio, la cantidad de habitantes, se obtuvo de los miembros
del Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES), son 2 500 personas y un
promedio de 8 habitantes por vivienda, y la tasa de crecimiento es el 3 % segun
los registros de la Municipalidad de Villa Nueva.

2.1.5. Factor de Hardmond

También conocido como factor de flujo instantaneo, este es un factor que
esta en funcidon del niumero de habitantes localizados en el area de influencia.

Regula un valor maximo de las aportaciones por uso domeéstico.
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Se calcula por medio de la ecuacion de Harmond:

18+ P

F.H=—
4 ++P

En donde:
F.H = factor de Hardmond

P = poblacion acumulada dividida entre 1000

_ 18 +,/2500/1000
4+ /2500/1 000

F.H

2.1.6. Factor de retorno

El factor de retorno, como ya se menciond, es el porcentaje de agua que,
después de ser usada, vuelve al drenaje; en este caso se considera un 80 % de

factor de retorno. La informacion fue dada por la municipalidad de Villa Nueva.

2.1.7. Caudal domiciliar

Es el agua que ha sido utilizada para limpieza o produccion de alimentos,
es desechada y conducida a la red de alcantarillado, el agua de desechos
domeésticos esta relacionada con la dotacion y suministros de agua potable.

Como se indico anteriormente, una parte de esta agua no sera llevada al
alcantarillado como la de los jardines y lavado de vehiculos, de tal manera que
el vapor de caudal domiciliar esta afectado por un factor que varia entre 0,70 a

0,90, el cual queda integrado de la siguiente manera:
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_ Po = Dot * Fr
Qaom = 86200

Donde:

Quom = caudal domiciliar (It/s)
P, = poblacion

Dot = dotacion (It/hab/dia)

Fr = factor de retorno

2500 * 175 * 0,80
Qaom = 86 400

= 4,051t/s

Se uso la dotacion de 175It/hab/dia, considerando principalmente factores
como: consumo diario, clima y condiciones economicas y es el valor con que

trabaja la municipalidad de Villa Nueva, para pequefias colonias.

2.1.8. Caudal comercial

Es el agua que se desecha de los comercios, restaurantes, hoteles,
etcétera, y la dotacion varia segun el establecimiento a considerar; pero en la
colonia San Rafael los Tanques no existe ninguno de estos, asi que este

caudal es nulo.
2.1.9. Caudal conexiones ilicitas
Este caudal es producido por las aguas pluviales, que son evacuadas a
través del alcantarillado doméstico o sanitario. En este caso se utilizo el 10 %

del caudal doméstico, que es el valor que usa la municipalidad de Villa Nueva.

Entonces se tiene
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Qci = 0,10*Qqom

Donde
Qci = caudal conexiones ilicitas (It/s)

Quom = caudal domiciliar (It/s)

Qe = 0,10 * 4,05 = 0,4051t/s

2.1.10. Caudal industrial

Es la cantidad de aguas negras que desecha la industria, como fabricas
textiles e industrias en general, etc. Si no se cuenta con un dato de dotacién de
agua suministrada, se puede estimar entre 1 000 y 18 000 Its/hab/dia, el cual
dependera del tipo de industria. En estas colonias no existen industrias, por lo
tanto el caudal es igual a cero.

2.1.11. Caudal infiltraciéon

En la seccion 2,70, infiltracion del INFOM, se establece que para la
estimacion del caudal de infiltracion que entra a las alcantarillas, debe tomarse
en cuenta la profundidad del nivel freatico del agua subterranea con relacién a

la profundidad y el tipo de tuberias.

Los caudales por cada kildmetro de tuberia que contribuya a los tramos,
se estimaran calculando los tubos centrales y los de conexion domiciliar en
litros por segundo. Para el disefio del alcantarillado, las tuberias seran de PVC
y quedaran sobre el nivel freatico obteniendo.

Para tuberia que quedara sobre el nivel friatico:
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1. Tuberia de cemento, Qin = 0,025* &
2. Tuberiade PVC, Qin=0,01* @

Donde
Qin = caudal infilracién (It/s)

@ = diametro de la tuberia (pulg)
Q. =0,01+%8"=0,08lt/s

Para este disefio se uso el inciso nim. 2, debido a que el material de
tuberia es de PVC.

2.1.12. Factor de caudal medio

Es la suma de todos los caudales anteriores, se divide por la suma de
habitantes a servir, el factor de caudal medio debe ser mayor que 0,002 y
menor que 0,005, en todo caso, si no esta dentro de los limites, se debe tomar

el mas cercano, se expresa en litros por segundo por habitante.

_9m
fam = ghab
Qm = Qdom + Qci + Qin

Donde

fgm = factor de caudal medio
Qm = caudal medio (It/s)

#hab = numero de habitantes
Qdom =caudal domiciliar

Q.i = caudal conexiones ilicitas

Qin = caudal infiltracion
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Qm = 4,05+ 0,405 + 0,08 = 4,54lt/s

_ =0,0018
fam=35555= 0

Para facilitar la obtencion del factor de caudal medio, las instituciones que
se dedican al disefio del sistema de alcantarillado sanitario han establecido

valores de este factor, con base a la experiencia.

e Fgm =0,0046 segun INFOM

e Fgm = 0,003 segun EMPAGUA (la Municipalidad de Guatemala)

e Fgm = 0,002<fgm<0,005 segun Direccibn General de Obras
Publicas)

En este caso se utilizé el valor de 0,003, que es el valor con trabaja la
municipalidad de Villa Nueva.
2.1.13. Paradmetros de disefo

Son todas aquellas variables que intervienen en el proceso de disefio del

drenaje sanitario.
2.1.13.1. Disefo de secciones y pendientes
La pendiente a utilizar en el disefio, debera ser de preferencia, la misma
gue tiene el terreno para evitar un sobre-costo por excavacion excesiva, Si

embargo, en todos los casos, se debera cumplir con las relaciones hidraulicas y

restricciones de velocidad.
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Dentro de las viviendas se recomienda utilizar una pendiente minima del
dos por ciento, lo cual asegura el arrastre de las excretas. Para todo el disefio

del alcantarillado es recomendable seguir la pendiente del terreno.

(CTi — CTf)
§ = —m8M— %

DHD 100

Donde

S = pendiente del terreno (%)

CTi = cota terreno inicial, en m

CTf = cota terreno final, en m

DHD = distancia horizontal de disefio

_ (526,37 — 525,23)
B 58,50

S * 100% = 2,57%

2.1.13.2. Velocidades méaximas y minimas

La velocidad minima admisible en tuberias de PVC es de 0,40 metros por
segundo esto hace que los solidos no se sedimenten y por consecuencia no se
obstruya la tuberia, con respecto a la velocidad maxima admisible en las
tuberias de PVC por lo general, se aceptan 5,00 metros por segundo, segun los
fabricantes de tuberia. Pero se recomienda que se usa como 3 metros por

segundo, segun las normas INFOM y EMPAGUA.

2.1.13.3. Cotas invert

Son las cotas o elevaciones que indican a que profundidad de la superficie
se encuentra la tuberia de llegada y de salida en un pozo de visita.
Estas cotas se calculan con base a la pendiente de la tuberia y a la

distancia del tramo respectivo.
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Detalles de cotas invert:

e La cota invert de salida de un pozo se coloca tres centimetros mas baja
que la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo
diametro.

e La cota invert de salida estd a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
serd la diferencia de didmetro de las tuberias, cuando estas son de
diferente diametro.

e Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros
y sale una de igual didmetro al mayor de las que llega, la cota invert de
salida esta tres centimetros debajo de la de entrada; si la tuberia que
sale es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia de

diametro con la tuberia de mayor diametro que llega al pozo de visita.

Tabla VI. Cotas Invert minimas

TIPO DE DIAMETRO (")

TRAFICO| 8| 10| 12| 16| 18| 21| 24| 30| 36| 42| 46| 60
Normal [122[128|133|141|150(158|166|184|199|214|225|255
Pesado |142[148|151|153|170(178|186|204|219|234|245|275

Nota: La dimension de las profundidades esta dada en cm.
Fuente: Instituto de Fomento Municipal, Norma Generales para el Disefio de

Alcantarillado, 2001.

2.1.13.4. Didmetro de tuberia

Por requerimiento de flujo y por posibilidad de limpieza, el diametro
minimo es de seis pulgada para tuberia PVC en el colector central. Un cambio
de diametro en el disefio esta influido por la pendiente, el caudal o la velocidad,

para lo cual se toman en cuenta los requerimientos hidraulicos.
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La profundidad minima para instalar la tuberia debe de ser tal que el
espesor del relleno evite dafio al colector ocasionados por las cargas vivas y
por los impacto; para lo cual se estima una profundidad minima de 1,20 m. Ver

tabla ancho libre de zanjas en Anexos.

2.1.13.5. Relaciones hidraulicas

Al analizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccién parcialmente
llenas y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, area y
caudal, perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionan los términos de la
seccion totalmente llena con los de la seccién parcial.

Se deberan determinar los valores de velocidad y caudal a seccion llena
por medio de las ecuaciones ya establecidas, se procedera a obtener la relacién
de caudales (g/Q), caudal de disefio entre el cual de seccion llena; con este
resultado, se busca en las tablas de relaciones hidraulicas, y se obtienen las

relaciones siguientes (d/D) y (v/V).

Se deben considerar las siguientes especificaciones hidraulicas
*  Quiserio < Qlieno
e Eltirante debe de estar entre
e 0,10<d/D<0,75
e 0,60<V<3,00

2.1.14. Pozos de visitas

Son estructuras de hormigon ciclépeo, piedra, ladrillo, (mamposteria),
rematadas en su parte superior en una tapa removible, forman parte de las
obras accesorias de un alcantarilado y son empleados como medios de

inspeccion y limpieza. Los pozos de visita siempre son necesarios en el lugar

20



donde concurren dos o mas tuberias, asi como, los lugares donde hay cambio
de direccion o de pendiente en la linea central de disefio.

Figura 3. Figura detalle de pozo de visita
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Fuente: criterio de la Municipalidad de Villa Nueva, empleando Autocad 2014.

2.1.14.1. Especificaciones técnicas

Las normas para la construccion de alcantarillados recomiendan colocar
pozos de visita en los siguientes casos:

e Al comienzo de todo colector.
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e En toda interseccion de dos o mas colectores.

e En todo cambio de direccion.

e En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 metros si diametro <
24 pulgadas.

¢ En tramos rectos, a distancias no mayores de 300 metros si diametro >
30 pulgadas.

e En todo principal de ramal.

e En cambios de diametro.

e En cambio de pendiente.

2.1.14.2. Especificaciones fisicas

Su estructura es de forma cilindrica, construidas de reforzado o bien de
ladrillo de arcilla reforzado con elementos de concreto reforzado. Los pozos
tienen su parte superior un brocal y una tapadera echa de concreto con una

apertura libre de 0,50 metros a 0,60 metros.

El brocal descansa sobre las paredes hasta alcanzar el diametro de 1,20
a una distancia de 0,90 metros de la boca de pozo. Su profundidad es variable,
sus paredes suelen construir de ladrillo de barro cocido cuando son pequefias y
concreto reforzado cuando son muy grandes y profundos.

Estas varean en cuanto a su profundidad, dependiendo de casos como:
e Pendiente del terreno
e Topografia del terreno
e Ubicacion del pozo
e Caudal de disefio

e Cotas invert
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2.1.14.3. Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se movera para colocar la tuberia, esta
comprendida apartar de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de la
zanja, que depende del didmetro de la tuberia a utilizar y la longitud entre
pozos. Se puede calcular dela siguiente manera.

H1+ H2
Vesz*DH*a*F.E

Donde

Vex = volumen de excavacion (m®)

H, = profundidad del primer pozo (m)
H, = profundidad del segundo pozo (m)
DH = distancia horizontal

a = ancho de zanja (m)

F.E = factor de expansion del suelo

1,65+ 1,76
Vex = — * 60,00 * 0,65 * 1,30 = 86,44m3

2.1.15. Conexiones domiciliares

Tramo de tuberia comprendida entre la Gltima cdmara de inspeccion de la
vivienda y el colector publico. En general, las conexiones domiciliares
comprenden lo siguiente:

e Disposicion de excretas.
e Sistemas de recoleccion y disposicion de basura.

e Tipo y condiciones de la vivienda.
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e Cualquier otro aspecto relacionado con las condiciones sanitarias de la
poblacion.

e Caja 0 candelas: la conexion se realiza por medio de una caja de
inspeccion, construida de mamposteria o con tubos de concreto
colocados verticalmente.

e El lado menor de la caja sera de 45 centimetro. Si fuese circular tendra
un diametro no menor de 12 pulgadas; estos deben estar
impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para realizar
inspecciones.

e El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria y puedan
llevarlas al sistema de alcantarillado central. La altura minima de la
candela sera de un metro.

e Tuberia secundaria: la conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tendrd un
diametro minimo de 6 pulgadas, en tuberia de concreto y de 4 pulgadas

en tuberia de PVC. Debe tener una pendiente minima de 2 %.

Al realizar el disefio de alcantarillado deben considerarse las alturas en las
cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central y con esto
no profundizar demasiado la conexién domiciliar, aunque en algunos casos
esta resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar otras

formas de realizar dicha conexion.
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Figura 4. Detalle de conexiones domiciliares
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Fuente: criterio de la Municipalidad de Villa Nueva, empleando Autocad 2014.
2.1.16. Obras de proteccion

Estas obras de proteccion no son mas que estructuras auxiliares de las
partes constituyentes del sistema, ya estipuladas en los planos finales. Estas

estructuras segun la finalidad de las mismas, seran de diversas formas y

tamanos.

Para un sistema de drenaje sanitario existen varias obras de proteccion,
entre las cuales se puede mencionar;
e Conexiones domiciliares
e Escaleras para pozo de visitas
e Tapadera de pozo de visitas

e Tapadera de conexiones domiciliar
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2.1.17. Ejemplo de disefio de un tramo

A manera de ejemplo se disefiara el tramo comprendido entre los pozos
devisitaby 7
Datos:
Tipo de sistema: drenaje sanitario
Periodo de disefio: 23 afios
Poblacion en el tramo, actual: 160 habitantes
Tasa de crecimiento: 3 % segun el control de la municipalidad
Tipo de tuberia: PVC 6 pulgadas
Cota terreno inicial: 525,06 m
Cota terreno final: 524,60 m
Distancia horizontal de disefio: 58,76 m
Fgm: 0,003
Dotacion: 175It/hab/dia
Facor de retorno: 80 %

Coeficiente de rugosidad: 0,010
Célculo de la pendiente del terreno S; (%)

o= LT CTH)

T 100
(52506 —52460) . _
= * =
58,76 ’

Célculo de la poblacién futura
Po = 80 habitantes
Pf = Po(r + 1)"
Pf =160(0,03 + 1)?3 = 316 habitantes

Calculo de factor de Harmond
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18 + /Po/1 000
4 + /Po/1 000

18 +,/160/1 000 418

F.Huctyar =

F.Hyoppat = _
actual = 4 + J160/1 000
18 + /316/1 000

F.Hpyeuro = / = 4,07

4+ /316/1000

Caudal domiciliar actual

dot * #hab * FR
86 400

175 * 160 * 0,80
86 400

Qdom =

Qdom = = 0,2593lt/s

Caudal domiciliar futuro

175 % 316 * 0,80

Qdom = 86 400

= 0,51201t/s

Caudal conexiones ilicitas
Qci = 0,1 xQdom
Qci = 0,1 +0,2593 = 0,02591t/s

Caudal infiltracion
Qin = 0,01 * g

Qin =0,01 6 =0,06lt/s
Caudal sanitario

Qsan = Qdom + Qci + Qin

@san = 0,2593 + 0,0259 + 0,06 = 0,3452
Caudal de disefio
Qdis = FH,otyqr * fqm * #hab
Qdis = 4,18 * 0,003 * 160 = 2,0064lt/s
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Disefio hidraulico
@ = 6 pulgadas
Pendiente de tuberia (s) = 1,50%

2
. 003429 * 05+ s1/2
n

2 1
V= 0,03429 % 63 * 0,0152
B 0,010

=1,39m/s

Caudal a seccion llena
Q =AV

s
Q= 27 (6" % 0,0254)2 * 1,39 = 0,0253 * 1000 = 25,301t /s

Relaciones hidraulicas
Quis = 9
g/Q = 2,007/25,30 = 0,079328

Ya que cumple con la condicion de que g/Q < 1, se toma el valor de
0,079328 y se busca en la tabla de relaciones hidraulicas de una alcantarilla de
seccién transversal circular para determinar la relacion v/V la cual en este caso

equivale a 0,596526

v
V= 0,596526 - v =V % 0,596526

v = 1,39 % 0,596526 = 0,83m/s

Al ver el resultado de la velocidad de disefio, se cumple con el rango,
0,40m/s < v < 3,00m/s. se busca el valor de d/D que es 0,19000, esta dentro del
rango que es 0,10<d/D<0,75, entonces se procede continuar con los siguientes

tramos.

Teniendo la velocidad y el caudal a seccion llena, se hace lo mismo para

encontrar las relaciones hidraulicas futuras.
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Quis = q = 3,857It/s, V = 1,39m/s Q = 25,30lt/s
q/Q = 0,152485

Como g/Q < 1, entonces se busca el valor de la relacién d/D, el cual es
0,26300 y por lo tanto cumple la condicion de 0,10 < d/D <0,75, se busca el

valor de v/V en la tabla, en este caso equivale a 0,721193.
v
v =0,721193 - v =V %0,721193

v =0,721193 * 1,39 = 1,00m/s

Después de obtener el resultado de velocidad de disefio futuro, se verifica
si cumple con la condicion 0,40m/s < v < 3m/s. Entonces se continda con los

demas tramos.

Cotas invert

CISpys = cota invert de entrada — 0,03 m
ClSpye = 523,13 - 0,03 =523,10 m

CIEpy7 = cota invert salida — (DHD*Styp%)
CIEpy7 = 523,10 — 58,76*1,5 % = 522,22 m

Profundidad de pozo

PV-6:
Hpve = CT — CIS

Hpve = 525,06 — 523,10 = 1,96 m
PV-7:

Hpv7 = CT = CIS
Hpvz = 524,60 — 522,19 = 2,41 m

Volumen de excavacion

(PV6 + PV7)
Vol.ex = f*DH*a * Fex
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(1,96 + 2,41) 3
Vol.ex = — *x 58,76 « 0,60 * 1,3 =77,03m

Los datos y resultados del céalculo hidraulico para todos los ramales,
realizados con el procedimiento anterior mente descrito, se presentan en el

apeéndice

2.1.18. Estudio de impacto ambiental

Se considera como el conjunto de estudios y sistemas técnicos que
permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado proyecto, obra
o actividad, causa sobre el medio ambiente. Este proyecto se realizara en el
area urbana, el mayor riesgo seria el movimiento de tierra y la circulacion de

maquinaria pesada, por lo que se debe realizar un trabajo ordenado.

En la tabla VIl se describen las alteraciones y medidas de restauracion

que se llevaran a cabo en este proyecto.

Tabla VII. Alteraciones y medidas de mitigacién ambiental
ALTERACIONES MEDIDAS DE RESTAURACION
SISTEMAS ATMOSFERICOS

Riego permanente para humedecer
las fuentes de emanacion de

Presencia de particulas y presencia | particulas suspendidas.

de polvo Dotacion de equipos de seguridad al
personal.
Modificacién auditiva por Realizacion de trabajos en horas
generacion de ruidos propios de las | habiles.
actividades

SISTEMA LITICO Y EDAFICO
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Continuacion de la tabla VI

Manejo ordenado de volumenes
Movimiento de tierra, corte y extraidos.
relleno, sin extraccion del area de
trabajo

Compactacion y nivelacion adecuadas
en area de rellenos

SOCIEDAD Y CULTURA
Sefializacion del area de trabajo

Inconvenientes en la circulacion
peatonal y vehicular Tener un espacio libre, adecuado

para la circulacion

Fuente: elaboracion propia.
2.1.19. Elaboracion de planos

Al terminar el disefio del proyecto se llega a la elaboracion de los planos
finales, luego del replanteo topografico, para obtener una vision mas clara de lo

gue se va a lograr y de esta manera obtener el disefio final.

2.1.20. Presupuesto
Al seguir el proceso de disefio del proyecto se llega a la elaboracion de los

planos finales, luego del replanteo topogréfico, para obtener una vision mas

clara de lo que se va a lograr y de esta manera obtener el disefio final del

proyecto.

e La cantidad de arena de rio y piedrin se calculé por metro cubico de

fundicion por pozo de visita.

e El concreto para la fundicion de pozos se calculd por metro cubico.
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La totalidad de materiales sera local y serd proporcionada por la

municipalidad.

La cuantificacion de la mano de obra calificada se realiz6 en forma

unitaria, metro lineal, metro cuadrado y metro cubico.

Los salarios de la mano de obra, se tomaron con base en los que se

manejan en la comunidad.

Los precios de los materiales se tomaron con base en los que se

manejan en el municipio.

Tabla VIIl.  Factor de prestaciones
1 | DIAS NO TRABAJADOS

1.1 | ASUETOS NO LABORALES
1 De enero 1 Dia
Jueves santo 1 Dia
Viernes santo 1 Dia
Sabado santo 0,5 Dia
1 de Mayo 1 Dia
30 De Junio 1 Dia
15 De Septiembre 1 Dia
20 De Octubre 1 Dia
1 De Noviembre 1 Dia
24 De Diciembre (1/2 dia) 0,5 Dia
25 De Diciembre 1 Dia
31 De Diciembre (1/2 dia) 0.5 Dia

1.2 | Festividad del lugar 1 Dia

1.3 | Domingos 52 Dias

1.4 | Sdbados 26 Dias

1.5 | Vacaciones 15 Dias
TOTAL 104,5
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Continuacion de tabla VI

2 | TOTAL DE DIAS TRABAJADOS

2.1 | DIAS NO LABORALES 104,5 Dias

2.2 | DIAS EFECTIVOS 260,5 Dias
ANO 365 Dias

3 |PORCENTAJES

3.1 | Dias no laborales 104,5/260,5= 40,12 %

3.2 | Indemnizacion 30/260,5= 11,52 %

3.3 | Aguinaldo 30/260,5= 11,52 %

3.4 |Bono 14 30/260,5= 11,52 %

3.5|IGSS 10,67 %

3.5 | INTECAP (opcional) 1,00 %

3.6 | IRTRA (opcional) 1,00 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Precios unitarios

I INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS N
Disefio de Drenaje Sanitario Renglén: 11.00
Colonia San Rafael Los Tanques Fecha: oct-16
Descripcion del Renglon Cantidad Unidad P.U. Total
Tuberia PVC corrugado @ 6" Hpromedio= 1.96m (incluye 1446,78 unidad Q LIKCl Q 677 136,44
suministro, colocacion, excavacion y relleno con material  [[[Z/ZH
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Q - Q -
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 Q Q
TotalconIVA | Q -
TotalsinIVA | Q -
| Descripcion de Combustible y Lubricantes | Cantidad | Unidad Costo Sub Total
[ [ I Q - |Q z
Totalcon IVA | Q -
TotalsinIVA | Q -
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo @ 6" corrugado con empaque, norma F949 1,00 unidad Q 13410 | Q 134,10
Selecto 0,10 m? Q 60,00 | Q 6,00
Q - Q -
Transporte de material 1,00 Q Q
Totalcon IVA | Q -
Total sin IVA | Q -
Descripcion de Mano de Obra diecta Cantidad Unidad Costo Sub Total
Trazo de niveles 1,00 ml Q 0,50 Q 0,50
Colocacioén de niveles 1,00 ml Q 0,63 Q 0,50
Excavacion manual para terreno Blando 1,67 m® Q 29,02 Q 0,50
Conformar fondo de zanja 0,60 m? Q 2,50 Q 0,50
Instalacion de Tuberia + emplantillado 1,00 ml Q 2,30 Q 0,50
Colocacion del material de relleno en capas 1,65 m? Q 8,26 Q 0,50
Compactacién con plato vibratorio 1,65 m? Q 9,65 Q 0,50
Retiro ( a 50 metros de distancia) 0,02 m? Q 43,38 Q 0,50
Q - Q -
Herramientas 1,00 Global Q 4,20 Q 4,20
Sub-total Q 88,11
Mano de obra Indirecta
Factor de ayudante | 34,00% Q 29,96
Prestaciones | 87,33% Q 103,11
Sub-total Costo Directo (Materiales + Mano de obra + Herramientas) Q 258,53
Costo Indirecto
Utilidad 10% Q 36,85
Imprevisto 7% Q 25,80
Administrativo 10% Q 36,85
Sub-total Costo Indirecto Q 99,50
[ Total del Renglon [ aQ 468,03 |

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resumen del presupuesto del drenaje sanitario

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO
UBICACION: COLONIA SAN RAFAEL LOS TANQUES ZONA 2 DE VILLA NUEVA

No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD | CANTIDAD| P UNITARIO TOTAL
1|Replanteo Topogréfico ml 168221| Q 334(Q 5618,17
2|Trazo y estaqueado ml 1682,21| Q 2936 | Q 4938969
3|Demolicion de pavimento flexible existente (incluye corte, demolicion, retiro y acarreo) m 97,35[ Q 8243 | Q 8 824,56
4|Restitucion del Asfalto espesor 0,05 m (Mezcla asfaltica en caliente) Ton-m 14,33| Q 410050 | Q 58760,88
5|Movimiento de material existente m’ 256,60 Q 117,08 [ Q  29691,49

Construccidn de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
|brocal, diametro interno de 1,20m de Hprom = 1,25m unidad 6,00 Q 731846 |Q 4391076
Construccién de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
7 brocal, diametro interno de 1,20m de Hprom = 1,80m unidad 14,00| Q 938629 |Q 131408,06
Construccidn de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
g|brocal, didmetro interno de 1,20m de Hprom = 2,28m unidad 9,00/Q 11107,33]|Q 99 965,97
Construccidn de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
9|brocal, diametro interno de 1,20m de Hprom =2,79m unidad 2,00| Q 13192,36 | Q 26 384,72
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
10/brocal, didmetro interno de 1,20m de Hprom = 3,37m unidad 300Q 1512364|Q  45370,92
Tuberia PVC corrugado @ 6" Hpromedio= 1,96m (incluye suministro, colocacién, excavacion
11| relleno con material selecto) m 144678 Q 436,03 | Q 667 136,44
Tuberia PVC corrugado @ 8" Hpromedio= 2,58m (incluye suministro, colocacién, excavacion
12|y relleno con material selecto) ml 106,68| Q 663,17 | Q 70 746,98
Tuberia PVC corrugado @ 10" Hpromedio= 2,98m (incluye suministro, colocacién,
13|excavacion y relleno con material selecto) ml 9093| Q 97401 | Q 8856673
14|Conexiones domiciliares con silleta de 4"x6" unidad 217,00 Q 141380 | Q 306 794,60
15|Conexiones domiciliares con silleta de 4"x8" unidad 10,00| Q 184852 | Q 18 485,20
16 |Conexiones domiciliares con silleta de 4"x10" unidad 14,00| Q 188987 | Q 26 458,18
Q 1686 713,76

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.21. Cronograma de ejecucion

Figura 5. Cronograma de ejecucion del drenaje sanitario

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO
UBICACION: ~ COLONIA SAN RAFAEL LOS TANQUES ZONA 2 DE VILLA NUEVA

CRONOGRAMA DE EJECUCION

somana1 | semana 2
100 |Roplanteo Topografico - 168221 | 168220
0 561817 | 0 561817
Te0221 68221
T w I
S0; |Tonyssinpande G 40 369.60 G149.369.68
% - 9735 W73
FRY Y G8 82456
400 Tonm i
0 876088
266,60 12680 |
i ) G 2969148 G14845.74
600 ridnd ) Lol
o s3sin7e 04391076
[
i i 00 500 500 400
o 13140808 046931.45] 4863145 | G 4663145
900 4 !
800 idad 00 500
o w0 ems07 04442032 | 05653665
Construccién de pozo o, ladrlo 200 200
900 [tayuyo 0.230,11x0,05m+ brocal, imetro intermo de 1,20m | unidad
da Hprom = 2.79m o 23472 02630472
(Construccion de pozo de visk 0 300
1000 [tayuyo 0.2340,1150,05me bro idad
da Hprom = 3.37m o s o 45308
144678 36170 38170 36170 36170
oo s n ™
solocto) O 66713644 016678301| 016676361 | 016678381 | 0 16678361
Tuborla PUC conugedo 0 8 Fpromedio= 2.56m (nckye 10868 10669
1200 [suminstr, coloeacion w
colocto) 0 7074698 o 7074688
Tuberla PVC comugado 0 10" Horomedio= 2.98m (ncliye %093 w003
1300 |sumi acion, excavacion yreleno con material m
solo o 8856673 o 8856673
217,00 26,00 2500 2500 4000 4500 5700
1400 |cor unidad
O 30670460 03534500 | 03534500 | 03534500 | 05655200 | 0 6362100 | 08058660
1500 |Coneviones dor unidad 100 2% L]
0184520 0024260 | 0924260
16,00 |Conexiones domiciiares con sileta de 410" unidad .5 R e
o 2645818 01322000 | 01322000

Fuente: elaboracion propia.

2.1.22. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion socioeconémica de proyectos consiste en identificar,
cuantificar y valorar los flujos de costos beneficios y en los que incurre un pais

al ejecutar o no un determinado proyecto.

2.1.22.1. Valor presente neto (VPN)

Valor presente neto simplemente significa traer del futuro cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacion
econdmica, cuando se traslada cantidades del futuro al presente se dice que se
utiliza una taza de interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al

presente, como en el calculo VNP, se dice que se utiliza una tasa de
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descuento; por ello, a los flujos de efectividad ya trasladados al presente se les
llama flujos descontados.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las
cuales pueden ser:
VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, el resultado es un valor negativo muy grande y
alejado de cero, nos esta alertando o previniendo que el proyecto no es
rentable. Cuando el VPN = 0, estd indicando que exactamente se esta
generando el porcentaje de utilidad que se desea, y cuando VPN > 0, esta
indicando que la opcion es rentable, y que inclusive podria incrementarse el

porcentaje de utilidad.

La municipalidad de Villa Nueva pretende invertir Q 1 686 713,76 en la
ejecucion del proyecto de drenaje sanitario para las colonias San Rafael los
Tanques. El costo mensual de mantenimiento sera de Q 1 000,00. Se estima
tener los siguientes ingresos: la instalacion de la acometida es de Q 125,00 por

vivienda, también se pedira un ingreso mensual por vivienda de Q 25,00

Tabla XI. Costos de operacién del proyecto de drenaje sanitario
GASTOS / INGRESOS OPERACION RESULTADO Q
Costo inicial Q 1686713,76
Ingreso inicial Q 125,00/viv*241viv Q 30 125,00
Costo anuales Q 1000/mes*12meses Q 12 000,00
Ingreso anual Q 25,00/viv*241*12meses | Q 72 300,00
Vida util en afos 23 afnos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Grafica del Valor Presente Neto del drenaje sanitario.

Q 30 125,00 A

Q72 300,00 n = 23afios

Q 12 000,00

Q168671376 W

Fuente: elaboracion propia.

Una forma de analizar este proyecto es situar en una linea de tiempo los
ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando

una tasa de interés del 12 %.

Se utilizaréa el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los

ingresos, entonces se tiene:

VNP = —1686 713,76 + 30 125,00 — 12 000,00 * + 72 300,00 *

1
(1+0,12)%3 (1+0,12)23

VNP = —1652 139,34

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad alguna; puesto que el proyecto es de
caracter social y su objetivo es promover el desarrollo de las colonias San
Rafael los Tanques, Villa Nueva. Teniendo como beneficiarios los habitantes de
dicha comunidad, con el saneamiento adecuado y la reduccion de

enfermedades.
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2.1.22.2. Tasainternade retorno (TIR)

El TIR mide la rentabilidad de un proyecto y si es igual o mayor que la
TREMA, debe aceptarse, de lo contrario se rechaza, esto garantiza que el

proyecto ganara mas de su rendimiento esperado

La empresa ejecutora propondra a la alcaldia construir el sistema de
drenaje para las colonias San Rafael los Tanques con un costo inicial de Q 1
651 457,23. Por otra parte, la alcaldia necesita de Q12 000,00, al final de cada
afo, como costo de mantenimiento y Q72 300,00 por la cuota de amortizacion;
también se tendra un ingreso inicial por derecho de cada conexién domiciliar,
esto sera de Q30 125,00 por total de 241 viviendas existentes, con lo cual se
pretende cubrir los gastos en el periodo de 23 afios, que corresponde a la vida
atil del sistema.

Figura 7. Gréfica 1 del valor Tasa Interna de Retorno

Q 30 125,00 A

Q72 300,00 n = 23afos

Q 12 000,00

Q1686 713,76 W

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que los Q 72 300,00 y los Q 12 000,00, se encuentran enfrentados
en el mismo periodo, como Q 1 651 457,23 y los Q 30 125,00 la grafica podria

simplificarse a:
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Figura 8. Grafica 2 del valor Tasa Interna de Retorno

Q2 60 300,00 n = 23afios

Q1656588,76 W

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo claro lo anterior, se platea y soluciona la ecuacion de valor por

medio de la metodologia de la tasa de interna de retorno (TIR)

Se utiliza una tasa de interés de -13,50 %

VNP = —1 656 588,76 + 60 300,00 * 53 = 37 541,66
(1+(-0,135))
Se utilizara una tasa de interés de -13 %
1
VNP = —-1621 332,23 + 60 300,00 * =-172791,71

(1+(-0,13))"

Se utiliza la interpolacion matematica para hallar la tasa de interés que se

busca:
—13,05% — — — — 37 541,66
1 %————— VNP =0
—13,00 % — — — — (=172 791,71)

Se utiliza la proporcion entre las diferencias que se correspondan.
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—1350 -1 37 541,66 — 0
—13,50 — (—13) = 37 541,66 — (=172 791,71)

i=-13,41%

La tasa de interés es de -13,41 %, la TIR es negativa y como ya se
menciono, antes el proyecto, es de caracter social. Es decir, es un proyecto del
sector publico que tiene como objetivo principal proveer servicios a la

ciudadania, buscando el bienestar publico y no a las ganancias.

2.2. Disefio de drenaje pluvial

Su objetivo es la evacuacion de las aguas pluviales, que ocurren sobre las
calles y avenidas, facilita la evacuacion de agua de lluvia para proporcionar

calles libres de contaminacion.

2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto de drenaje pluvial de las colonias San Rafael los Tanques, del
municipio de Villa Nueva, tiene una capacidad de servicio total de 2 500
habitantes, poblacion que se espera atender en 25 afios, su objetivo es
recolectar el agua de lluvia y trasladarla a un punto de descarga en donde no
dafie la urbanizacién para el cual se disefi6. El sistema tendra una longitud de 1
711,61 metros dividida en varios tramos con un punto de descarga en el cual se
conectara en un punto del drenaje principal que pasa alli mismo (ver anexo). Se
utilizara tuberia PVC norma ASTM F949 con diametro de 10, 18 pulgadas,
norma AASTHO M 304 de 24 y 30 pulgadas, pozos de visitas y tragantes.
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Figura 9. Ubicacion de la colonia San Rafael los Tanques

Fuente elaboracion propia, mapa escala 1:50 000 IGN.

2.2.2. Levantamiento topografico

Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un estudio de proyecto de
preinversion de una infraestructura basica, el cual conlleva dos actividades en el

campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico.

El levantamiento topogréfico se realizé para todas las lineas de
conduccién, con estacion total donde paralelamente se llevé a cabo un censo
poblacional para establecer los parametros basicos del disefio del sistema. En
la libreta topogréafica se anotaron todos los datos como: calles, casas, poste de
alumbrado publico, cajas registradoras de teléfono etc. Se puede consultar en la
municipalidad de Villa Nueva en la Unidad de Planificacién e Infraestructura.
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2.2.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico se efectué por medio de coordenadas Xy Y,
gue proporciona la estacion total en sus datos almacenados, se realizé6 por
método de radiaciones. Se utilizd el siguiente equipo: estacion total, prismas,
brujula, plomada, estacas, clavos y pintura.

2.2.2.2. Altimetria

El levantamiento altimétrico se realiz6 por medio de coordenadas Z,
utilizando el mismo equipo de planimetria. Se parti6 de una referencia (BM),
ubicada en la E-O con cota 500 m. Se us6 el método taguimétrico. La cota
topogréfica de una estacibn a otra da la referencia coordenadas Z en la

estacion total.

2.2.3. Disefo del sistema

En el disefio de un sistema de drenaje de agua pluvial, el principal objetivo
gue se persigue es la determinacién, lo mas exacta posible, de los caudales
maximos que provocaran las lluvias y que el sistema debera desalojar con

eficiencia del area drenada.

Estos caudales dependen de varios factores, tanto fisicos, geograficos,
meteoroldgicos, etc. En la practica presentan gran dificultad para su evaluacién

debido a su variabilidad.

Los métodos de calculo de caudales de escorrentia todavia son
imprecisos, debido a la falta de informacion hidrolégica que permita

correlacionar las diferentes variables, la escorrentia, la topografia, la
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permeabilidad del suelo, etc. El periodo de disefio es de 20 a 30 afios, para
este proyecto se tomoO 25 afos, de acuerdo a la experiencia de algunos

profesionales.

2.2.3.1. Descripcion del sistema a utilizar

Cuando las pendientes son pronunciadas, las aguas de lluvia que corren a
través de las calles, adquieren grandes velocidades y por lo tanto fuerzas de
erosion, lo que combinado a la suavidad de la capa superficial del suelo,
provoca el deterioro de las calles.

Estas aguas al llegar a lugares planos provocan la acumulacion,
produciendo inundaciones y estancamientos, los que a su vez obstruyen el
paso de peatones y vehiculos. Estos problemas, son los que se tienen que
solucionar, contando para ello con dos alternativas:

e La evacuacion del agua pluvial por medio de un sistema superficial
(cunetas).

e Uso de alcantarillado.

A continuacién los aspectos mas importantes de cada uno de los anteriores.

e Sistema superficial: el sistema superficial tiene la ventaja de un menor
costo y mantenimiento facil, puesto que cada vecino podria limpiar la
parte que le corresponde. La desventaja consiste en la dificultad y riesgo
de accidente que causa a los vecinos al cruzar la cuneta y la destruccién
de banquetas y paredes al no haber mantenimiento, ademas se pueden
obtener anchos de cunetas muy grandes, ya que el area esta dentro de
las zonas con alto grado de precipitacion y esto obstaculizaria el paso de

las personas como el de vehiculos.
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¢ Alcantarillado: esta alternativa ofrece el problema de un costo elevado,
pero se optd por disefiar este sistema, sabiendo que la municipalidad
esta pavimentando las pocas calles que no cuentan con algun
revestimiento y que es necesario proteger esas y las que ya estan
revestidas. Ademas, este sistema conduce las aguas pluviales hasta los
puntos de desfogue dentro de tuberia, en donde el agua no erosiona las

calles ni obstruye el paso de los peatones ni el de los vehiculos.

2.2.3.2. Probabilidad de ocurrencia

El sistema de alcantarillado fue disefiado para que tenga un
funcionamiento adecuado durante un periodo de 23 afios. Debido a que la
construccion empezard dentro de dos afios, para los calculos se utilizaron 25

afos, es decir para una probabilidad de ocurrencia de 25 afios.
2.2.3.3. Tiempo de concentracion

Es el tiempo que emplea el agua superficial para descender desde el
punto mas remoto de la cuenca hasta la seccion en estudio. El tiempo de

concentracion en minutos de calculara de la siguiente manera:

Para tramos iniciales, el tiempo de concentracion sera igual al tiempo de

entrada y se estimara en 12 minutos, debido a que no hay flujo en movimiento.

En tramos consecutivos, el tiempo de concentracion se estimara con la
siguiente formula:

L

t, =th1+——7

Donde
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t, = tiempo de concentracion hasta el tramo considerado (min)
t,-1 = tiempo de concentracion del tramo anterior (m)
L = longitud del tramo anterior (m)

Vn.1 = velocidad a seccién llena en el tramo anterior (m/s)

Datos:

Calculo del tiempo de concentracion
Velocidad anterior = 3,33m/s
Longitud = 65,83metros

Tiempo anterior = 13,05 minutos

)

£ = 13054 282 _ 13agmi
nT T e0.333 oo

2.2.3.4. Caracteristicas del subsuelo

El subsuelo de las colonias San Rafael los Tanques es de un material
comun, constituido por limo arcilloso-arenoso color café, no es roca y puede

excavarse a mano por medios mecanizados.
2.2.3.5. Determinacion del coeficiente de escorrentia

Debido a que cuando llueve, un porcentaje del agua se evapora, infiltra o
es absorbido por areas verdes, el coeficiente de escorrentia que se toma en
consideracion para los calculos hidraulicos es un porcentaje del agua total
llovida.

El valor de este coeficiente depende del tipo de superficie que se esté

analizando. Mientras mas impermeable sea la superficie, mayor sera el valor del
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coeficiente de escorrentia, la siguiente tabla se muestran algunos valores de

escorrentia dependiendo de la superficie que sea analizada:

Tabla Xll.  Valores para coeficiente de escorrentia
SUPERFICIE C ADOPTADA
Techos 0,70a0,95 | 0,80
Pavimento de concreto y asfalto 0,85a0,90 | 0,85

Pavimento de piedra, ladrillo o madera | 0,75a0,85 | 0,80
en buenas condiciones
Pavimento de piedra, ladrillo o madera | 0,60 a 0,70
en malas condiciones

Calles macadamizadas 0,25 a 0,60
Calles y banquetas de arena 0,15a 0,30
Calles sin pavimentos, lotes | 0,10a 0,30

desocupados, etc.
Parques, canchas jardines, prados, etc. | 0,05 a 0,25
Bosques y tierra cultivada 0,01 a 0,20 0,15

Fuente: Direccion General de Obras Publicas, Departamento de Acueducto y Alcantarillados. p.
42.

El calculo del coeficiente de escorrentia promedio se realizar4 de la

siguiente manera:

Cc*xQa
C=Z§a)
Donde:

C = coeficiente de escorrentia promedio
a = area principales (en hectéareas)

c = coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales

Area de techo: 4,52
Area de pavimento: 0,19
Area de calle adoquinada: 1,02
Area verde: 0,27
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Areas totales 6,00
4,52 +«0,80 + 0,19« 0,85+ 1,02 0,80 + 0,27 = 0,15
C =
6,00
c=0,77

2.2.3.6. Determinacion del lugar de descarga

La descarga del sistema sera en dos puntos, los caudales se conectaran a
un colector principal que pasa cerca de las colonias, que estad debajo de la

carretera CA-9.

2.2.3.7. Determinacién de areas tributarias

El factor de &rea, determina que el &rea que se va a drenar; generalmente

esta se calculé como area tributaria y se expresa en hectareas

El area por drenar se determina haciendo la sumatoria del area de las
calles, area de techos Yy el area de los lotes que contribuyen al ramal en
estudio.

2.2.3.8. Intensidad de lluvia

Es el espesor de lamina de agua por unidad de tiempo, producida por
esta; suponiendo que el agua permanece en el sitio donde se precipité.

La intensidad de lluvia, se determiné de acuerdo con curvas de intensidad
de lluvia calculadas por el INSIVUMEH, con base en estaciones pluviométricas
ubicadas en las cercanias de las colonias, tomando la estacion de INSIVUMEH,

debido a que es la mas cerca del lugar. Tomando estos parametros de la tabla
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nam. 2 del Informe de Intensidad de Lluvia para Guatemala. La probabilidad de

ocurrencia, se tomaré de 25 afios, dada por la formula siguiente:

Tabla XlIll. Parametros para la intensidad de lluvia para T = 25 afios
A 820
B 2
N 0,656

Fuente: Colegio de Ingenieros, Informe intensidad de lluvia Guatemala. p. 5.

; = A
(B +t)n

Donde
| = intensidad de lluvia (mm/h)
A = constante propia de la localidad
B = constante propia de la localidad
n = constante propia de la localidad
t = tiempo de concentracion (min)

t = tiempo anterior =13,38min

820

~ (2 +13,38)656 136,51mm/h

[

2.2.3.9. Caudal pluvial

Para la determinacion del caudal pluvial se utilizara el método racional, el
cual asume que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el

area tributaria esta contribuyendo con su escorrentia.
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Durante una precipitacion méaxima, debe prolongarse durante un periodo
igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas lejana para llegar hasta

el punto considerado. Este método esta representado por la siguiente férmula:
_CIA
360
Donde
Q = caudal pluvial (m?/s)
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area (hectareas)

_ 0,77 * 136,51 =« 1.2
B 360

«1000 = 370,81lt/s

2.2.3.10. Pendiente de tuberia

Inclinaciéon necesaria con respecto a una linea horizontal, disefiada para
gue el agua que conducen las alcantarillas se desplace liboremente haciendo
uso de la fuerza de gravedad. Existe una pendiente minima en el sistema que
permite que el agua conducida se desplace libremente. Esta pendiente es del
0,10 % segun algunos fabricantes y la maxima es la que alcance la velocidad

maxima admisible para la tuberia que se utiliza.
Se calcula de la siguiente manera:

c_(cri—crp

1 [0)
pHD 100%

Donde:
S = pendiente de tuberia (%)
CT, = cota terreno inicial (m)
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CT; = cota terreno final (m)
DHD = distancia horizontal de disefio

Datos:

CTi= 506,09 m
CT¢= 504,22 m
DHD = 38,90 m

_ (506,09 — 504,22)

0 = 0
38,90 * 100% = 4,81%

2.2.3.11. Didmetro de tuberia

El didmetro minimo a utilizar en los alcantarillados pluviales es de 10
pulgadas de PVC y 12 pulgadas de concreto, como lo indica el INFOM, para
este proyecto se utilizara tuberia PVC AMANCO Norma ASTM F949, con
diametros de 18, norma AASTHO M304 con diametro de 24 y 30 pulgadas y
para los tragantes se usaron 10 pulgadas. Ver tabla Ancho libre de zanjas en
ANEXO

2.2.3.12. Velocidades y caudales a seccion llena

Con la velocidad maxima se asegura que el agua no provoque desgaste
en la tuberia y con la velocidad minima se evita la acumulacion de solidos que

puedan causar obstrucciones en la tuberia.

e La velocidad minima con el caudal de disefio es de 0,60m/s

e La velocidad maxima con el caudal de disefio es de 5,00m/s

Para determinar la velocidad a seccion llena del tubo, actualmente se

utiliza la féormula de Manning y esta dada por:
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2
- 0,03429 * @3 % S1/2
N n
Donde

V = velocidad de disefio (m/s)

@ = didmetro de tuberia (pulgadas)

S = pendiente de la tuberia (%)

n = coeficiente de rugosidad Manning
n= 0,010 para tuberia PVC

Datos:
@ =18 pulgadas
S=1,50%

2
- 0,03429 * (18")3 * (1,50%)1/2
B 0,010

= 2,88m/s

Para determinar el caudal a seccion llena se utiliza la siguiente ecuacion:
Q=V=x+A
Donde
Q = caudal a seccién llena (m®/s)
V = velocidad a seccion llena (m/s)
@ = didmetro de tuberia (pulg)
Datos:
V = 2,88m/s
@ = 18 pulgadas

T
Q = 2,88 (Z) « (18 % 0,0254)2 * 100 = 472,821t /s
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2.2.3.13. Revisién de relaciones

Mediante la revision de las relaciones hidraulicas se comprueba si el
disefio hidraulico del sistema esta trabajando bien, bajo condiciones dadas. Las
relaciones hidraulicas v/V, donde v es la velocidad del flujo que se desea
calcular y V es la velocidad a seccion llena, v por norma debe ser mayor de
0,60 metros por segundo, para que no exista sedimentacion y menor o igual

gue 5,00 metros por segundo, para que no exista erosion o desgaste.

El caudal de disefio debe ser menor que el caudal a seccion llena, la
relacion del tirante a seccion parcial (d) con el tirante a seccion llena (D), d/D

debe ser menor o igual a 0,90 y mayor que 0,10.

2.2.3.14. Cotas invert

La cota Invert es la altura a la que se encuentra la tuberia, medida hasta la
parte inferior e interior de la misma. Se calcula mediante la resta de la

profundidad inicial de la tuberia con la cota del terreno inicial.

e La cota invert de salida de un pozo se coloca 3 centimetros mas baja que

la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo diametro.

e La cota invert de salida estd a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
serd la diferencia de didmetros de las tuberias, cuando estas son de

diferente diametro.

e Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros
y sale una de igual diametro al mayor de las que llega, la cota invert de

salida esta 3 centimetros debajo de la de entrada, si la tuberia que sale
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es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia de
diametro con la tuberia de mayor didametro que llega al pozo de visita.

Tabla XIV. Cotas Inverti minimas para tuberia

TIPO DE DIAMETRO (")
TRAFICO 8| 10| 12| 16| 18| 21| 24| 30| 36| 42| 46| 60|pul
Normal 122|128|133(141|150|158 166|184 (199|214 |225|255|cm
Pesado 142 148|151 (153|170|178 (186|204 (219|234 |245|275 |cm

Nota: La dimensién de las profundidades esta dada en cm.
Fuente: Instituto de Fomento Municipal 2001, Norma Generales para el Disefio de
Alcantarillados. P. 41.

2.2.3.15. Obras de captacion

Las obras de captacion son las obras civiles y equipos electromecanicos

que se utilizan para reunir y disponer adecuadamente del agua superficial.

2.2.3.15.1. Tragantes

Son estructuras de concreto o de mamposteria que se encuentran
situados en las calles, en puntos estratégicos, con el propdsito de captar el
agua de lluvia y conducirlos a las alcantarillas.

El escurrimiento superficial entra por las cunetas de las calles a través de
los tragantes o colocacién de calle hacia los drenajes. El tamafio, nimero y
colocacion de las entradas de calle gobiernan el grado de libertad contra

inundaciones en las vias de trafico y cruces de peatones.

Para permitir la inspeccion y la limpieza, es preferible descargar los
tragantes directamente a los pozos de visita. Generalmente, sus paredes son

de ladrillo con concreto armado.
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Los tragantes deben atender con las recomendaciones siguientes para ser

funcionales:

Se deben colocar de tres a cinco metros del final de cada cuadra en

direccién de la pendiente.

e Se pueden colocar en puntos intermedios de las cuadras, cuando se

compruebe que el tirante de agua en la cuneta alcanza 0,10 metros.

e Se colocaran unicamente en calles con pavimento y con bordillo en las

calles que se pavimentaran y cuando haya informacién de la rasante.

e Al ser colocados deben conectarse al pozo de visita mas cercano. El
tubo de conexién entre el pozo de visita y el tragante serd de 8 pulgadas

como minimo, con una pendiente del 2 %.
Geometria del tragante:
Para determinar las caracteristicas geométricas de un tragante, se deben
calcular varios factores, como: el espejo de agua, el tirante de agua, el tirante

maximo, el radio de flujo, la longitud efectiva, longitud propuesta y la eficiencia

de captacion.
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Figura 10. Caracteristicas geométricas del tragante
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Fuente: elaboracion propia, empleando paint versién 6,3.
e Espejo de agua (T):

Es el ancho de la superficie libre de agua y esta en funcion de las

caracteristicas geométricas de la superficie.

Para el célculo del espejo de agua se utiliza la siguiente formula.

0,375
T = [(Qn)/Ky SE67S)°]

Donde

Q = caudal en metros cubicos por segundo
Ku = 0,376 constante (Sistema internacional)
Sx = pendiente transversal de calle

S| = pendiente longitudinal de calle

N = coeficiente de rugosidad de la superficie
e Tirante parcial (d):

Es la altura parcial de un flujo en un determinado evento tal como se muestra

en la figura y esta en funcidn del espejo de agua y la pendiente transversal.
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Para el calculo del tirante de agua se utiliza la siguiente formula.
d=T*Sx+a

Donde

d = tirante de flujo en metros

T = espejo de agua en metros

Sx = pendiente transversal

a = altura del canal de depresion

e Tirante de agua maximo:
Es la altura maxima a la que el flujo se puede llegar en un determinado evento

y esta en funcion de la seccién de la superficie y la pendiente transversal.

Para el calculo del tirante méximo de agua se utiliza la siguiente férmula:

ancho de calle

dmax = > *Sx +a

Donde
dmax = tirante maximo (m)
Sx = pendiente transversal de calle

a = altura del canal de depresion

e Radio de flujo:
Es la relacién del flujo frontal al flujo total dentro del canal y la pendiente
transversal. Este factor es adimensional y se utiliza para la pendiente

equivalente (Se).

Para el calculo del radio se utiliza la siguiente férmula:
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Donde

Eo = radio de flujo

W = ancho de inclinacién o depresion entre 0,30 - 0,60 metros
T = espejo de agua en metros

Sw = pendiente dentro del tragante

Sx = pendiente transversal

e Pendiente de inclinacion:

Es la pendiente que da la direccion al flujo hacia el tragante y esta en

funcién del ancho de inclinacion (w) y la altura del canal de depresion (a).

Figura 11. Perfil tragante

zop

Fuente: elaboracion propia, empleando paint versién 6,3.
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Sw =

SERS

Donde

Sw = pendiente dentro del tragante

a = canal de depresion puede ser entre 0,05 a 0,12 m
W = ancho de cuneta puede ser entre 0,30 a 0,60 m

e Pendiente equivalente:

Es la relacidén entre la pendiente transversal y la pendiente de inclinacion

con el radio de flujo.

Se =Sx+Sw=x*Eo
Donde
Se = pendiente equivalente
Eo = radio de flujo
Sw = pendiente dentro del tragante
Sx = pendiente transversal

e Longitud efectiva:
Es la longitud que debe de tener el tragante para captar el 100 % del

flujo superficial y estd en funcién del caudal, la pendiente longitudinal, la

pendiente equivalente y un factor ky
Ly = Ky Q**2.5,%°[1/(S.)]%¢

Donde
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L+ = longitud efectiva para captar el 100 % del flujo
Kr=0,817

Q = caudal en metros cubicos por segundo

S| = pendiente longitudinal

Se = pendiente equivalente

e FEficiencia:

Determina la cantidad de flujo que es captado por el tragante y esta en
funcion de la longitud efectiva y la longitud propuesta. El porcentaje de
captacion puede estar entre 75 — 100 %, ya que estd en funcion de las

dimensiones del tragante y estas pueden variar segun el disefiador.

L 1,8
E%=1—[1—(—)] x 100
Ly
Donde
L = Longitud del tragante propuesta por el disefiador en metros

L+ = longitud efectiva en metros
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Figura 12. Detalle de Tragante
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Fuente: criterio de la Municipalidad de Villa Nueva, empleando Autocad 2014.

2.2.3.16. Ejemplo de disefio de un tramo

En este ejemplo se describe una pequefia parte de los célculos para el
drenaje pluvial.
Disefo del tramo 11, PV-16 al PV-23

Calculo de pendiente del terreno

(CTi — CTf)
S=-—"— 77
DHD
_ (506,09 — 504,22)
N 38,90

100

* 100 = 4,81 %

Cc=0,77
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Célculo del tiempo de concentracion
Velocidad anterior = 3,33m/s
Longitud = 65,83 metros

Tiempo anterior = 13,05 minutos
Area acumulada = 1,21

Area calculada = 0,056 = 0,06

Area de disefio = 1,21 + 0,06 = 1,27

t=t,_ 1 +—"
160 % v,

t =13,05+ 65,83 = 13,38minut
=13, 60333 > minutos

Célculo de la Intensidad de lluvia
] A
T Bron
820
~ (2 + 13,56)656

i = 136,51mm/h

Célculo del caudal de disefo

s = CIA
Qdis =325

] 0,77 « 136,51 x 1,27
Qdis = 360 * 1000 = 370,81lt/s

Velocidad y caudal a seccion llena
Diametro = 18 pulgadas

Coeficiente de Manning = 0,010 para PVC
Pendiente de tuberia = 1,50 %

Ecuacién de Manning

2
y o 003429 * 05+ s/2
n
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2
o 003429 183 » 0,015'/2

0.010 = 2,88m/s
T
0 = 2,88 * (Z) x (18 % 0,0254)2 1 000 = 472,811t /s

Relaciones hidraulicas

Teniendo en cuenta el valor del caudal de disefio y el valor del caudal a
seccién llena se hace la relacién de caudales g/Q y se busca en la tabla de
relaciones hidraulicas q/Q = 370,81/472,81 = 0,784269, donde 0,784269 < 1,00,
si cumple, se procede a buscar el valor de v/V = 1,106523, donde v =
1,106523*2,88 = 3,19m/s y v es menor que 5m/s, si cumple, el valor es
aceptable y se busca el valor de d/D = 0,666000, esta dentro del rango 0,10 <
0,666000 < 0,85.

Cotas invert

CISpyi16 = cota invert de entrada — 0.03m
ClISpyi16 =502,77m — 0,03m = 502,74m

ClEpy23 = cota invert salida PV1e— (DHD*Stype)
ClEpy23 = 502,74 — 38,78*1,50% = 502,16m

Profundidad de pozo
CTlee =505,27m
CTpvzg =504,22m

PV-16:
Hpvie = CTpvis — ClSpvie

Hpvie = 505,27m — 502,74m = 2,53m
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PV-23:
Hpvoz = CTpyaz— ClSpy23

Hpv2z = 504,22m — 501,86m = 2,36m

e Calculo de tragante 44

Figura 13. Localizacion de tragante
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad 2014.

Pendiente longitudinal (S.) =17 %
Pendiente transversal calle (Sx) =3 %
Caudal (método racional) = 0,016 m*/s
Ancho de calle = 8,02 m

Coeficiente de rugosidad = 0,02

Ku = 0,376 constante Sl
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e EspejodeaguaT:
0,375
T = [(Qn)/Ky S275.”°]

0,375
=0,79m

T = [ 0,016 % 0,015 ]
10,376 * 0,03167 % 0,1705

El espejo de agua cumple ya que tiene que ser menor a la mitad de la

calle 0,79 < 2m.

e Tirante de agua maxima

ancho calle
d= — *Sx +a

)

2
> 0,03+0,12 =0,18m

d =

e Tirante de agua parcial
d=T=+*Sx+0,12
d =0,79x0,034+ 0,12 = 0,14m

El tirante parcial debe ser menor que el tirante maximo, en este caso cumple,
0,14m < 0,18m.

¢ Radio de flujo

W =0,30m
T=0,79m
a=0,12m

SERS

Sw =
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Sw = 0.30 =0,40m
1
Eo == - = 0,97
0,40
/0,03
1 + 2,67

¢ Pendiente equivalente
Se=8x+Sw=*EFo
Se =0,03+0,40+%097 =0,42

e Longitud efectiva

Kt = 8,17 constante

Q =0,016m%s

SL=17%

Se =0,40 %

n = 0,020 coeficiente de maning

Ly = Ky Q** 5,7 [1/(S5e)]*°

1 0,60

LT = 0,817 = 0,016%%% % 0,17°%3 « ( =1,77m

0.42 = 0,015)

e FEficiencia
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1.8

L
E% =1— [1 - (—)] x 100
Ly

1.80

E=1 [1 (—1'50)] 100% = 97%
= — — * =
1,77 0 0

La eficiencia del tragante nium. 44 es de 97 %, por la tanto cumple con el
reglamento, ya que la eficieciencia debe ser mayor que 75 %, segun la Federal
Highway Administration. UrbanDrainage Design Manual. Para que el tragante
capte el 100 % del caudal se recomienda una longitud de 2,00 metros para

evitar problemas en el futuro.
2.2.3.17. Profundidad de pozos de visita

Los pozos de visita sirven para verificar el buen funcionamiento de la red
de tuberia, asi como para efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento, se
pueden construir de cualquier material siempre que sea impermeable y

duradero, dentro del periodo de disefio.

Los pozos de visita varian en cuanto a su diametro y altura, esto se debe a
varios factores entre los cuales estan:
e Pendiente del terreno
e Topografia del terreno
e Caudal de disefio
e Ubicacion del pozo
e Tubos que contribuyen al pozo

e Cotas de entrada al desfogue o descarga
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Generalmente, la altura minima de un pozo de visita es de 1,40 metros y
la altura méaxima depende del criterio del disefiador tomando en cuenta los
factores mencionados anteriormente. Logicamente entre mas profundidad tenga

un pozo de visita, implica mayor trabajo y un costo mayor.

2.2.4. Ubicacién de los desfogues

Los puntos de descarga del drenaje pluvial provenientes del casco urbano
estaran localizados después de los pozos de visita nim. 37 y 20, en los puntos
mas bajos del casco urbano y se realizardn los desfogues en el recolector

principal que pasa cerca de las colonias.

2.2.5. Elaboracidn de planos finales

Los planos estan detallados en la parte de los anexos, los cuales
contienen la topografia, detalles de planta perfil y detalles tipicos de pozos y

acometidas.

2.2.6. Presupuesto del drenaje pluvial

El presupuesto est4d integrado por costos directos e indirectos, a
continuacion se da un resumen del presupuesto. La cuantificacion de materiales
y mano de obra, para los trabajos de drenajes sanitarios se realizé con base en
lo siguiente:

e La cantidad de arena de rio y piedrin se calculé por metro cubico de

fundicion por pozo de visita.

e El concreto para la fundicion de pozos se calculé por metro cubico
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La cantidad de refuerzo y alambre de amarre se calculdé por unidad de

varilla.

La totalidad de materiales sera local y serd proporcionada por la

municipalidad.

La cuantificacion de la mano de obra calificada se realiz6 en forma

unitaria, metro lineal, metro cuadrado y metro cubico.
Los salarios de la mano de obra, se tomaron con base en los que se

manejan en la comunidad, los precios de los materiales se tomaron con

base en los que se manejan en el municipio.

Tabla XV. Factor de prestaciones

1 |DIAS NO TRABAJADOS

1.1 |ASUETOS NO LABORALES
1 De enero 1 Dia
Jueves santo 1 Dia
Viernes santo 1 Dia
Sabado santo 0,5 Dia
1 de Mayo 1 Dia
30 De Junio 1 Dia
15 De Septiembre 1 Dia
20 De Octubre 1 Dia
1 De Noviembre 1 Dia
24 De Diciembre (1/2 dia) 0,5 Dia
25 De Diciembre 1 Dia
31 De Diciembre (1/2 dia) 0,5 Dia

1.2 | Festividad del lugar 1 Dia

1.3 | Domingos 52 Dias

1.4 | Sabados 26 Dias

1.5 | Vacaciones 15 Dias
TOTAL 104,5 Dias
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Continuacion de tabla XV

Fuente: elaboracion propia.
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2 |TOTAL DE DIAS TRABAJADOS
2.1 | DIAS NO LABORALES 104,5 Dias
2.2 | DIAS EFECTIVOS 260,5 Dias
ANO 365 Dias
3 |[PORCENTAJES
3.1 | Dias no laborales 104.5/260,5=] 40,12 %
3.2 | Indemnizacion 30/260,5 = 11,52 %
3.3 | Aguinaldo 30/260,5 = 11,52 %
3.4|Bono 14 30/260,5 = 11,52 %
3.5|IGSS 10,67 %
3.5 | INTECAP (opcional) 1,00 %
3.6 | IRTRA (opcional) 1,00 %
87,33 %




Tabla XVI. Precios Unitarios
TEGRACION DE PRECIOS UNITARIC
Disefio de Drenaje Pluvial Renglon: 7,00
Colonia San Rafael Los Tanques Fecha: oct-16
Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
Tuberia PVC @10" Tubo PVC Pefilada Hpromedio= 1,20 m 338,18 ml Q 541,68 Q 183 185,34
(incluye suministro, colocacion, excavacion y relleno con
material selecto) Nota:
Descripcion de Maquinaria y Equipo [ Cantidad [ Unidad Costo Sub Total
[Transporte de maquinaria y/o equipo [ 100 | Q - Q -
TotalconIVA | Q -
TotalsinIVA | Q -
Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Q -
Q = Q =
TotalconIVA [ Q =
TotalsinIVA | Q -
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo @ 10" corrugado con empaque, norma F949 1,00 m Q 305,17 Q 305,17
selecto 0,10 m’ Q 6000 Q 600
Q Q
Transporte de material 1.00 Q 15,56 Q 15,56
Total con IVA Q 326,73
Total sin IVA Q 291,72
Descripciéon de Mano de Obra diecta Cantidad Unidad Costo Sub Total
Trazo de niveles 1,00 ml Q 0,50 Q 0,50
Colocacion de niveles 1,00 ml Q 0,63 Q 0,63
Excavacion manual para terreno Blando 0,72 m’ Q 29,02 Q 20,89
Conformar fondo de zanja 0,60 m? Q 2,50 Q 1,50
Instalacién de Tuberia + emplantillado 1,00 ml Q 2,30 Q 2,30
Colocacion del material de relleno en capas 0,55 m? Q 8,26 Q 4,54
Compactacién con plato vibratorio 0,55 m? Q 9,25 Q 5,30
Retiro ( a 50 metros de distancia) 0,05 m? Q 4338 Q 2,20
Herramientas 1.00 Global Q 1,89 Q 1,89
Sub-total Q 39,75
Mano de obra Indirecta
Factor de ayudante 34,00% Q 13,52
Prestaciones 87,33% Q 46,52
Sub-total Costo Directo (Materiales + Mano de obra + Herramientas) Q 426,52
Costo Indirecto
Utilidad 10% Q 42,65
Imprevisto 7% Q 29,86
Administrativo 10% Q 42,65
Sub-total Costo Indirecto Q 11516
[ Total del Renglon [ a 541,68 |

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Resumen del presupuesto de drenaje pluvial

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
UBICACION:  COLONIA SAN RAFAEL LOS TANQUES ZONA 2 DE VILLA NUEVA

No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD CANTIDAD P UNITARIO TOTAL
1|Replanteo Topogréafico ml 1711,61 Q 334 | Q 5716,78
2|Trazo y estaqueado ml 1711,61 Q 2936 | Q 50 252,87
3|Demolicion de pavimento flexible existente (incluye corte, demolicion, retiro y acarreo) m? 207,68 Q 8243 | Q 17 127,31
4|Restitucion del Asfalto espesor 0.05 m (Mezcla asfaltica en caliente) Ton-m 30,54 Q 410055 | Q 125230,80
5[Movimiento de material existente m® 373,06 Q 117,08 | Q 43 677,86

Construccion de Tragante Tipo R (episo=0,30 m + No. 4 @ 0,15 m ambos sentidos,
epared=0,20m+ No.4 @ 0,25 my @ 0,30 m, elosa= 0,20 m + No. 4 @ 0,20 + No. 5 @ 0,15

6|m, f'c = 3 000Psi unidad 69,00 Q 12680,86 [ Q 87497934
Tuberia PVC @10" Tubo PVC Pefilada Hpromedio= 1.20 m (incluye suministro, colocacion,
7|excavacion y relleno con material selecto) il 33818 Q 54168|Q 18318534
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
g|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 2,11m unidad 22,00 Q1295073 | Q 284 916,06
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
g|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 2,77m unidad 4,00 Q 15969,49| Q 63 877,96
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
10|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 3,16m unidad 3,00 Q 18050,10 | Q 54 174,30
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
11 |brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 3,76m unidad 2,00 Q2077107 | Q 4154214
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
12 brocal, diametro interno de 1.50m de Hprom = 4.25m unidad 2.00 Q2462881 | Q 49 257 62
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
13 brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 2,12m unidad 400 Q 1523856 | @ 600 54124
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
14/brocal, didmetro interno de 1,75m de Hprom = 2,62m unidad 200 Q 1813359 | Q 3626718
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
15|brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 4,42m unidad 1,00 Q3012934 | Q@ 30 129,44
Tuberia PVC corrugado @ 18" Hpromedio= 2,25m (incluye suministro, colocacion, excavacion
16|y relleno con material selecto) ml 147584|  Q 182383 [ Q 2691681,27
Tuberia PVC corrugado @ 24" Hpromedio= 2,60m (incluye suministro, colocacion, excavacion
17|y relleno con material selecto) ml 82,30 Q 247764 | Q  203909,77
Tuberia PVC corrugado @ 30" Hpromedio= 2,75m (incluye suministro, colocacion, excavacion
18]y relleno con material selecto) mi 163,38 Q 377787 | Q 617 228,40

Q5434 108,68

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.7. Cronograma de ejecucion

Figura 14. Cronograma de ejecucion

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
UBICACION: COLONIA SAN RAFAEL LOS TANQUES ZONA 2 DE VILLA NUEVA

CRONOGRAMA DE EJECUCION

RENGLON /M CANTICOSTO

171161
1 |Replanteo Topogratico m
" b G5716T8 |
171161 17114
2 [Trazoy estaqueado m 181 |
05025287 Q5025267
3 [Demolicion de pavimento flexibe existente (incluye cort, 20768
| demolicion, retro y acarreo) ™ e i
o8 | 3054
4 Torm -
catiente) Q1252080 Q12522080
i mos | 37306
5 | Movimiento de material existente L3
Q 4361188 Q 4367186
Traganie To R (epse=030m + 10,4 @
& [0:15m ambos sentidos, epared=020m +No.4 @025 my | ygsg | *°% ) i, i S 19 oy e
030m, elosa=0.20 m 4 No. 4 @0.20-+No. 5 @015 m,
Feyte e . o ean 012660960 012680860 | 012680860 | 012680860 | 01268080 | Q12680850 | 02536172
Tubrla PVC G10° Tubo PVC Pefiada Hpromedio= 120 m E| B BTk ot e ot
7 |(incuye suminisro, colocacion. L
= Q18316534 Q3663707 | 0 36863707 | 0 3663707 | 0 3663707 | 0 3663707
. Camm;;n“ n’- 020 de visia para crenaje sanlario, ‘n:or:o e 2200 I 400 0 40 200 200 200 200 200
’
de Horom = 2.11m Q26491606 05180292 | 05180292 | 0 5180292 | 02590146 | 02590146 | 02590146 | 02590146 | Q2590146
: Cnmm;c;gnn e pozo de visita para drenaje saniario. ‘Insdar:o s 400 [ 10 1,00 100 100
tayuyo 0.2300,1 un
e Horom = 277m Q 6397796 Q1596949 | 01596949 | 01536949 | Q1596949
m zemn::g o de vistia para crenaje sanilario ‘In;"r:e " 300 [ 100 100 100
yuyo uni
de Horom = 3.16m Q813 Q1805810 | 0180840 | 01805810
[Consiruccian e pozo de vista para crenaje sanitario, ladrio) 200 [ 200
11 [tayuyo 0,230,150 05m+ 1,50m | unided
de Horom = 3.76m Q  41seu o sa1s2u
[Construccion de pozo de vista para drenaje sanitario. ladrilo| 200 K 200
12 (tayuyo 0,230,1150.05m+ brocal, Gémelro interno de 1.50m | unidad |-
de Horom = 4,25m o 4925782 Qo 49me
Construccion de pozo de vsta para drenaje santario, ladrio| 400 [ 200 200
13 [tayuyo 0.2360,1 1.75m | unidad
de Horom = 2,12m 0 609u24 Q047712 | 0 3047712
[Construccion de pozo de vistia para crenaje sanitario_ ledrilo| 200 I 200
14 (tayuyo 0.230,1150.06m+ brocal Gidmelro itermo de 1.75m | unidsd
ae Horom = 2.62m Q %2718 Q 3626718
[Construccion de pozo de vislta para drenaje sanitario, ladrilo| 100 [ 100
18 layuyo 023,115 35w+ rocal. dameto rtermo de 1.75m | undad [ § o . e o R o o o
o Horom = 4 42m 4
= Tuberia PVC cormugado @ 18" Hpromedio= 2.25m (incluye i 147584 I 18448 18448 18448 18448 18448 18448 18448 18448
suminisiro, colocacion, excavacion y rlleno con material m
solecto) y Q 269166127 Q 336460,16| @ 336460.16| Q 33646016 | 0 336460.16 | © 336 460,16 | Q 33646016 | O 33646016 | 0 336460.16
Tuberia PVC cormugado @ 24* Hpromedio= 2,60 (incuye 20 4115 415
17 {suminisiro, colocacion, excavacion y rlleno con material m * . .
selecto) Q 20390977 Q 101954569 | Q 10195489
Tuberia PVC corrugado @ 30" Fpromedio= 2,75 ncuye [CEN 4085 4085 4085 4085
16 {suminisiro, colocacion, excavacion y relleno con material L e B e oo st
selecto) 9 617a%A0 Q154307.10 | Q15430710 | 015430710 | 015430710

Fuente; elaboracion propia.

2.2.8. Estudio de impacto ambiental

Se considera como el conjunto de estudios y sistemas técnicos que
permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado proyecto, obra
0 actividad, causa sobre el medio ambiente. Este proyecto se realizara en el
area urbana, el mayor riesgo seria el movimiento de tierra y la circulacién de

maquinaria pesada, por lo que se debe realizar un trabajo ordenado.

En la tabla XVIII se describen las alteraciones y medidas de restauracion

gue se llevaran a cabo en este proyecto.
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Tabla XVIIl. Alteraciones y medidas de mitigacion ambiental

ALTERACIONES MEDIDAS DE RESTAURACION

SISTEMAS ATMOSFERICOS

Riego permanente para humedecer
las fuentes de emanacion de

Presencia de particulas y presencia | particulas suspendidas.

de polvo Dotacién de equipos de seguridad al
personal.
Modificacién auditiva por Realizacion de trabajos en horas
generacion de ruidos propios de las | habiles.
actividades

SISTEMA LITICO Y EDAFICO
Manejo ordenado de volumenes

Movimiento de tierra, corte y extraidos.
relleno, sin extraccion del area de
trabajo

Compactacién y nivelacion adecuadas
en area de rellenos

SOCIEDAD Y CULTURA
Sefalizaciéon del area de trabajo

Inconvenientes en la circulacién
peatonal y vehicular Tener un espacio libre, adecuado

para la circulaciéon

Fuente: elaboracion propia.
2.2.9. Evaluacion socioeconémica
La evaluacion socioeconémica de proyectos consiste en identificar,

cuantificar y valorar los flujos de costos y beneficios en los que incurren en un

pais al ejecutar o no un determinado proyecto.
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2.2.9.1. Valor presente neto (VPN)

Valor presente neto simplemente significa traer del futuro cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacion
econOmica, cuando se traslada cantidades del futuro al presente se dice que se
utiliza una taza de interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al
presente, como en el calculo VNP, se dice que se utiliza una tasa de
descuento; por ello, por ello a los flujos de efectividad ya trasladados al

presente se les llama flujos descontados.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las
cuales pueden ser:
VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, el resultado es un valor negativo muy grande y
alejado de cero, nos estd alertando o previniendo que el proyecto no es
rentable. Cuando el VPN = 0, estd indicando que exactamente se esta
generando el porcentaje de utilidad que se desea, y cuando VPN > 0, esta
indicando que la opcion es rentable, y que inclusive podria incrementarse el

porcentaje de utilidad.

La municipalidad de Villa Nueva pretende invertir Q 5 434 108,68 en la
ejecucion del proyecto de drenaje pluvia para las colonias San Rafael los
Tanques. El costo mensual de mantenimiento sera de Q 1 200.00. Se estima
tener los siguientes ingresos: la instalacion de la acometida es de Q 150,00 por

vivienda, también se pedira un ingreso mensual por vivienda de Q 35,00.
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Tabla XIX. Costos de operacion del proyecto del drenaje pluvial

GASTOS / INGRESOS OPERACION RESULTADO Q
Costo inicial Q 5,434,108.68
Ingreso inicial Q 135,00/viv*241viv Q 32,535.00
Costo anuales Q 1 200/mes*12meses Q 14,400.00
Ingreso anual Q 35,00/viv*241*12meses | Q 101,220.00
Vida util en afios 25 afios
Fuente: elaboracion propia,
Figura 15. Grafica del Valor Presente Neto del drenaje pluvial
Q 32 535,00 A
Q101 220,00 n =25 afios
Q 14 400,00

Q543410868 ¥

Fuente: elaboracion propia.

Una forma de analizar este proyecto es situar en una linea de tiempo los

ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando

una tasa de interés del 12 %.

Se utilizar& el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los

ingresos, entonces se tiene:

VNP = —5434 108,68 + 32 535,00 — 14 400,00 *

VNP = —5 396 466,64

1
(1+0,12)25
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Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad alguna; puesto que el proyecto es de
caracter social y su objetivo es promover el desarrollo de las colonias San
Rafael los Tanques, Villa Nueva, teniendo como beneficiarios los habitantes de
dicha comunidad, con el saneamiento adecuado y la reducciéon de
enfermedades.

2.2.9.2. Tasainternade retorno (TIR)

El TIR mide la rentabilidad de un proyecto y si es igual o mayor que la
TREMA, debe aceptarse, de lo contrario se rechaza, esto garantiza que el

proyecto ganard mas de su rendimiento esperado

La empresa ejecutora propondra a la alcaldia construir el sistema de
drenaje para las colonias San Rafael los Tanques con un costo inicial de Q 5
434 108,68 por otra parte, la alcaldia necesita de Q 14 400,00, al final de cada
afio, como costo de mantenimiento y Q 101 220,00 por la cuota de
amortizacion; también se tendrd un ingreso inicial por derecho de cada
conexion domiciliar, esto serd de Q 32 535,00 por total de 241 viviendas
existentes, con lo cual se pretende cubrir los gastos en el periodo de 25 afios,

gue corresponde a la vida util del sistema.

Figura 16. Grafica 1 del valor Tasa Interna de Retorno
Q3253500 4

Q101 220,00 n =25 afios

Q14 400,00

Q543410868 ¥

Fuente: elaboracion propia.
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Puesto que los Q 101 220,00 y los Q 14 400,00, se encuentran
enfrentados en el mismo periodo, como Q 5 431 376,00 y los Q 32 535,00 la

gréfica podria simplificarse a:

Figura 17. Grafica 2 del valor Tasa Interna de Retorno

Q 86 820,00 n =25 afios

Q5410573,68 L

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo claro lo anterior, se platea y soluciona la ecuacion de valor por
medio de la metodologia de la tasa de interna de retorno (TIR)

Se utiliza una tasa de interés de -13,50 %

VNP = —-5410573,68 + 86 820,00 * T —2150577,47
(14 (-0,135))
Se utilizard una tasa de interés de -15,25 %
1
VNP = —-5410573,68 + 86 820,00 * = 440 048,56

(1+ (~0,1525))*°

Se utiliza la interpolacion matematica para hallar la tasa de interés que se

busca:
—13,50 % — — — — (=2 150 577,47)
1 %————-— VNP =0
—15,50 % — — — — 440 048,56

Se utiliza la proporcion entre las diferencias que se correspondan.
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~1350—i ~2150577,47 = 0
—13,50 — (=15,50)  (—2 150 577,47) — 440 048,56

i =-1516%

La tasa de interés es de -15,16 %, la TIR es negativa y como ya se
menciono antes el proyecto es de caracter social. Es decir, es un proyecto del
sector publico que tiene como objetivo principal proveer servicios a la
ciudadania buscando el bienestar publico y no a las ganancias.
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3. DISENO DE UN DRENAJE SANITARIO DESDE LA 32
CALLE Y 32 AVENIDA DE LA ZONA 1 HASTA LA 72 AVENIDA DE
LA ZONA 5.

3.1. Disefio de drenaje sanitario

El disefio consiste en una red de tuberias que se utiliza para recolectar y
transportar aguas residuales hasta un punto de tratamiento y vertido a los

puntos de desfogue.

3.1.1. Descripcidn del proyecto

El proyecto de drenaje sanitario de la zona 1 y 5, del municipio de Villa
Nueva, tiene una capacidad para 23 160 habitantes, poblacion que se espera
atender en 23 afios (periodo de disefio del sistema). Este sistema de drenaje
funcionard como una linea de conduccion, es decir recolectaré varios sistemas
de drenaje, ya que actualmente hay calles donde no hay drenaje y otras si lo
tienen, este sistema recolectara todo ese caudal, descargandolo en un barranco
donde se juntara con otros drenajes, conduciéndolo a una planta de tratamiento
que sera construido préximamente. El sistema tendra una longitud de 3 317,18
metros. Se utilizaré tuberia PVC norma ASTM F949 con diametro de 10, 12, 15,
norma AASTHO M-305 con diametro de 18, 24 y 30 pulgadas y pozos de

visitas.
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3.1.2. Levantamiento topografico

Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un estudio de proyecto de
preinversion de una infraestructura basica, el cual conlleva dos actividades en el

campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico.

El levantamiento topografico se realizO para todas las lineas de
conduccion, con estacion total donde paralelamente se llevé a cabo un censo
poblacional para establecer los parametros basicos del disefio del sistema. En
la libreta topografica se anotaron todos los datos como calles, casas, poste de
alumbrado publico, cajas registradoras de teléfono etc. La cual se puede
consultar en la municipalidad de Villa Nueva en la Unidad de Planificacién e

Infraestructura.

3.1.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico se efectué por medio de coordenadas Xy Y,
que proporciona la estacion total en sus datos almacenados, se realizd por
método de radiaciones. Se utilizd el siguiente equipo: estacion total, prismas,

brujula, plomada, estacas, clavos y pintura.

3.1.2.2. Altimetria

El levantamiento altimétrico se realiz6 por medio de coordenadas Z,
utilizando el mismo equipo de planimetria. Se parti6 de una referencia (BM),
ubicada en la E-O con cota 1 350 m. Se usO el método taquimétrico. La cota
topografica de una estacion a otra da la referencia coordenadas Z en la

estacion total.
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3.1.3. Periodo de disefo

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema; pasado este, es
necesario rehabilitarlo. Para determinar qué periodo utilizar, es necesario tomar

en cuenta lo siguiente:

e Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigliedad, desgaste y
dafo del sistema.
e Crecimiento poblacional.

e Desarrollo de la obra en sus primeros afos.

El tiempo de que se tomo para el disefio fue de 23 afios, de acuerdo a la

experiencia de algunos profesionales.

3.1.4. Calculo de la poblacién futura

La estimacién de la poblacion futura es de suma importancia, puesto que
de este calculo dependera la cantidad de personas que utilizaran el servicio al
final del periodo de disefio, ademas, que proporciona los datos necesarios para

el calculo de los diametros de tuberia, dependiendo del caudal a transportar.

Generalmente, se usan dos métodos para el célculo de la poblacién futura
gue son; el método aritmético y el método geométrico; para este caso se aplicé
el método geométrico, por ser el gue mas se adapta al crecimiento real de la

poblacion en el medio. La formula para calcular la poblacion futura es:

Pr=Pox(1+1)"
P: = poblacion futura

P, = poblacion inicial
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r = taza de crecimiento, en porcentaje (%)

n = periodo de disefio, en afios
Pr = 23160 * (14 0,03)*® = 45708 habitantes

La cantidad de habitantes de este proyecto es de 23 160 segun el dato
proporcionado por la municipalidad de Villa Nueva, con un promedio de 6
habitantes por vivienda y para la tasa de crecimiento es de 3 %, segun los
registro de la Municipalidad de Villa Nueva.

3.1.5. Factor de Hardmond

También conocido como factor de flujo instantaneo, este es un factor que
esta en funcion del numero de habitantes localizados en el area de influencia.
Regula un valor maximo de las aportaciones por uso doméstico.

Se calcula por medio de la ecuacion de Hardmond:

_18++P

F.H=—
4 ++P

En donde:
F.H = factor de Hardmond

P = poblacion acumulada dividida entre 1000

Datos:

g 18t V23160/1000
4 +,/23160/1 000

)
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3.1.6. Factor de retorno

El factor de retorno, como ya se mencion0, es el porcentaje de agua que,
después de ser usada, vuelve al drenaje; en este caso se considera un 80 % de

factor de retorno. La informacion fue dada por la municipalidad de Villa Nueva.
3.1.7. Caudal domiciliar

Es el agua que ha sido utilizada para limpieza o produccion de alimentos,
es desechada y conducida a la red de alcantarillado, el agua de desechos

domésticos estéa relacionada con la dotacidon y suministros de agua potable.

Como se indicoé anteriormente una parte de esta agua no sera llevada al
alcantarillado como la de los jardines y lavado de vehiculos, de tal manera que
el vapor de caudal domiciliar estd afectado por un factor que varia entre 0,70 a

0,90, el cual queda integrado de la siguiente manera.

_ Dot * Fr x Po
Qaom =gz 700
Donde:

Quom = caudal domiciliar (It/s)
P, = poblacion
Dot = dotacion (It/hab/dia)

Fr = factor de retorno

_ 200 0,80 * 23 160
Qaom = 86 400

= 42,88lt/s
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Para este disefio se tomd el 0,80 de factor de retorno y la dotacién de
200It/hab/dia, porque es centro urbano y se esta aproximando a una ciudad
donde las dotaciones son de 200 a 300It/hab/dia.

3.1.8. Caudal comercial

Es el agua que se desecha de los comercios, restaurantes, hoteles,
etcétera. La dotacion varia segun el establecimiento a considerar, pero en estas

zonas no existe ninguno de estos, asi que este caudal es nulo.

3.1.9. Caudal conexiones ilicitas

Este caudal es producido por las aguas pluviales, que son evacuadas a
través del alcantarillado doméstico o sanitario. En este caso se utilizé el 10 %
del caudal doméstico, que es el valor que usa la municipalidad de Villa Nueva.

Entonces se tiene

Qci = 0,10*Qqom
Donde:
Qci = caudal conexiones ilicitas (It/s)

Quom = caudal domiciliar (It/s)

Qci = 0,10 42,88 = 4,291t /s

3.1.10. Caudal industrial

Es la cantidad de aguas negras que desecha la industria, como fabricas

textiles e industrias en general, etc. Si no se cuenta con un dato de dotacion de

agua suministrada se puede estimar entre 1000 y 1800lts/hab/dia, el cual
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dependera del tipo de industria, en estas colonias no existen industrias, por lo
tanto el caudal es igual a cero.

3.1.11. Caudal infiltracion

En la seccion 2,70; infiltracion del INFOM, se establece que para la
estimacion del caudal de infiltracion que entra a las alcantarillas, debe tomarse
en cuenta la profundidad del nivel freatico del agua subterranea con relacion a

la profundidad y el tipo de tuberias.

Los caudales por cada kilbmetro de tuberia que contribuya a los tramos se
estimaran, calculando los tubos centrales y los de conexion domiciliar en litros
por segundo. Para el disefio del alcantarillado, las tuberias seran de PVC y
quedaran sobre el nivel freatico obteniendo:

Para tuberia que quedara sobre el nivel friatico:
1. Tuberia de cemento, Qj, = 0,025* &
2. Tuberiade PVC, Qj,=0,01* @

Donde
Qin = caudal infiltracion (It/s)
@ = diametro de la tuberia (pulg)

Qin = 0,01 30" = 0,301t/s

Para este disefio se usoé el inciso num. 2, debido a que la tuberia es de
PVC.
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3.1.12. Factor de caudal medio

Es la suma de todos los caudales anteriores, se divide por la suma de
habitantes a servir, el factor de caudal medio debe ser mayor que 0,002 y
menor que 0,005, en todo caso, si no esta dentro de los limites, se debe tomar

el mas cercano, se expresa en litros por segundo por habitante.

Qm
fqm = #hab
Qm = Qdom + Qci + Qin
Donde:
fgm = factor de caudal medio
Qm = caudal medio (It/s)
#hab = numero de habitantes
Quom =caudal domiciliar
Q.i = caudal conexiones ilicitas
Qin = caudal infiltracion
Qm = 42,88 + 4,29 + 0,30 = 47,471t/s

47,47
"~ 23160

fgqm = 0,0020

Para facilitar la obtencion del factor de caudal medio, las instituciones que
se dedican al disefio del sistema de alcantarillado sanitario han establecido

valores de este factor, con base a la experiencia.

e Fgm =0,0046 segun INFOM
e Fgm = 0,003 segun EMPAGUA (la Municipalidad de Guatemala)
e Fgm = 0,002<fgm<0,005 segun Direccion General de Obras

Publicas)
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En este caso se utilizo el valor de 0,003, que es el valor con el que trabaja
la municipalidad de Villa Nueva.

3.1.13. Parametros de disefno

Son todas aquellas variables que intervienen en el proceso de disefio del

drenaje sanitario.
3.1.13.1. Disefo de secciones y pendientes

La pendiente a utilizar en el disefio, debera ser de preferencia, la misma
gue tiene el terreno para evitar un sobre-costo por excavacion excesiva. Sin
embargo, en todos los casos se debera cumplir con las relaciones hidraulicas y
restricciones de velocidad.

Dentro de las viviendas, se recomienda utilizar una pendiente minima del
dos por ciento, lo cual asegura el arrastre de las excretas. Para todo el disefio
del alcantarillado es recomendable seguir la pendiente del terreno.

(CTi — CTf)
S =——"" %

1
DHD 00

Donde:

S = pendiente del terreno (%)
CTi = cota terreno inicial, en m
CTf = cota terreno final, en m

DH = distancia horizontal m

Datos de PV-6 a PV-7
CTi=1331,88 m
CTf=1330,45m
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DH = 84,23 m

. (1331,88 — 1330,45)
N 84,23

*100 = 1,70

3.1.13.2. Velocidades maximas y minimas

La velocidad minima admisible en tuberias de PVC es de 0,40 metros por
segundo, esto hace que los soélidos no se sedimenten y, por consecuencia, no
se obstruya la tuberia. Con respecto a la velocidad maxima admisible en las
tuberias de PVC por lo general, se aceptan 5,00 metros por segundo segun los
fabricantes de tuberia. Pero se recomienda que se usa como 3,00 metros por

segundo segun las normas INFOM.

3.1.13.3. Cotas invert

Son las cotas o elevaciones que indican a qué profundidad de la superficie

se encuentra la tuberia de llegada y de salida en un pozo de visita.

Estas cotas se calculan con base a la pendiente de la tuberia y a la
distancia del tramo respectivo.

Detalles de cotas invert:

e La cota invert de salida de un pozo se coloca tres centimetros mas baja
que la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo

diametro.
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e La cota invert de salida esta a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
sera la diferencia de diametro de las tuberias, cuando estas son de

diferente diametro.

e Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros
y sale una de igual diametro al mayor de las que llega, la cota invert de
salida esta tres centimetros debajo de la de entrada; si la tuberia que
sale es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia de

diametro con la tuberia de mayor didametro que llega al pozo de visita.

Tabla XX.  Cotas Inverti minimas para tuberia

TIPO DE DIAMETRO (")

TRAFICO | 8| 10| 12| 16| 18| 21| 24| 30| 36| 42| 46| 60
Normal |122]128[133|141|150(158]166|184|199|214 (225|255
Pesado |142|148|151|153|170|178]186(204|219|234 245275

Nota: La dimension de las profundidades esta dada en cm.
Fuente: Instituto de Fomento Municipal 2001. Norma Generales para el disefio de Alcantarillado.

p. 41.

3.1.13.4. Diametro de tuberia

Por requerimiento de flujo y por posibilidad de limpieza, el didmetro
minimo es de seis pulgada para tuberia PVC en el colector central. Un cambio
de diametro en el disefio esta influido por la pendiente, el caudal o la velocidad,

para lo cual se toman en cuenta los requerimientos hidraulicos.

La profundidad minima para instalar la tuberia debe de ser tal que el

espesor del relleno evite dafo al colector ocasionados por las cargas vivas y
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por los impacto, para lo cual se estima una profundidad minina de 1,20 m. Ver
tabla ancho libre de zanjas en ANEXOS.

3.1.13.5. Relaciones hidraulicas

Al analizar el célculo de las tuberias que trabajan a seccion parcialmente
llenas y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, area y
caudal, perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionan los términos de la

seccion totalmente llena con los de la seccion parcial.

Se deberan determinar los valores de velocidad y caudal a seccion llena
por medio de las ecuaciones ya establecidas; se procedera a obtener la relacion
de caudales (g/Q), caudal de disefio entre el cual de seccion llena, con este
resultado se busca en las tablas de relaciones hidraulicas, y se obtienen las

relaciones siguientes (d/D) y (v/V).

Se debe considerar las siguientes especificaciones hidraulicas
®  Quisefio < Qlleno
e Eltirante debe de estar entre
e 0,10<d/D<0,75
e 0,60<v<3,00

3.1.14. Pozos de visitas
Son estructuras de hormigon ciclépeo, piedra, ladrillo, (mamposteria),
rematadas en su parte superior en una tapa removible; forman parte de las

obras accesorias de un alcantarilado y son empleados como medios de

inspeccion y limpieza. Los pozos de visita siempre son necesarios en el lugar
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donde concurren dos o mas tuberias, asi como los lugares donde hay cambio
de direccion o de pendiente en la linea central de disefio.

Figura 18. Figura detalle de pozo de visita
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Fuente: criterio de la Municipalidad de Villa Nueva, empleando Autocad 2014

3.1.14.1. Especificaciones técnicas

Las normas para la construccion de alcantarillados recomiendan colocar
pozos de visita en los siguientes casos:

e Al comienzo de todo colector.
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e En toda interseccion de dos o mas colectores.

e En todo cambio de direccion.

e En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 metros si diametro <
24 pulgadas.

e En tramos rectos, a distancias no mayores de 300 metros si diametro >
30 pulgadas.

e En todo principal de ramal.

e En cambios de diametro.

e En cambio de pendiente.

3.1.14.2. Especificaciones fisicas

Su estructura es de forma cilindrica, construidas de reforzado, o bien de
ladrillo de arcilla reforzado con elementos de concreto reforzado. Los pozos
tienen su parte superior un brocal y una tapadera hecha de concreto con una
apertura libre de 0,50 metros a 0,60 metros.

El brocal descansa sobre las paredes hasta alcanzar el diametro de 1,20
m a una distancia de 0,90 metros de la boca de pozo. Su profundidad es
variable, sus paredes suelen construir de ladrillo de barro cocido cuando son

pequefias y concreto reforzado cuando son muy grandes y profundos.

Estas varean en cuanto a su profundidad, dependiendo de casos como:
e Pendiente del terreno
e Topografia del terreno
e Ubicacion del pozo
e Caudal de disefio

e Cotas invert
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3.1.14.3. Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se movera para colocar la tuberia, esta

comprendida apartar de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de la

zanja, que depende del didmetro de la tuberia a utilizar y la longitud entre

pozos. Se puede calcular dela siguiente manera.

H1+ H?2
Vesz*DH*a

Donde:

Vex = volumen de excavacién (m°)

H1 = profundidad del primer pozo (m)
H2 = profundidad del segundo pozo (m)
DH = distancia horizontal

A = ancho de zanja (m)

2,14+ 2,19
Vex = — * 84,23 % 0,70 = 165,95m3

3.1.15. Conexiones domiciliares

Tramo de tuberia comprendida entre la Ultima camara de inspeccion de la

vivienda y el colector publico. En general, las conexiones domiciliares

comprenden lo siguiente:
e Disposicion de excretas.
e Sistemas de recoleccién y disposicion de basura.

e Tipo y condiciones de la vivienda.

e Cualquier otro aspecto relacionado con las condiciones sanitarias de la

poblacion.
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e Caja 0 candelas: la conexion se realiza por medio de una caja de
inspeccion, construida de mamposteria o0 con tubos de concreto
colocados verticalmente.

e El lado menor de la caja sera de 45 centimetro. Si fuese circular tendra
un diametro no menor de 12 pulgadas; estos deben estar
impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para realizar
inspecciones.

e El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria y puedan
llevarlas al sistema de alcantarillado central. La altura minima de la
candela sera de un metro.

e Tuberia secundaria: la conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tendra un
diametro minimo de 6 pulgadas, en tuberia de concreto y de 4 pulgadas

en tuberia de PVC. Debe tener una pendiente minima de 2 %.

Al realizar el disefio de alcantarillado deben considerarse las alturas en las
cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central y con esto
no profundizar demasiado la conexiéon domiciliar, aunque en algunas casas
esta resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar otras

formas de realizar dicha conexién.
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Figura 19. Detalle de conexiones domiciliares
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Fuente: criterio de la Municipalidad de Villa Nueva, empleando Autocad 2014.

3.1.16. Obras de proteccién

Estas obras de proteccion no son mas que estructuras auxiliares de las
partes constituyentes del sistema, ya estipuladas en los planos finales. Estas
estructuras, segun la finalidad de las mismas, serdn de diversas formas y

tamanos.

Para un sistema de drenaje sanitario existen varias obras de proteccion,
entre las cuales se puede mencionar:.
e Conexiones domiciliares
e Escaleras para pozo de visitas
e Tapadera de pozo de visitas

e Tapadera de conexiones domiciliar
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3.1.17. Ejemplo de disefio de un tramo

A manera de ejemplo se disefiara el tramo comprendido entre los pozos
de visita 25 y 26.

Datos:

Tipo de sistema: drenaje sanitario
Periodo de disefio: 23 afios
Poblacion en el tramo actual: 1 811 habitantes
Tasa de crecimiento: 3 %

Tipo de tuberia: PVC 18 pulgadas
Cota terreno inicial: 1313,62 m

Cota terreno final: 1312,35 m
Distancia horizontal de disefio: 73,92
Fgm: 0,003

Dotacion: 200It/hab/dia

Facor de retorno: 80 %

Coeficiente de rugosidad: 0,010

Célculo de la pendiente del terreno S; (%)
CTi—CT

T 100
o (131362-131235)
= * =
75,42 ’

Célculo de la poblacién futura
Po = 10 866 habitantes
Pf = Po(r + 1)"
Pf =10 866(0,03 + 1)?3 = 21 445 habitates
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Calculo de factor de Harmond

18 +,/Po/1 000

F.H =
w4 4 [Po/1000
18 + /10 866/1 000
F.Hucrya = =2,9188
4 +,/10866/1 000
18 + /21 445/1 000
F.Hryruro = = 2,62

4+ J21445/1000

Caudal domiciliar actual
dot * #hab * FR

Qdom =

86 400
200 = 10 866 * 0,80
Qdom = 86 400 = 20,121t/s
Caudal domiciliar futuro
200 = 21 445 = 0,80
Qdom = = 39,71lt/s

86 400
Caudal conexiones ilicitas

Qci = 0,1 xQdom
Qci =0,1*21,12 = 2,0121t/s

Caudal infiltracion
Qin = 0,01 * g
Qin = 0,01+ 18 = 0,18lt/s
Caudal sanitario
Qsan = Qdom + Qci + Qin
Qsan = 20,12 + 2,012 + 0,18 = 22,31lt/s
Caudal de disefio
Qdis = FH,otyqr * fqm * #hab
Qdis = 2,92 % 0,003 « 10 866 = 95,15t/s
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Disefio hidraulico
@ = 18 pulgadas
Pendiente de tuberia (s) = 1,50 %

2
. 003429 * 05+ s1/2
n

2 1
- 0,03429 = 183 % 0,0152
B 0,010

= 2,88/s

Caudal a seccion llena
Q =AV

s
Q= 2" (18" % 0,0254)% % 2,88 = 0,4735 * 1 000 = 473,551t /s

Relaciones hidraulicas

Qdis =Qq-= 95,15|t/$
g/Q = 95,15/473,55 = 0,200921

Ya que cumple con la condicion de que g/Q <1,00, se toma el valor de
0,200921 y se busca en la tabla de relaciones hidraulicas de una alcantarilla de
seccion transversal circular para determinar la relacién v/V la cual en este caso

equivale a 0,781784

v
V= 0,781784 - v =V % 0,781784

v =2,88%0,781784 = 2,26m/s

Al ver el resultado de la velocidad de disefio, se cumple con el rango,
0,40m/s < v < 3,00m/s. se busca el valor de d/D que es 0,30400, esta dentro del
rango que es 010 < d/D < 0,75, entonces se procede continuar con los

siguientes tramos.
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Teniendo la velocidad y el caudal a seccion llena, se hace lo mismo para

encontrar las relaciones hidraulicas futuras.

Quisfut= q = 168,691t/S, Quena = 473,551t /s
q/Q = 0,356230

Como g/Q < 1,00, entonces se busca el valor de la relacién d/D, el cual es
0,41200 y por lo tanto cumple la condicion de 0,10 < d/D <.75, se busca el valor

de v/V en la tabla, en este caso equivale a 0.915317.

v
v =0,915317 > v =V % 0,915317

v =0,915317 * 2,88 = 2,634/s

Después de obtener el resultado de velocidad de disefio futuro, se verifica
si cumple con la condicion 0,40m/s < v < 3,00m/s. Entonces se continGa con

los demas tramos.

Cotas invert

CTpvos =1313,62 m

CTpvos =1312,35 m

DHD =73,92 m

CISpy2s = Cota Invert de entradapys — 0,03 m
ClSpy2s =1311,21 - 0,03 m = 1311,18 m
ClEpv26 = cota invert salida — (DHD*Stype)
ClEpv26 = 1311,18 — 73,92*1,50% = 1310,07

Profundidad de pozo
PV-25:
Hpvos = CT-CIS
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Hpvos = 1313,62 — 1311,18 = 2,44 m

PV-26:
Hpvae = CTpyvae — ClSpy2e
Hpvos = 1312,35 - 1310,04 = 2,31m

Volumen de excavacion

(PV6 + PV7)
Vol.ex = f

*DH*al*Fex

(2,44 + 2,31)

Vol.ex =
ol.ex 5

* 75,42 = 1,0] x1,3 = 232,86m3

Los datos y resultados del calculo hidraulico para todos los ramales,
realizados con el procedimiento anterior mente descrito, se presentan en la

seccion de apéndice.
3.1.18. Estudio de impacto ambiental

Se considera como el conjunto de estudios y sistemas técnicos que
permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado proyecto, obra
o actividad, causa sobre el medio ambiente. Este proyecto se realizara en el
area urbana, el mayor riesgo seria el movimiento de tierra y la circulacién de

maquinaria pesada, por lo que se debe realizar un trabajo ordenado.

En la tabla XXI se describen las alteraciones y medidas de restauraciéon

gue se llevaran a cabo en este proyecto.
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Tabla XXI. Alteraciones y medidas de mitigacion ambiental

ALTERACIONES ‘ MEDIDAS DE RESTAURACION

SISTEMAS ATMOSFERICOS

Riego permanente para humedecer
las fuentes de emanacion de

Presencia de particulas y presencia | particulas suspendidas.

de polvo Dotacién de equipos de seguridad al
personal.
Modificacién auditiva por Realizacion de trabajos en horas
generacion de ruidos propios de las | habiles.
actividades

SISTEMA LITICO Y EDAFICO
Manejo ordenado de volumenes
Movimiento de tierra, corte y extraidos.
relleno, sin extraccion del area de
trabajo

Compactacién y nivelacion adecuadas
en area de rellenos

SOCIEDAD Y CULTURA
Sefializacion del area de trabajo

Inconvenientes en la circulacion
peatonal y vehicular Tener un espacio libre, adecuado
para la circulacion

Fuente: elaboracion propia.
3.1.19. Elaboracion de planos

Al seguir el terminar el disefio del proyecto se llega a la elaboracion de los
planos finales, luego del replanteo topografico, para obtener una vision mas
clara de lo que se va a lograr y de esta manera obtener el disefio final del

proyecto.

103



3.1.20. Presupuesto

Al seguir el proceso de disefio del proyecto se llega a la elaboracion de los
planos finales, luego del replanteo topografico, para obtener una vision mas

clara de lo que se va a lograr y de esta manera obtener el disefio final del

proyecto.

e La cantidad de arena de rio y piedrin se calculé por metro cubico de

fundicién por pozo de visita.

e El concreto para la fundicidon de pozos se calculé por metro cubico

e La totalidad de materiales sera local y serd proporcionada por la

municipalidad.

e La cuantificacion de la mano de obra calificada se realiz6 en forma

unitaria, metro lineal, metro cuadrado y metro cubico.

e Los salarios de la mano de obra, se tomaron con base en los que se

manejan en la comunidad.

e Los precios de los materiales se tomaron con base en que se manejan

en el municipio.

Tabla XXIl.  Factor de prestaciones

1 |DIAS NO TRABAJADOS

1.1 |ASUETOS NO LABORALES

1 De enero 1 Dia
Jueves santo 1 Dia
Viernes santo 1 Dia
Sabado santo 0,50 Dia
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Continuacion tabla XXII

1 de Mayo 1 Dia
30 De Junio 1 Dia
15 De Septiembre 1 Dia
20 De Octubre 1 Dia
1 De Noviembre 1 Dia
24 De Diciembre (1/2 dia) 0,50 Dia
25 De Diciembre 1 Dia
31 De Diciembre (1/2 dia) 0,50 Dia
1.2 | Festividad del lugar 1 Dia
1.3 | Domingos 52 Dias
1.4 | Sabados 26 Dias
1.5 | Vacaciones 15 Dias
TOTAL 104,50 Dias
2 |TOTAL DE DIAS TRABAJADOS
2.1 | DIAS NO LABORALES 104,50 Dias
2.2 | DIAS EFECTIVOS 260,50 Dias
ANO 365 Dias
3 |[PORCENTAJES
3.1 | Dias no laborales 104.5/260,50=| 40,12 %
3.2 | Indemnizacion 30/260,50= 11,52 %
3.3 | Aguinaldo 30/260,50= 11,52 %
3.4|Bono 14 30/260,50= 11,52 %
3.5]IGSS 10,67 %
3.5|INTECAP (opcional) 1,00 %
3.6 | IRTRA (opcional) 1,00 %

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIII.

Precios Unitarios

[EGRACION DE PRECIOS UNITARI
Disefio de Drenaje Sanitario Renglén: 15,00
3era calle y 2 avenida de la zona 1 hasta la 7 avenida de la zona 5 Fecha: oct-16
Descripcién del Renglén C d Unidad P.U. Total
Tuberia PVC corrugado @ 10" Hpromedio= 2.56m (incluye unidad Q YGRS Q@ 363 998,49
suministro, colocacion, excavacion y relleno con material
Descripcion de Maquinaria y Equipo [ Cantidad | Unidad Costo Sub Total
[Transporte de maquinaria y/o equipo | 100 | Q - Q -
TotalconIVA | Q -
TotalsinIVA | Q -
[ Descripcion de Combustible y Lubri [ Cantidad | Unidad Costo Sub Total
[ | | Q - [Q =
TotalconIVA | Q -
TotalsinIVA | Q -
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo @ 10" corrugado con empaque, norma F949 1,00 unidad Q 305,17 | Q 305,17
Selecto 0,10 m? Q 60,00 | Q 6,00
Transporte de material 1,00 Q 1556 | Q 15,56
Totalcon IVA | Q 326,73
TotalsinIVA | Q 291,72
Descripcion de Mano de Obra diecta Cantidad Unidad Costo Sub Total
Trazo de niveles 1,00 ml Q 0,50 [ Q 0,50
Colocacion de niveles 1,00 ml Q 063 [ Q 0,63
Excavacion manual para terreno Blando 2,16 m® Q 29,02 | Q 62,78
Conformar fondo de zanja 0,65 m? Q 2,50 | Q 1,63
Instalacién de Tuberia + emplantillado 1,00 ml Q 230]|Q 2,30
Colocacion del material de relleno en capas 2,11 m? Q 826 | Q 17,45
Compactacion con plato vibratorio 2,1 m?® Q 965[Q 20,39
Retiro ( @ 50 metros de distancia) 0,05 m? Q 4338 | Q 2,20
Herramientas 1,00 Global Q 539(Q 5,39
Sub-total Q 113,27
Mano de obra Indirecta
Factor de ayudante [ 34,00% Q 38,51
Prestaciones | 87,33% Q 132,55
Sub-total Costo Directo (Materiales + Mano de obra + Her ) Q 611,06
Costo Indirecto
Utilidad 10% Q 61,11
Imprevisto 7% Q 42,77
Administrativo 10% Q 61,11
Sub-total Costo Indirecto Q 164,99
[ Total del Renglon [Q 776,05 |

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Presupuesto drenaje sanitario

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
UBICACION:  3era CALLE Y 2da AVENIDA DE LA ZONA 1 HASTA LA 7ma AVENIDA DE LAZONA 5

No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD CANTIDAD P UNITARIO TOTAL
1|Replanteo Topografico ml 3317,88| Q 334 (Q 11081,72
2|Trazo y estaqueado ml 3317,88| Q 29,36 | Q 97 412,96
3|Demolicion de pavimento flexible existente (incluye corte, demolicion, retiro y acarreo) m? 342525 Q 82,43 | Q 282 343,36
4|Restitucion del Asfalto espesor 0,05 m (Mezcla asfaltica en calient Ton-m 503,51| Q 410055 | Q 2064 667,93
5|Movimiento de material existente m® 1420,01| Q 117,08 | Q 166 254,77

Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
6|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 2,29m unidad 36,00| Q 13747,70 [ @ 494 917,20
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
7|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 2,62m unidad 400| Q 1540127 [ Q 61 605,08
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
8|brocal, diametro interno de 1,50m de Hprom = 3,68m unidad 1,00| Q 2034348 | Q 20 343,48
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
9|brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 2,18m unidad 600/ Q 1549041 | Q 92 942,46
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
10brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 2,78m unidad 2,00| Q 1904588 | Q 38 091,76
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
11 brocal, didmetro interno de 1,75m de Hprom = 3,20m unidad 1,000Q 2141375 (Q 21413,75
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
12 [brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 4,10m unidad 3,00| Q 30492,20 | Q 91 476,60
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
13|brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 4,81m unidad 1,000 Q 3216987 | Q 32 169,87
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo 0,23x0,11x0,05m+
14|brocal, diametro interno de 1,75m de Hprom = 5,80m unidad 8,00| Q 3497161 | Q 279 772,88
Tuberia PVC corrugado @ 10" Hpromedio= 2,56m (incluye suministro, colocacion,
15 [excavacion y relleno con material selecto) mi 469,04| Q 776,05 | Q 363 998,49
Tuberia PVC corrugado @ 12" Hpromedio= 2,31m (incluye suministro, colocacién,
16|excavacion y relleno con material selecto) ml 492 32| Q 916,31 | Q 451 117,74
Tuberia PVC corrugado @ 15" Hpromedio= 2,34m (incluye suministro, colocacion,
17|excavacion y relleno con material selecto) ml 427,42| Q 127041 [ Q 542 998,64
Tuberia PVC corrugado @ 18" Hpromedio= 2,29m (incluye suministro, colocacion,
18 |excavacion y relleno con material selecto) mil 832,42| Q 184857 | Q 1538 786,64
Tuberia PVC corrugado @ 24" Hpromedio= 2,36m (incluye suministro, colocacion,
19|excavacion y relleno con material selecto) ml 325,72| Q 254592 | Q 829 257,06
Tuberia PVC corrugado @ 30" Hpromedio= 4,85m (incluye suministro, colocacion,
20|excavacion y relleno con material selecto) ml 675,59| Q 389894 [ Q 2 634 084,87
Q 665139533

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.21. Cronograma de ejecucion

Figura 20. Cronograma de ejecucion

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
UBICACION:  3era CALLE Y 2da AVENIDA DE LA ZONA 1 HASTA LA 7ma AVENIDA DE LA ZONA 5

CRONOGRAMA DE EJECUCION

o wemst|o vms

w | wm | W |
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m
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.22. Evaluacién socioecondmica

La evaluacion socioecondmica de proyectos consiste en identificar,
cuantificar y valorar los flujos de costos beneficios y en los que incurre un pais
al ejecutar o no un determinado proyecto.

3.1.22.1. Valor presente neto (VPN)

Valor presente neto simplemente significa traer del futuro cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacion
econdémica, cuando se traslada cantidades del futuro al presente se dice que se

utiliza una taza de interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al
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presente, como en el calculo VNP, se dice que se utliza una tasa de
descuento; por ello, a los flujos de efectividad ya trasladados al presente se les

llama flujos descontados.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las
cuales pueden ser:
VPN <O
VPN =0
VPN >0
Cuando el VPN < 0, el resultado es un valor negativo muy grande y
alejado de cero, nos esta alertando o previniendo que el proyecto no es
rentable. Cuando el VPN = 0, estd indicando que exactamente se esta
generando el porcentaje de utilidad que se desea, y cuando VPN > 0, esta
indicando que la opcion es rentable, y que inclusive podria incrementarse el

porcentaje de utilidad.

La municipalidad de Villa Nueva pretende invertir Q 6 651 395,33 en la
ejecucion del proyecto de drenaje sanitario de la zona 1 y 5 de Villa Nueva. El
costo mensual de mantenimiento serda de Q 1 000,00. Se estima tener los
siguientes ingresos: la instalacién de la acometida es de Q 125,00 por vivienda,

también se pedird un ingreso mensual por vivienda de Q 25,00.

Tabla XXV. Costos de operacién del drenaje sanitario delazonaly5

GASTOS / INGRESOS OPERACION RESULTADO Q
Costo inicial Q 6651395,33
Ingreso inicial Q 125,00/viv*3 860viv Q 482 500,00
Costo anuales Q 1 000/mes*12meses Q 12 000,00
Ingreso anual Q 25,00/viv*3 860*12meses | Q 1158 000,00
Vida util en afos 23 afios

Fuente: elaboracion propia.
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Una forma de analizar este proyecto es situar una linea de tiempo los
ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando
una tasa de interés, debido a que el proyecto es de caracter social, la tasa debe
ser lo mas bajo posible, para este caso se analizo con una tasa de interés i = 12
%.

Figura 21. Gréfica del Valor Presente Neto del drenaje sanitario

Q 482 500,00 A

(21158 000,00 n=23 afios

Q12 000,00

Q665139533 ¥

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los

ingresos, entonces se tiene:

1
NP = —6 651 12 —12 st 72
14 6 651 395,33 + 30 125,00 000 * a0zt 300 = 10125

VNP = —6 084 334,33

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad alguna; puesto que el proyecto es de
caracter social y su objetivo es promover el desarrollo a los vecinos favorecidos

de Villa Nueva.
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3.1.22.2. Tasainternade retorno (TIR)

El TIR mide la rentabilidad de un proyecto y si es igual o mayor que la
TREMA, debe aceptarse, de lo contrario se rechaza, esto garantiza que el

proyecto ganara mas de su rendimiento esperado

La empresa ejecutora propondra a la alcaldia construir el sistema de
drenaje para la zona 1y 5 de Villa Nueva, con el costo inicial de Q 6 651 395,33.
Por otra parte, la alcaldia necesita de Q 12 000,00, al final de cada afio, como
costo de mantenimiento y Q 1 158 000,00 por la cuota de amortizacién; también
se tendra un ingreso inicial por derecho de cada conexion domiciliar, esto sera
de Q 482 500,00 por total de 3 860 viviendas existentes, con lo cual se pretende
cubrir los gastos en el periodo de 23 afios, que corresponde a la vida util del

sistema.

Figura 22. Gréfica 1 del valor de Tasa Interna de Retorno (TIR)

Q 482 500,00 A

11158 000,00 n =23 afios

Q 12 000,00

Q665139333 ¥

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que los Q 1 158 000,00 y los Q 12 000,00 se encuentran
enfrentados en el mismo periodo, como también Q 6 651 395,33 y los Q 482

500,00, la gréfica podria simplificarse asi.
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Figura 23. Gréfica 2 del valor de Tasa Interna de Retoro (TIR)

Q 103 800,00 n = 23afios

Q616689533 W

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en claro lo anterior, se plantea y se soluciona la ecuacion de

valor por medio de la metodologia de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Si se utiliza una tasa de interés del -13,50 %

1

VNP = —6 168 895,33 + 103 800,00 * 53 = —325 263,03
(1+(-0,1350))
Si se utiliza una tasa de interés de 16,50 %
1
VNP = —6 168 895,33 + 103 800,00 * 53 = 398 730,73

(14 (-0,1650))

Se utiliza la interpolacion matematica para encontrar la tasa de interés que

se busca:

—13,50 % — — — — — — (=325 263,03)
i%—————— 0
—16.50 % — — — — — — — 398 730,73
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—13,50 —i _ —325263,03—-0
—13,50 — (—16,50)  —325 263,03 — 398 730,73

i=14,85%

La tasa de interés es de -14,85 %, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es
negativa y como ya se menciond antes, el proyecto es de caracter social. Es
decir es un proyecto de inversion publica y tiene como objetivo principal proveer
servicios a la ciudadania buscando el bienestar publico y no intereses

econdmicos.
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4.  DISENO DE UN PAVIMENTO INTERCONEXION DE LA CA-9
CON LA COLONIA CIUDAD PERONIA.

4.1. Descripcion del proyecto

En este capitulo se desarrollara el proyecto: disefio del pavimento
interconexion de la colonia, Ciudad Peronia con la carretera CA-9, en el
municipio de Villa Nueva. De esta manera se mejorara el nivel de vida de los
pobladores beneficiados, dado que no existe varias vias de acceso adecuado.
En lo referente a los aspectos relacionados con pavimentos, se describiran las

propiedades del suelo y el método de disefio del pavimento.
4.2. Estudio preliminar de campo
4.2.1. Planimetria
El levantamiento planimétrico se efectué por medio de coordenadas Xy Y,
que proporciona la estacién total en sus datos almacenados. Se realizd por
método de radiaciones. Se utilizd el siguiente equipo: estacion total, prismas,
brujula, plomada, estacas, clavos y pintura.
4.2.2. Altimetria
El levantamiento altimétrico se realiz6 por medio de coordenadas Z,

utilizando el mismo equipo de planimetria. Se parti6 de una referencia (BM),

ubicada en la E-O con cota 1 460 m. Se usé6 el método taquimétrico. La cota
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topogréfica de una estacibn a otra da la referencia coordenadas Z en la

estacion total.

4.3, Estudio de suelos

4.3.1. Ensayos de laboratorio de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar, se debe tener
conocimientos de las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa
en los resultados de los ensayos de laboratorio efectuado con material de suelo

del lugar del proyecto.

4.3.1.1. Ensayo de granulometria

La granulometria sirve para conocer la variedad en el tamafio de las
particulas del suelo, para tamizarlas, el procedimiento mas expedido es el de
tamizado. El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de cantidad
en porcentaje de diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo.
Conocida las composiciones granulométricas del material, se representan
graficamente. Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee
0,11 % de grava, 27,58 % de arena y 72,31 % de finos. El suelo se clasifica

como Limo arenoso color café oscuro.
4.3.1.2. Limites de Atterberg
Los limites de Atterber son los limites de contenido de humedad para que

el suelo pueda deformarse sin romperse, se clasificaron en cuatro estados de

consistencia: liquido, plastico, semi-plastico y soélido.
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43.1.2.1. Limite liquido

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto al peso
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado liquido al estado
plastico, el método que se utiliza para determinar el limite liquido es el que
ideo Casagrande y su norma es AASTHO T-89. El limite liquido debe
determinarse, con muestras del suelo que se hayan cruzado la malla o tamiz
No. 40; si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca haya sido secado a
humedades menores que su limite plastico. En este caso el resultado fue de
35,9 %

4.3.1.2.2. Limite plastico.

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje de su peso secado
al horno, que tiene el material cuando permite arrollamiento en tiras de 1/8 de
pulgadas sin romperse y su nhorma es AASTHO T-89, segun los ensayos la
muestra posee poca plasticidad, durante el ensayo a veces no se forman bien

los cilindros.
4.3.1.2.3. indice plastico

Representa la variaciéon de humedad que puede tener un suelo, que se
conserva en estado plastico segun AASTHO T-90, tanto el limite liquido como
el limite plastico, depende de la cantidad de arcilla; sin embargo, el indice de
plasticidad depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.

Segun Atterberg:

indice plastico =0 Suelo no plastico
Indice plastico < 7 Suelo de baja plasticidad
Indice plastico 7<IP <17 Suelo de mediana plasticidad
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indice pléastico > 17 Suelo altamente plastico

Dado que el indice plastico, es de 6,5 % el suelo tiene poca o baja

plasticidad.
4.3.1.3. Ensayo de compactacion proctor modificado

La prueba de proctor modificado, segun la AASTHO T-180. La densidad
que se puede obtener es un suelo por medio de un método de compactaciéon
dado, depende de su contenido de humedad. El contenido que da el mas alto
peso unitario en seco (densidad) se llama “Contenido 6ptimo de humedad” para
aquel método de compactaciéon dado. En general, esta humedad es menor que
la del limite plastico y decrece al aumentar la compactacion. Antes de la
realizacion de este ensayo, el material debe ser triturado, secado y pesado por
el tamiz No. 4.se entiende por triturado Unicamente al espolvorear terrones, no

asi las gravas si las hubiera.

Los resultados indican que posee una densidad seca maxima de 1
533,11kg/m*® humedad éptima de 24,30 %. La humedad que contenga el suelo,
representa la cantidad de agua necesaria para el suelo pueda alcanzar el grado

maximo de resistencia y acomodo de sus particulas.

4.3.1.4. Ensayo de valor de soporte (C.B.R.)

Este ensayo es conocido como california Bearing Ratio (C.B.R) por sus
iniciales en inglés, sirve para determinar la capacidad de soporte que tiene un
cuerpo compactado a su densidad maxima en las peores condiciones de
humedad que pueda tener. Este se expresa en el porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un piston estandar en la muestra del suelo,
comparado con el patrén de piedra triturada de propiedades conocidas. Para
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determinar el C.B.R. se toma como material de comparacion o patrén, piedra

triturada bien graduada, que tiene un C.B.R. igual al 100 %.

Los resultados del laboratorio demuestran que la sub-rasante tiene un
valor de soporte de soporte de 3,70 % a una compactacion de 95 %,
clasificando el suelo como para una sub-rasante con una estabilidad regular o

mala.

4.4, Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las gréaficas que se encuentran en anexos. De estos
resultados dependen de los espesores de las capas que conforman el

pavimento rigido.

El resumen de los resultados se muestra a continuacion.

e Clasificacion P.R.A.: A-4

e Clasificacion S.C.U.: ML

e Descripcion del suelo: Limo arenoso color café oscuro.

e Limite liquido: 35,90 %

e Indice plastico: 6,50 %

e Descripcion del suelo con respecto a los limites: Limo de baja plasticidad.
¢ Densidad seca maxima: 1 533,11kg/m3

e Humedad 6ptima: 24,30 %

e C.B.R. critico: 3,70 %
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4.5. Disefio geométrico de carreteras

451. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal esta constituido por alineamientos rectos,
curvas circulares y grados de curvatura que permite una transicion suave al
pasar de alineamientos rectos a curvas circulares y viceversa o0 también entre
dos curvas circulares de radio diferente. El alineamiento debe permitir un

recorrido de operacion suave y segura a una velocidad de disefio especifica.
45.1.1. Conceptos y generalidades basicas
Para alcanzar las operaciones deseadas es necesario los parametros,

calculo y disefio de los diferentes elementos geométricos que interactian entre

si, concibiendo de esta manera el alineamiento horizontal.

45.1.1.1. Velocidad

La velocidad es uno de los factores mas importantes a considerar para
la movilizacién en diferentes alternativas de rutas y medios de transportes. Esta
caracteristica es de gran valor para determinar el transporte y/o movilizacion de
personas y bienes, asi como sinénimos de convivencia y economia, los cuales

estan relacionados directamente con la velocidad.

45.1.1.2. Velocidad de disefio

Es la velocidad seleccionada para determinar los varios disefos

geométricos de una carretera. La determinacién de una velocidad de disefio
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debe ser logica, considerando la topografia, anticipando una velocidad de

operacion, el uso de la tierra y la clasificacidén funcional de la misma.

Para este proyecto la velocidad de disefio es de 40km/h, debido a que es

una carretera Tipo E onduladas.
45.1.1.3. Curvas circulares
Las curvas circulares del alineamiento horizontal estan definidas por su
grado de curvatura y por su longitud, los elementos que las caracterizan se

muestran en la figura 24 y las cuales son descritas a continuacion.

Figura 24. Elementos de las curvas circulares simple

Pl

5T 5T

WE L AR

Fuente: elaboracion propia
Donde:
PC = punto de comienzo de curva
PT = punto término de curva

Pl = punto de interseccion de 2 alineamientos
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ST = subtangente

LC = longitud de curva

Cm = cuerda maxima

E = external

M = ordenada media

A = angulo de deflexion de la tangente
R =radio

e Grado de curvatura: el grado de curvatura G se define como el angulo
central, subtendido por un arco de 20m.

Figura 25. Elemento de curva circular grado de curvatura

Fuente: Direcciéon General de Caminos.

e Radio de giro: los radios de giro son los valores limites del grado de

curvatura para una velocidad de disefio determinada.

G 360°
20 2mR
20 % 360°
- 2xmT*x G
1145,9156
R=—_—_"""""

G
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Para resolver de la siguiente manera, segun las caracteristicas
geomeétricas de la carretera disefiada, se tiene que el radio minimo de la curva
es de 47 m, ya que es una carretera tipo E, llana, pero por algunos criterios de

la municipalidad se tom¢ el radio de 75 m.

1145,9156 1145,9156
R=——m 5 (G =——m—
G 75

= 15,27° = 15°16'44"

e Longitud de curva: la longitud de curva (LC) es la distancia, siguiendo la
curva, desde el principio de curva (PC), hasta el principio de tangentes
(PT).

LC ¢ 20%¢
2% ¥R i 360= GLC d G

Datos en la curva 3:
PC =0+ 667,15m
A =31°4410"

[ _20+314470"
T T 1516447 R

e Sub-tangente: la sub-tangente (ST) corresponde a la distancia entre el

PC y el punto de inflexion o interseccién (PI) o entre Ply el PT.

s
Tg(%/3) = Et > St =R*Tg("/)

(31°44'10”)

ST = 75 * tan =21,32m

e Cuerda maxima: se conoce como cuerda maxima (Cm) a la distancia en

la linea recta desde el Pc al Pt.
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A emy, A
Sen(8/,) = 2= (m=2xR=xSen(3)

31°44'10”
Cm=2x*75%*sen — =41,01lm

e External: external (E) es la distancia entre el Pl y el punto medio de la

curva.

A R R
Cos(—)z——>E= —R

2 R+E COS(%)
E = 75 75 = 2.97
T T 3144107, /0T 47/m
0s(=—5——)

e Ordenada media: la distancia dentro del punto medio de la curva vy el

punto medio de la cuerda maxima es llamada ordenada medio (M).

A) _BEOM oM = R = Cos(%/5))

cos(5) =
0s |5 R

31°44'10”
OM =75 « <1 — cos <T>> = 2,86m

e PC y PT: los estacionamientos se calculan con base en las distancias
entre los Pl de localizacion, la sub-tangente vy la longitud de curva.

PT =PC+LC

PT = (0 + 667,15) + 41,54 = 0 + 708,69m
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Tabla XXVI. Tabulaciéon de datos curva horizontal

ELEMENTOS DE CURVA

CURVA DIRECCIEN DELTA RADIO | ST LC CM E OM Pl PC PT Grade de curvatura

CURYA Ma:1 | 8100 40" 05°W | 717 04 17" | 60,00 | 42,85 | 74,43 | 69,75 | 13,73 | 1117 | O+208,85 | D+167,00 | O+241,42 | 19 05" 55"

CURVA No:Z | S5 15 49°W | 797 52 48 | 26,97 | 22,50 | 37,61 | 34,63 | 8,21 |8,20 | 0+322,54 | 0+299,95 | 0433756 | 47 29 00°

CURVA Mo:3 | §17° 48" 30E | 31° 44’ 10" | 78,00 | 21,32 | 41,54 | 41,001 | 2,97 | 2,86 | O+6G88,47 | 0+667,15 | 0+708,69 | 15 16" 44
CURVA Mosd | 5220 10" B0"E | 407 28' 49" | 75,00 | 27,65 | 52,909 | 51,89 | 4,94 | 463 | 0+836,34 | 0+808,68 | 0+861.67 | 15 168" 44"

CURVA Mo:5 | 854 19" 31"E | 23 48" 337 | 75,00 | 1581 | 31,17 | 36,84 | 1,65 | 1,61 1+011,91 | 04996,10 | 1402727 | 15 15" 447

CURWA Nexf | S22 21" 15"E | 87 45 05" | 75,00 | 72,11 [ 114,87 | 103,96 | 29,04 | 20,94 | 1+488,85 | 1+416,74 | 1+531,60 | 15 16" 447

CURVA Mox7 | S4° 22" 32°W | 34 17 31" | 50,00 | 15,43 | 29,93 | 29,48 | 2,33 | 2,22 | 14+632,75 | 1+617,33 | 1+647,25 | 27" 55 05"

CURVA No:& | 836" 09" 267E | 46" 48" 27" | 75,00 | 32,44 | 61,23 | 59,54 | 6,71 |6,16 | 1+828,02 | 1479558 | 1+856,81 | 15 16" 44"
CURWA Necd | 5700 03 02"E | 217 00" 48" | 75,00 | 15,91 | 27,51 | 27,35 | 1,28 [ 1,26 | 2402708 | 2401318 | 2+040,68 | 15 16" 447

CURVA Noz10 | NB4™ 41" 327E | 69 30 05" | 75,00 | 52,03 [ 80,88 | 85,50 | 16,28 | 13,38 | 2+224,03 | 2+172,00 | 2+262,98 | 15 15" 447

CURWA No:11 | N78 24" 427 | 92 56 25" | 33,76 | 35,54 | 54,77 | 4B,96 | 15,26 | 10,591 | 2+438,55 | 2+403,01 | 2+457,78 | 33 54" 24"

Fuente: elaboracion propia

451.1.4. Peralte

El peralte es la sobreelevacion que se le da a la seccion transversal en la
curva. Para contrarrestar la fuerza centrifuga que se produce al trasladarse en
un movimiento circular, esta fuerza hace que el vehiculo tenga un movimiento
hacia fuera de la curva. Para el cdélculo del peralte se necesitan las
especificaciones del disefio geométrico, donde se puede ver el peralte
recomendado, dependiendo del tipo de carretera, velocidad de disefio y grado

de curvatura.

45.1.15. Sobreancho

El sobreancho es el ancho adicional proporcionado en las curvas debido
a que al circular en ellas, los vehiculos ocupan mayor espacio, porque aun los
neumaticos sigan la direccion de la curva, la carroceria tiende a seguir
tangencialmente el movimiento. Para el célculo de sobre ancho se necesitan las

especificaciones del disefio geométrico, donde se puede ver los anchos
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méaximos, dependiendo de estos del tipo de carretera, velocidad de disefio y
grado de curvatura. El peralte y sobre ancho serdn repartidos
proporcionalmente en una longitud de la curva, empezando a partir del PC

menos LS/2 y terminando en PT mas LS/2.

45.1.1.6. Corrimiento

El corrimiento es el desplazamiento radial que es necesario darle hacia
adentro de la curva circular, para darle cabida a la curva espiral, su funcion es
la de compensar el movimiento que sufren los vehiculos hacia el interior de la
curva debido a la fuerza centrifuga, evitando que abandonen su carril
respectivo. La espiral es una curva de transicion que se intercala entre una

tangente y una curva circular o entre dos curvas circulares.

También sirve para lograr el desarrollo o cambio de bombeo en la

tangente a peralte de curva.
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Figura 26. Especificaciones para curvas circulares

30 KM/H 40 KM/H 50 KM /H 60 KM/H 70 KM /H 80 KM/H 90 KM/H 100 KM/H 100 KM/H 100 KM/H
6 |RADIO [ Db=27 [1:125 [ob=30 [1:140 [Db=33 [1:155 | Db=37 [1:170 [pb=40 [1:185 [Db=43 [1:200 [ Db=46 [1:215 [ob=s0 [1:230 [Db=53 [1:245 [ b=56 [1:260
o [ts | & Jen|is| a Jen|is| a [en[s | a fow[us[ a Jow]is| a Jew[s [ a fou[us| a Je[s| a [on[us| a
T | 592 | BN | 7 | 05t |BN|23] 109" [BN |28 t24' | 14 | 34 | ra2z |19 |39 | 157 |25|45] 275 | 3.1 50 | 250 |38 |56 | 248 |47|62] 3ve |55 |67 ] a2t
2°| 57296 | BN | 7 | 42 |BN|23| 278" |19 |28 | 248" | 28 | 34 | 324 |3.8 |39 | 354 |49 |45 4B0' |62 | 51 | 506 | 7.7 |64 | 624 | 9 |79 | 754 |99 |94 | 924’
3°| 38197 | BN | 7 | 293 |BN |23 | 327 |29 |28 | 42 | 41 | 34 | 506' |56 |40 | 600 |73 |53 | 757 |89 | 69 | 027 |99 |83 | w27
4" | 28648 | 14 | 7 | 324 | 25|23 | 436 |38 |28 | 536° | 55 | 35 | 700 | 7.4 |49 | 048’ 9.1 |65 | w00 | 0 | 7 | w24’
5| 2208 | 17 | 7 | 45 |3.1|23| 545 |48 28| 700' | 68 | 42 | 030 | 87|56 | 430’ [9.9 | 71 | w45
6| 1099 | 21| 7 | 506 |3.7|23 | 654 |58 32| 936 | 79 | 48 | w24 |96 |64 | B
7| ®37 |24 | 7 | 557 |43 |24 | 824 |66 |37 | wsr | 88 | 54 | ®5a | 0 | 67 | 2327
8° | us24 |28 | 7 | 648 |49 |25 | 000 |74 | 41| 624 | 94 | 88 |23
9° 12732 31 7 739" |55 |28 | 236' | 8.1 |45 | 20°5 98 60 | 2700
0° 14.59 35 7 830" | 6.1 31| 15730' | 8.7 | 49 | 24°30' 0 61 | 30°30"
it | w4 |38 | w | 921 |66 |33 | 809 |9 51 | 2803
| 9549 |42 | 1 | 1124 | 71|36 | 2136' | 95| 53 | 3r4e’
| 885 | 45 | 20 | 800" | 76 | 38 | 242" |98 | 55 | 3845
We| 8185 | 48 |22 | 524 | 8 |40 |2800 |99 |56 | 302
5 76.39 52 23 715 |84 |42 |3130' | 10 | 56 |4200"
B 7162 55 | 25 |2000' | 8.7 | 44 | 35°”"'
7| 6741 | 58 | 26 |2206' | 9 |45 | a8
B 63.66 6.1 |27 |24°8B' |93 |47 | 42°8"
©°| 6031 |64 |20 [2733 | 95|48 | 4536
20°| 573 | 67 | 30 [3000' |97 | 49 | 4800
2r| sas7 | 7 |32 |33%36 |98 |49 | 5127
22°| 5200 |72 |32 |35 | 9 |50 | 5500"
23°| 4982 | 75 | 34 |3906'| © | 50 | 5730"
24°| 4775 | 78 | 35 |4200'| 0 |50 |6000'

25° 4584 79 36 |4500" 1.- El peraite fue calculado segin el método 4 recomendado por la AASHO

26° 4407 8.1 | 37 |48706' 2 - El peralte se repartira proporcionalmente a lalongitud de la espiral usada, debiendo ser el PC 6 PT el punto medio de dicha espiral

27| 4244 |83 |37 4957 3.- Enlas curvas con peralte calculado menor que a pendiente del bombeo, se recomienda usar como peralte la pendiente del bombeo.

28°| 4093 |85 |38 |s312 4.- €l paso del bombeo al 0%en el principio o enel final de la espiral (TS 6 ST) debe hacerse proporcionalmente a la distancia Db, esta

29° 39.51 8.7 | 39 | 5633 distancia se calcula en base al bombeo, el ancho del asfalto y la mitad de la pendiente de desarrollo del peralte, sin enbargo se

30°| 382 |89 |40 [6000 recomienda usar las que aparecen en éste cuadro que son las correspondientes a un bombeo de 3% un ancho asféltico de 7.20 m

ar| 3697 | o [a1]e33a ylamitad delas pendientes indicadas. La distancia Db es la distancia en que se desarrolla un peralte con la pendiente de bombeo

32| 3581 |92 [ 41]es36 partiendo de la seccion con bombeo normal

33°| 3473 |93 |42 |69s 5.- Las longitudes de espiral fueron segin las d del peralte indicadas arriba y recomendadas por la AASHO.
34° 337 94 | 42 | 7Tr24" 6.- Los minimos valores de longitud de espiral sonlos alas en 2 segundos a la velocidad de disefio.

35°| 3274 |95 |43 | 755
36°| 3183 | 96 |43 | 7724" A POLICY ON GEOM ETRIC DESIGN OF RURAL HIGWAY S, AM ERICAN ASSOCIATION OF STATE HICHWAY OFFICIALS.

37| 3097 9.7 | 44 | 8124"
38°| 30.1%6 9.8 | 44 |8336'

Fuente: Direccién General de Caminos

Célculo de peralte y sobreancho: en la Figura 26 se especifican los
valores maximos de peraltes y sobreanchos para cada curva segun el grado de
curva y radio. Ambos son repartidos proporcionalmente en la longitud de la
espiral (LS), también especifica en la tabla, tomandose la mitad a partir del PC y
PT hacia afuera y la otra mitad hacia dentro de la curva, hasta que la curva se
vuelva circular en el centro ya que se reparte proporcionalmente en el PCy PT,
el peralte y sobreancho tendra la mitad del valor maximo en dichos puntos. Y en

el inicio de la curva de transicion el valor sera cero.
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Para determinar la longitud de las tangentes se debe tomar en cuenta la
longitud espiral, ya que la tangente debe tener la longitud suficiente para las
curvas de transicion que se encuentran antes y después de ellas, por lo que la
longitud de la tangente minima debe ser igual a la suma de la mitad de la
longitud de espiral de la curva que le precede y la mitad de la longitud espiral de

la curva posterior.

También se debe tomar en cuenta que la longitud de curva horizontal

debe ser igual que la espiral como minimo.

Para calcular los peraltes y sobreanchos hay que tomar en cuenta lo
siguiente: se escoge el grado de curvatura para la curva. En este caso para la

curva No. 3 se tiene 15°16°44”.

Se calcula los peraltes, sobre anchos y corrimiento para la curva, estos
cambian proporcionalmente con la longitud de espiral, para esta curva la
longitud de espiral (LS) es 42, segun la figura 26. Entonces los cambios en el

peralte, sobreancho y corrimiento empezaran en la estacion:
PC— LS/, =0+667,15 — 42/, = 0 + 646,16m
Y terminard en la estacion:
PT + L5/, =0+ 708,69 + 42/, _ 0+ 729,69m

Tendra el valor maximo, cuando alcance el valor maximo y se mantiene
este valor hasta que empiece a decrecer, no puede existir un valor mayor, en la
figura 24 se ilustra el cambio de proporcional de peralte, cuando se entra y se

sale de la curva horizontal.
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Figura 27. Cambio proporcional de peralte
PC +LS/2 PC + LS/2

PC PC
©Smax Emax
R e/2 el2
PC - LS/2 . . PC-LS/2

LS/2 LS/2
LS LS

Fuente: elaboracion propia.

Por medio de la relaciébn de triangulos se calcula el peralte a una

distancia cualquiera (d).

e emax
d LS

emax * d

e=———
LS

Para el calculo de sobreancho se tiene la misma relacion de triangulos,

entonces, para una distancia cualquiera (d) se tiene un sobreancho:

SA  Smax
d LS
Smax * d
SA = s

Tabla XXVII. Calculo de elementos de curva horizontal, sobreancho

Carreteratipo E ondulada, V=40
No. km/h
Curva Ls e% Sa
1 48,00 9,50 1,60
2 50,00 10,00 1,80
3 42,00 8,40 1,40
4 42,00 8,40 1,40
5 42,00 8,40 1,40
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Continuacion de tabla XXVII

6 42,00 8,40 1,40
7 50,00 10,00 1,80
8 42,00 8,40 1,40
9 42,00 8,40 1,40
10 42,00 8,40 1,40
11 50,00 10,00 1,80

Fuente: elaboracion propia.

45.1.1.7. Bombeo

Bombeo es la pendiente que se da a la corona de las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la
acumulacion del agua sobre la carretera. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que

el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad.
Empiricamente se ha demostrado que en funcion del tipo de superficie,
puede ser determinado el valor requerido para la pendiente del bombeo,

obteniendo una evacuacion eficiente del agua, sobre el area de rodadura.

Figura 28. Tipos de Bombeo

Eficiencia Tipo de superficie de rodadura Bombeo %
Muy Superficie de concreto hidraulico o asfaltico, 1a3
buena tendido con colocadoras mecanicas. a
Buena Superficie de concreto asfiltico, tendido con 223
motoniveladora.
Regular a Superficie de tierra o grava. 2a4
mala

Fuente: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. p. 369.
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45.2. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical esta formado por la rasante, constituida por una
serie de rectas por arcos verticales parabdlica, a los cuales dichas rectas son
tangentes. La inclinacion de la rasante depende principalmente de la topografia
de la zona que atraviesa, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la
velocidad del proyecto, de los costos de construccion, de los costos de
operacion, del porcentaje de vehiculos pesados y de su rendimiento en las
diferentes pendientes de ascenso y descenso que lleguen a configurar el perfil

longitudinal de la carretera.

45.2.1. Conceptoy generalidades basicas

Es de esta manera, como al igual que el alineamiento horizontal, es
necesario el conocimiento de los diferentes factores, parametros y elementos
gue conforman el alineamiento vertical, ademas del célculo y disefio de los
mismos, procurando siempre alcanzar con el disefio una operacién adecuada,

asi como una interaccion congruente con el alineamiento horizontal.

45.2.1.1. Tangentes verticales

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y su pendiente,
estan limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la
distancia media horizontal entre el fin de la curva anterior y el principio de la
siguiente. La pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel y la

distancia entre los dos puntos de la misma.
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Al punto de interseccion de las tangentes consecutivas se le denomina
PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se les representa

con la letra A.

45.2.1.2. Pendiente gobernadora

Es la pendiente media que tedricamente puede darse a la linea de
subrasante para dominar de un desnivel determinado o en funcion de las
caracteristicas del transito y la configuracion del terreno, la mejor pendiente
gobernadora para cada caso, sera aquella que al conjugar esos conceptos,
permita obtener el menor costo de construccion, conservacion y operacion.
Sirve de norma reguladora a la serie de pendiente que se deba proyectar para

ajustarse en lo posible al terreno.

452.1.3. Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto, queda determinado
por el volumen y la compasion del transito previsto y la configuracion del

terreno.

La pendiente maxima se empleara, cuando convenga desde el punto de
vista econdémico, para salvar criterios obstaculos locales tales como acantilados,
fallas y zonas inestables, para este caso la pendiente maxima es de 9% ya que

la carretera tipo E ondulada con velocidad de 40 k/h.

Tabla XXVIII. Valor de pendiente

TIPODE  |VELOCIDAD| PENDIENTE
CARRETERA (km/h) | MAXIMA (%)
TIPO E
REGIONES
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Continuacion de tabla XXVIII

LLANAS 50 8
ONDULADAS 40 9
MONTANOSAS 30 10

Fuente: elaboracion propia.

452.1.4. Pendiente minima

La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los rellenos o
terraplenes puede ser nula, en los cortes se recomienda 0,5 % minimo, para
garantizar el buen funcionamiento de las cunetas, en ocasiones la longitud de
los cortes y la precipitacion pluvial en la zona podra llevar a aumentar esa

pendiente minima.

452.15. Curvas verticales

Las curvas verticales sirven de enlace entre dos tangentes consecutivas
de alineamiento vertical, con el fin de efectuar un paso gradual de la tangente
de entrada a la tangente de salida, proporcionando una operacion segura y
confortable en el manejo de vehiculos. Las curvas verticales pueden ser

cdncavas 0 convexas, como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Tipos de curvas verticales

CURVA VERTICAL CONCAVA O COLUMPIO CURVA VERTICAL CONVEXA O CRESTA

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. p.31

La finalidad de una curva vertical, es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente. Estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas, aunque las mas
usadas en nuestro pais es la parabdlica simple, debido a la facilidad de calculo

y la gran adaptacién a las condiciones del terreno.

Las especificaciones para curvas verticales, dadas por la Direccion
General de Caminos, estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes
y la velocidad de disefio. Lo anterior reduce considerablemente los costos del
proyecto, ya que las curvas amplias conllevan grandes movimientos de tierras.
La longitud de las curvas verticales debe garantizar: el drenaje, tener una buen
apariencia y proporcionar comodidad al usuario. Al momento de disefar, se
debe considerar las longitudes minimas permisibles en curvas, con el objeto de

evitar su traslape y dejar la mejor visibilidad a los conductores.

La Tabla XXIX muestra los diferentes valores de K para la visibilidad de

parada segun la Direccion General de Caminos.
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Tabla XXIX.  Valores de K para curvas concavas y convexas

VELOCIDAD VALORES DE K SEGUN
DE DISENO ’EL TIPO DE CURVA
CONCAVA | CONVEXA
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43

Fuente: Direccion General de Caminos.

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de curva.

e Criterio de comodidad: se aplica al disefio de curvas verticales cdncavas,
en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de

direccién.se suma al peso propio del vehiculo.

K =LCV/A>V?%/395
En donde:
K = es una constante del reciproco de la variacién de pendiente
por unidad de longitud.
V = es la velocidad de disefio, en km/h.
A = es la diferencia algebraica de las pendientes, en porcentaje.

LCV = es la longitud de la curva vertical, en m.

o Criterio de apariencia: se aplica en el disefio de curvas verticales con

visibilidad completa, o sea las curvas concavas, para evitar al usuario la
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impresion de un cambio subito de pendiente. Empiricamente la norma
AASTHO ha determinado que:

A = Ps — Pe
En donde:
Ps = pendiente de salida
Pe = pendiente de entrada
K =LCV/A=30

Criterio de drenaje: se aplica al disefio de curvas verticales convexas y/o
concavas, cuando estan alojados en corte. La pendiente en cualquier
punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente. La
norma AASTHO ha encontrado que para esto ocurra de cumplirse la

siguiente ecuacion:

K=LCV/A <43
En donde:
K = constante del reciproco de la variacion de pendiente por
unidad de longitud
A = diferencia algebraica de pendiente, en porcentaje

LCV = longitud de curva vertical, en m

Criterio de seguridad: se aplica en curvas convexas Yy cbncavas. La
longitud de curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de
visibilidad sea mayor o igual a la de parada. En algunos casos, el nivel
de servicio deseado puede obligar a disefiar curvas con la distancia de

visibilidad de alineamiento.

LCV =K * A
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Para realizar las correcciones maximas en las curvas verticales se debe

calcular la ordenada maxima de la siguiente manera:

_ Ps — Pe
800

oM * LCV

Donde

OM = ordenada méaxima
Pe = pendiente de entrada
Ps = pendiente de salida

LCV = longitud de curva vertical

Para corregir cualquier punto en una curva vertical se utiliza la siguiente

férmula.
_ (Pe — Ps) 2
200 x LCV

Donde
I = distancia desde el PCV al punto o desde el PTV
Ps = pendiente de salida en %
Pe = pendiente de entrada

Y = correccion de un punto cualquier distancia

Datos de curva No. 7

EST. PIV = 1+250 m

ELEV. PIV=1418 m

Pe =8,28%

Ps=4,14%

| =60

LCV =120 m

—8,28 — (4,14
M= 800( =

60? = 1,86
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A continuacién se muestran todas las correcciones de la curva vertical No.7

(—8,28 — 4,14)
= *

200 * 120

402

= 0,83

Tabla XXX. Correccion de subrasante
ESTACION | PENDIENTE | SUB-RASATE | CORRECCION | SUBRASANTE
CORREGIDA
PCV 1+190 1422,97 0,00 1 422,97
1+210 8,28 1421,31 0,21 142152
1+230 1 419,66 0,83 1 420,49
PIV 1+250 1 418,00 1,86 1 419,86
1+270 1418,83 0,83 1 419,66
1+290 4,14 1 418,66 0,21 1 418,87
PTV 1+310 1 420,48 0,00 1 420,48
Fuente: elaboracion propia
Tabla XXXI. Tabulacion de curvas verticales
> [¢] oon on
P
Y % le) g 8 % le) X g § a g §
2| 0z m 2 8% | 223 |0%33 | #°%3
I m |5 |Zlelz]| 85 |g 857 | 8%a | °hd |os%a|plata
3 (] m =l |al 3 So < Z5 2 z2 3 <03 | 2885 92885
= 2 m m 0 2 X 622 502 0845 w092 <00 A
ol » S b L L om o] i 30 230 820 | m230 (25230
ml 0 o AlEF|m| m >< m = co co 230 | 2<co| &<col 2
o o o m|Z2| o o0 o o] T m zm ggm |8 zm am| 2
c| z 9 m o £ ® < 2 2 S Qg 502
2 < 2 2> $ 5EZ m > > > o (o5 o>
S 3 ) = 2 2 @ g 2 » o Zp Zn
< A Atd R > ° (LCVIAp=V"2
> . 395 - .
1 (LCVIA)>=30 AT (LCVIAK=43|  A%K AK
i ) 06329
1| 0+193,61 1 452,00 -295 | 1,04 | 399 [CONC.| 6 40,00 | 10,03 | NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,00 23,94 0,1995
2 | 0+285,26 145296 1,04 |-495| 599 [ CONV. 4 |4000| 668 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,00 23,96 0,2995
3 | 0+44823 1444 89 -495 | -0,02| 493 [CONC.| 6 4300 | 872 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 43,00 29,58 0,2650
4 | 0+527,31 1444 87 -0,02 | -465| 4,63 | CONV. 4 |4200]| 907 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 42,00 18,52 0,2431
5 | 0+839,46 1 430,36 -465 | -014 | 451 [CONC.| 6 4059 | 9,00 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,59 27,06 0,2288
6 | 1+105,00 1 430,00 -0,14 | -8,28 | 8,14 | CONV. 4 |4500] 553 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 45,00 32,56 0,4579
7 | 1+250,00 1 418,00 -828 | 414 |1242|CONC.| 6 120,00| 9,66 | NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE 120,00 74,52 1,8630
8 | 1+395,00 142400 414 | -7,08]11,22| CONV. 4 |5000| 446 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 50,00 44 88 0,7013
9 | 1+547,85 141318 -708 | -1,35| 573 [CONC.| 6 5153 | 899 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 51,53 34,38 0,3691
10| 1+782,58 1 410,00 -1,35 |-13,86[12,51| CONV. 4 | 5447 435 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 54,47 50,04 0,8518
11| 1+890,41 1395,06 -13,86 | -3,57 [ 10,29| CONV. 4 | 9257 9,00 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 92,57 41,16 1,1907
12| 2+030,89 1390,04 -357 [ -0,06| 351 [CONC.| 6 40,00 | 11,40 | NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,00 21,06 0,1755
13| 2+168,01 1 389,06 -006 | -442| 436 [CONC.| 6 40,00 9,17 |NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,00 26,16 0,2180
14| 2+275,00 1 385,23 -442 | 308 | 7,50 | CONV. 4 [6752] 900 [NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 67,52 30,00 0,6330
15| 2+430,00 1390,00 3,08 |-387|695|CONC.| 6 40,00 576 |NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE 40,00 41,70 0,3475

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Movimiento de Tierras

El movimiento de tierra consiste en trasladar volimenes de tierra de un
lugar a otro, para modificar la configuracion de la superficie del terreno y
condicion fisica. Esta actividad esta dentro de las operaciones mas importante
en la construccion de una carretera, su influencia en la alineacién y sobre todo

en el costo total, es muy significativo.

La condicién ideal para el movimiento de tierra de un proyecto de
ingenieria, es aquel donde el material de corte es utilizado para la construccion
de los rellenos, sin que sea necesaria para la utilizacion de material de

préstamo o la eliminacion del material de desperdicio.

46.1. Célculo de area de secciones transversales

La topografia del terreno en el sentido perpendicular a la linea central de
la carretera determina el volumen del movimiento de tierras necesario en la

construccion de un proyecto de carretero.

Tomando en cuenta la seccion topografica transversal, se localiza el
punto central de la carretera, el cual puede quedar ubicado sobre el terreno
natural, marcando con esta area de relleno y debajo del terreno natural, area de
corte; a partir del cual, se habra de trazar la seccion tipica, contemplando el
ancho de rodadura, con su pendiente de bombeo de 3% o el peralte que sea
apropiado si corresponde a un caminamiento en curva horizontal; el ancho del
hombro de la carretera, con su pendiente, taludes de corte y relleno segun se
presente el caso, determinando su pendiente en razon al tipo de material del
terreno y la altura que precisen. El perfil exacto de la cuneta, por lo general se

calcula aparte de considerarlo como excavacion de canales.
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Se mide o se calcula el area enmarcado entre el trazo del perfil del
terreno y el perfil gue se desea obtener, clasificando aparte del corte y el relleno
necesario. Los taludes recomendados para el trazo de la seccion tipica bien sea

en corte o en relleno, se muestran a continuacién en la siguiente tabla XXXII.

Tabla XXXII. Taludes recomendados en corte y relleno
CORTE RELLENO
ALTURA V-H ALURA V-H
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-7 >3
>3 1-3

Fuente: PEREZ GARCIA, Rafael Alexander. Disefio del pavimento rigido del camino que

conduce a la Aldea Guayabal, Municipio de Valenzuela del Departamento de Zacapa. p. 32.

Para medir el area en forma gréfica, se puede realizar a través de un
planimetro polar. Si no se dispone de un planimetro, puede calcularse el area,
asignado coordenada totales como se considera conveniente y aplicar el

método de los determinantes para encontrar el area. Ver figura 30.

140



Figura 30. Calculo de areas de secciones transversales
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a=Z(XY) | b= Z(X"Y)
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BT

AREA =(L (X1+Y1+1)=E(Y1+ X 1+1))

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el area se utiliz6 el método grafico, haciendo uso de

coordenadas cartesianas.

4.6.2. Célculo de volumen de tierras

Cada una de las areas anteriormente se constituyen de un lado de un
prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse. Asumiendo que el terreno se
comporta en una manera uniforme entre dos estaciones, se hace un promedio
de sus areas y se multiplica por las distancias horizontales entre ellas,

obteniendo asi los volimenes de corte y relleno en ese tramo (ver figura 31).
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Figura 31. Célculo de volumenes de tierra

Seccidn transversa

Seccion tipica

»" d = distancia entre
estaciones

Fuente: elaboracion propia.

La formula que facilita este calculo es la siguiente:

Al + A2
poAr+a4z
2
Donde:

V = volumen de tierra
A; = area de seccién nim. 1

A, = area de seccién nim. 2

Cuando en un extremo la seccion tenga solo area de corte y el otro
solamente relleno, debe calcularse una distancia de paso, donde te6ricamente
el area pasa a ser corte a relleno. Esto se obtiene por medio de la interpolacién
de las dos areas en la distancia entre ellas. Las formulas que facilitan este

calculo son las siguientes:
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Figura 32. Volumen entre secciones de diferente tipo

d Il
T N 4
d
Ac ‘ 5 l i
FLS +
Punto de paso /\
';_dc_+' Ar

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elemento de geometria. p. 25.

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de
corte entre el area de corte Ac y el area de la linea de paso, que es cero, y el
volumen de relleno entre el area de relleno Ar y el area de la linea de paso, se

calcula de la siguiente manera:

Vc=%*(Ac+Ao)*dc, Vr=%*(Ac+Ao)*dr

Vc=%*Ac*dc Vr=%*Ar*dr

Donde:

V¢, Vr = volumen de corte y relleno en metros cubicos

Ac, Ar = area de las secciones en corte y relleno en metros cuadrados
Ao = area de seccion en linea de paso =0

dc, dr = distancia de corte y relleno en metros

d = distancia total del prismoide, por lo general se toma como 20 metros
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Por medio de la relacion de triangulos se determina los valores de dc y

dr de la siguiente manera:

QU
)
|

o (ACA}I-CAr) *d dr = (A:I-TAT) *d

La totalidad de los calculos se adjuntan en el capitulo de Anexo.
4.7. Drenajes

Se le llama drenaje a los medios utilizados para recoger, conducir y
evacuar el agua que cae sobre el camino, producto de lluvias o que fluye en
corriente de agua que atraviesan el camino para asegurar el buen

funcionamiento de la carretera.
4.7.1. Localizacion de drenajes

Consiste en realizar un recorrido del tramo de estudio, determinado de la

siguiente informacion.

e Tipoy sentido de la corriente.

e Pendiente media con un clinébmetro.

e Condiciones del lecho como ancho, angosto, rocoso, arenoso, piedras
sueltas y su tamafio.

e Condiciones de aguas altas.

e Vegetacion de la cuenca.

e Perimetro, areas y forma del lecho.

e Probables canalizaciones de entrada y salida.

e Determinacién de tramos de subdrenaje.
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e Puntos de erosion.

En este caso se colocaran drenajes transversales en los puntos mas bajos
de la carretera, asi como puntos intermedios donde el tramo era demasiado

largo y se podia llegar a tener un caudal muy alto. (Ver anexo).
4.7.2. Célculo de Caudal, método racional

El método racional, se asume que el caudal maximo para un punto dado,
se alcanza cuando el area tributaria estd contribuyendo con escorrentia

superficial durante un periodo de precipitacion méaxima.

Para lograr esto, la tormenta maxima (caudal de disefio) debe prolongarse
durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua que se
precipité en el punto mas lejano, para llegar hasta el punto considerado (tiempo

de concentracion).

La férmula esta dada por
CIA
? =360
Donde:
Q = caudal de disefio en metros cubicos por segundo
A = &rea drenada de la cuenca en hectareas
| = intensidad de lluvia en milimetros por hora

C = coeficiente por escorrentia
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Tabla XXXIII.

Valores de coeficiente de escorrentia “c”

Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del suelo Pendiente del Alto Medio Bajo
terreno (suelos (suelos (suelos
arenosos) | francos) |arcillosos)
<5 % 0,3 0,5 0,6
Tierra agricola 5-10 % 0,4 0,6 0,7
10-30 % 0,5 0,7 0,8
<5 % 0,1 0,3 0,4
Potreros 5-10 % 0,15 0,35 0,55
10-30 % 0,2 0,4 0,6
<5 % 0,1 0,3 0,4
Bosques 5-10 % 0,25 0,35 0,5
10-30 % 0,3 0,5 0,6

Fuente: USDA. National Engineering Handbook sec. 4 Hydrology. p. 3405.

El valor de | a seleccionar, depende de las curvas para la intensidad de la
lluvia ploteadas para la vecindad local y el periodo asumido de recurrencia, asi
como el periodo de concentracion requerido por la afluencia de la superficie
para fluir desde el punto més distante en el area en estudio, hasta el punto de
observacion.

El valor de A en hectareas se puede medir y determinar con precisién en
los planos a escala 1:50 000 del Instituto Geogréfico Nacional, en este caso uso
el programa Autocad 2014 para calcular el area.

El valor de C, a usar, debe estimarse a partir de un estudio del terreno, la
pendiente y la condicion de superficie, la impermeabilidad de la superficie y una

consideracion de cambios futuros probables en la superficie dentro del area.

El coeficiente de escorrentia C es el porcentaje de lluvia en un area dada

gue fluye como agua superficie libre. Es improbable que este valor nunca
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alcance el 100 por ciento, debido a que siempre se dara algun porcentaje de
evaporacion incluso durante una tormenta. Las superficies impermeables
absorben alguna humedad y las pequefas irregularidades detienen cantidades
adicionales. Sin embargo, C gradualmente se incrementara a medida de una
tormenta progresa hasta que el terreno se sature, o bien el area impermeable

se humedezca completamente y se llena todas las depresiones.

Tiempo de concentracién para el método racional, un factor importante es
el tiempo requerido para avenidas de agua desde la parte mas remota y alta de
un area de drenaje para alcanzar el punto bajo disefio, esto se conoce como el
tiempo de concentracion. La ecuacion de Kirpich utiliza el desnivel y la longitud

del cauce tal como se muestra.

En donde:

Tc = tiempo de concentracidén o duracién, en minutos.

L = longitud de la avenida principal de la cuenca, en m.

H = diferencia de altura entre la parte mas remota de la cuencay el punto

bajo de disefio, en m.

Un tiempo minimo de 5 minutos es recomendado por la Federal Highway

Administration.

Datos:
L =965,00m
H = 34,96m
651,15
Tc = 0,02 * W = 31,77mm
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Con datos obtenidos en el INSIVUMEH se puede calcular la intensidad de
lluvia que recibe en el area de Villa Nueva. Ya obtenida las curvas DIF, el tipo

de modelo representa matematicamente las curvas tiene la forma de:
) A
BNCESSE
Donde
| = intensidad de lluvia (mm/h)
Tc = tiempo de concentracion (min)

A, B y n son pardmetros de ajuste

Tabla XXXIV. Tabla de valores de intensidad de lluvia
INSIVUMEH
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A | 1970 | 7997 | 1345 720 820 815 900 890
B 15 30 9 2 2 2 2 2
0,958 | 1,161 | 0,791 | 0,637 | 0,656 | 0,65 0,66 | 0,649
R2 | 0,989 | 0,991 | 0,982 | 0,981 | 0,973 | 0,973 | 0,981 | 0,981

Fuente: Colegio de Ingenieros, Informe intensidad de lluvia Guatemala. p. 5.

o 720
' 2+ 1377)067

= 124,25mm/h

Una vez conocida la intensidad de lluvia (i) y el coeficiente de escorrentia

(C), entonces se aplica la expresion del Método Hidrometeorolégico aplicando

el area de la cuenca (A).
CIA
?=360
Donde
Q = caudal desaguado por la cuneta (m®/s)

C = coeficiente de escorrentia
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| = intensidad de lluvia ( mm/h)
A = area en hectareas

_ 0,35 % 124,25 % 4,90
B 360

=0,59m3/s

4.7.3. Drenaje longitudinal

Las cunetas son canales abiertos que sirven para interceptar el agua
superficial que proviene de la plataforma y de los taludes existentes cuando
existe corte. Las cunetas pueden ir colocadas dentro de la calzada o
lateralmente a ella dependiendo de la clase de carreteras.

Puede ser de seccién triangular, rectangular, trapezoidal, entre otras, en
este caso sera colocado lateralmente a ella y en ambos lados. En la eleccion
del tipo y disefio de estos elementos deberan tenerse en cuenta, aun por
encima de las consideraciones hidraulicas, factores de seguridad en la
circulacion y el posible peligro de obstruccion y acumulacion de sedimentos

térreos lo que haria totalmente indtil la presencia.

Elaboracion de cuneta: concreto de calidad especificado para uso de
cunetas: que el resultado de la mezcla combinada con cemento hidraulico,
agregados, agua y aditivos tengan las proporciones adecuadas. Utilizar la
proporcién 1:2:3, con la resistencia de 4000 Psi.

El disefio de cuneta se calcula por el método de Manning

Donde:
Q = caudal (m®/s)

A = area de la seccién transversal (m?)
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R = radio hidraulico (m)
S = pendiente del canal (m/m)

n = coeficiente de rugosidad de Manning

Para el disefio de cuneta se tomé el tramo con la pendiente critica, es
decir con la menor pendiente, que corresponde al tramo que drenard el area
tributaria mostrada en la figura 32, siendo la que va desde el estacionamiento O
+ 840 hacia el estacionamiento 1 + 100. El 4&rea a drenar es de 0,65 hectéareas,
la diferencia de altura es 1,50 metros y la longitud del cauce es 260,00 metros.
Se uso6 un factor de rugosidad de Manning para canales revestidos de concreto
de 0,016.

Figura 33. Seccion del mapa de la cuenca drenaje critica
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Fuente: Google Earth. <maps.google.com.gt/maps?hl=es&tab=wI>.
Consulta: 24 de octubre de 2015.

Caudal o gasto maximo a drenar: dicho caudal es encontrado por medio
de la formula del método racional, que fue lo que se calculé anteriormente.

Con los datos se procede a calcular las dimensiones de la seccion de la
cuneta trapezoidal

S=0,14%

Q =0,091m%/s

Pendiente talud canal 1:2

Determinacion del &rea hidraulica: asignandole la letra d al tirante
hidraulico de la seccion trapezoidal. Los elementos de la seccion transversal de

un canal trapezoidal se muestran en la figura 34.
A—ledd db—ldzdb
=20 (3)n(grdra)ranb=gras

Determinacion del perimetro mojado

P=2*J(1/2*d)2+d2+b=2,236d+b
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Figura 34. Cuneta de seccion trapezoidal

T

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica Il. p. 15.

Se ha determinado que para canales trapezoidales, la seccion de méaxima
eficiencia hidraulica, ocurre cuando el radio hidraulico es igual a la mitad del

tirante, es decir.

R=~—
2
Por definicion de radio hidraulico es:

Area hidraulica

Perimetro mojado

Por lo tanto se establece la condicion de igualdad

Grd?+db) g

(2236+d+d) 2

1
2*(E*d2+bd>=d*(2,236*d+b)

b =1,236d

Se sustituye el valor de d para el area.

1 1
Azz*d2+d_b=§*d2+(1,236*d)*d=1,736*d
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Utilizando la ecuacién de Manning de despeja el valor de d necesario para

caudal a drenar.

(1,736 +d*) (4, \%/3 y
- 2
0,091 =57 * (4/,) 7 * (0,0014)
d=027m

b=1236+d - 1,236 0,27 = 0,33m

Figura 35. Detalles de la cuneta
0.66
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Fuete: elaboracion con propia

4.7.4. Drenaje Transversal
Como el drenaje transversal trabaja con su seccién parcialmente llena, se
ha estimado que para una seccion al 90 por ciento llena, es decir, un tirante

hidraulico equivalente a 0,90*D, donde D es a seccién llena 100 % el diametro

de la tuberia, el radio hidraulico equivale aproximadamente a D/4.

Rh=2 ;
4
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4 e . VA
Area seccion circular = o D?

2
m*D? 1 (D\3 1
*—*( ) Y
4 n

4

Q=AxV =

Despejando D se tiene

5 3/8
*43 xn
p—[&rExn
T * 51/2
Figura 36. Seccion del mapa de la cuenca drenaje critica

Fuente: Google Earth. <maps.google.com.gt/maps?hl=es&tab=wl>.
Consulta: 24 de octubre de 2015

Datos:

Q =0,091m%s
n = 0,010 (PVC)
S=3%
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5 3/8
o _(0091=45-0010\  _
- 7% 0,031/2 = Decm

Se utilizara un diametro de 30 pulgadas, tubo PVC norma F949.

4.8. Estructura y disefio de pavimento rigido

4.8.1. Definicion de pavimentos

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento.

4.8.2. Tipos de pavimentos

Estudiando a la forma de como se distribuyen las cargas sobre la sub-
rasante, se definen dos tipos de pavimento; los pavimentos rigidos, que estan
formados por losas de concreto, los que debido a su consistencia y alto médulo
de elasticidad, utilizan la accion de viga para distribuir la carga en un area de
suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento, la mayor parte de la

capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto.
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Ademas existen los pavimentos flexibles, los que estan constituidos por
asfaltos y en los cuales, la carpeta de rodadura produce una minima
distribucion de cargas, las cuales se distribuyen por el contacto de particula a
particula en todo el espesor del pavimento y, en este caso, su capacidad
estructural es proporcionada por las capas de base, sub-base y subrasante.
También se puede mencionar en la clasificacibn de pavimentos los de tipo
adoquin, que por la forma de como se distribuyen las cargas en las capas

inferiores a la superficie de rodadura, se le considera un pavimento semiflexible

4.8.2.1. Pavimento flexible

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No
obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las

necesidades particulares de cada obra.

4.8.2.2. Pavimento rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de
concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de
material seleccionado, la cual se denomina sub-base del pavimento rigido.
Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su
elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce
en una zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz de resistir en
cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento
rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la
subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la
resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes

ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento.
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4.8.3. Componentes de la estructura del pavimento rigido

4.83.1. Subrasante

Es el suelo natural donde se construird el pavimento. Puede estar formado
por un suelo natural mejorado o una sustitucién de este. El tipo de suelo que
conforma la subrasante, depende de las caracteristicas que tenga, las cuales se
obtienen a través de los ensayos de laboratorio.

Los espesores de las diferentes capas del pavimento, dependen de la
capacidad soporte de la subrasante, la cual se clasifica en los siguientes

rangos:
Tabla XXXV. Espesor de pavimento segun capacidad de subrasante
C.B.R. Calidad de la sub rasante
0% - 3% Muy mala
39, - 5% Mala
5% - 20% Regular o buena
20% - 30% Excelente

Fuente: WESTERGAARD H. N. Computation of stresses in concret roads. p. 85.
Comunmente los suelos de mala calidad son los que tienen materia

organica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de

suelo, la mejor manera es sustituirlos.

La subrasante debe compactarse hasta obtener como minimo el 95 % de

compactacion, con respecto a la densidad maxima obtenido en laboratorio.
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El valor del CBR segun los resultados se encuentra entre 3 % - 5 % por lo

que es una subrasante mala.

4.8.3.2. Base

Es la capa de material selecto que se coloca encima de la subbase o
subrasante, donde el espesor debe estar entre 35 centimetros maximo y 10
centimetros minimo, dentro de sus principales funciones y caracteristicas estan

las siguientes

Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la superficie de
rodadura.

e Servir de material de transicibn entre la subbase y la carpeta de
rodadura.

e Drenar el agua que se filtre a través de las carpetas y hombros, hacia las

cunetas.

e Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion

por abrasion producidas por el transito.

La base se encuentra conformada por materiales granulares como: piedra
triturada, arenas, grava o suelos estabilizados. Los materiales empleados para
la construccion de bases de pavimentos de carreteras deben llenar los

siguientes requisitos:

e Tenerun C.B.R de 90 % a una compactacion minima del 95 %.
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e El agregado retenido en la malla No.4 no debe tener un desgaste mayor
del 50 %.

e Tener un limite liquido menor de 25 y un indice de plasticidad menor de
6.

La compactacion de la base debera ser minuciosamente atendida, pues se
puede correr el riesgo de fallas en la carretera por una compactacion
inadecuada de la base y sobre todo cuando se emplean materiales dificiles de

compactar.

La obtencion del material de base, se lleva a cabo generalmente de la
grava de rio o de antiguos depdésitos de gravas de rio, que pueden triturarse
para llenar las especificaciones. Cuando el material mencionado no puede
encontrarse dentro de los limites econdmicos, entonces se recurre a usar roca
sélida, para lo cual es necesario abrir una cantera, triturar el material y
generalmente afadir un material de relleno apropiado para satisfacer los

requisitos de graduacion.

4.8.4. Disefio del espesor del pavimento

Para determinar el espesor de la losa de concreto, se utilizé6 el método
simplificado de la Portland Cement Association (PCA), el cual se desarrolla a

través de tablas. A continuacion se describe el proceso del mismo.

El periodo de disefo para una carretera varia dependiendo, generalmente,
de aspectos econémicos. Un periodo de disefio muy largo podria incrementar
los costos. La municipalidad de Villa Nueva adopt6 para todos sus proyectos de
infraestructura un periodo de 20 afios, por lo cual en el presente trabajo se

utilizé este dato.
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Para el célculo del trdnsito promedio diario anual futuro se utilizé el modelo

de crecimiento exponencial, con los datos bases para el mismo.

e Tasa de crecimiento vehicular: 6.5 %
e n =20 afos

e Transito promedio diario anual: 150 vehiculos al dia

TPDfuturo = TPD(1 +r)"

TPDfuturo = 150(1 + 0.065)?° = 529 vehiculos

4.8.4.1. Categoriade carga por eje de lavia

Se debe tener en cuenta que la proyeccion dada por el modelo
exponencial nunca es exacta por diferentes factores, por tal razén se propone
un aumento a la expresion anterior a 600 vehiculos por dia. La PCA propone el
calculo del TPD-C como un porcentaje del TPD, con la utilizacién de la tabla
XXXVI, el camino se clasifica dentro de la categoria 1, el cual da un rango del
TPDC del 1 % al 3 % por cada dia. El porcentaje correspondiente para este

caso, es de 3 %, obteniendo finalmente un TPD-C como minimo de 18.
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Tabla XXXVI. Categorias de carga por eje

TRANSITO MAXIMA CARGA
. TPDC POR EJE, KN
CATEGORIA DESCRIPCION
TPD ] EJE EJE
% POR DiA

SENCILLO TANDEM

Calles residenciales.
1 Carreteras rurales y 200 a 800 1-3 Armba de 25 98 160

secundarias (bajo a medio)

Calles colectoras. Cameteras
rurales y secundarias (altas).
2 700 a 5000 5-18 De 40 a 1 000 115 195
Carreteras primarias y calles

artenales (bajo).

3000a
Calles arteriales y carreteras
12 000D 2
primanas (bajo). Soper
carriles
3 | carreteras o interestatales 3 000 8-30 De 500 a 5 000 133 230
a
urbanas y rurales (bajo a
50 000
medio).
4 carriles
3000a
Calles arteriales, carreteras 20000 2
primarias, super carreteras carriles De1500a
4 B=30 151 267
(alto). Interestatales urbanas 3000 a 8 000
y rurales {(media alto). 150 000
4 carriles

Los descriplores alio, medio y bajo se refieren al paso relative de las cargas por eje para el ipo de calle o carretera.

TPDC: Camiones dos ajes, camiones cuatro lantas excluidos.

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Disefio de Pavimento PCA, p.
31.

4.84.2. Valor del médulo de reaccién sobre K sobre
la base

El médulo de reaccion sobre la base, es un valor que depende del médulo
de reaccion de la sub-rasante, del tipo y espesor de la base del pavimento. Se
us6 una subrasante con un valor de C.B.R. de 3,70 %, se busca el valor en la

tabla XXXVII y se obtiene el valor de K que es igual a 117Ib/in*,
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Tabla XXXVII. Interpolaciones aproximadas de clasificacién de suelos

REL ACION DE 30FPORTE DE CALIFORNIA (CER)

| 4 L £ i ¥ F HL ] & = N & & L o] x€
1T 1T 1 | ¥ ¥
SISTEMA DE CLASIFICACION DE 1]
SUELOSDELAASTM ac
oW
4 =
aC
-H ML
T T 1 e
CLASIFICACTION DE SUELOS At
DELAAASHT.O A4 A3
Al AT
Al
2 [ T 1
A=t I
bl b 4 ]
T T 1T 1 i
CLASIFICACION DE SUELOS DE LA E-2
ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION | E-i
£
| ¢ =
E-d
B
Eid - VALORDE RESISTENCIA R
x 30 a 5 B i
MODULO DE LA REACCION DE LA SUBRASANTE (K) LBSPULG
LR 200 o Kl o #08 ol
VALORDE 50FPORTELBSFULG
Y Ed Y & ES L
4 5 & T 3 # i s b 1] -] =0 s &0 E o] Lag

Fuente: elaboracion propia.

Se propone el espesor de una base granular de 4 pulgadas (10
centimetros). Por lo tanto, utilizando la tabla XXXVIII, con el valor de C.B.R de
3,70 %, el modulo de reaccion sobre la base es de aproximadamente, 147,30
Ib/plg?, y con la tabla XXXIX, se clasifica al soporte subrasante/base del camino

gue es medio.
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Tabla XXXVIII. Valores de k de subrasante y bases no tratadas

Valor de K de la Valor de "K" sobre la base, |b/pul®

subrasante, Ib/pul® 4" de espesor | 6" de espesor | 9" de espesor | 12" de espesor

50 65 75 85 110
100 130 140 160 180
200 220 30 270 320
300 320 330 370 430

Fuente:Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Disefio de Pavimento PCA, p. 5.

Tabla XXXIX. Clasificacion subrasante base por soporte

RANGO DE VALORES DE
TIPO DE SUELO e SOPORTE

Suelos de grano fino, en el cual el
tamafo predominante son particulas 75-120 BAJO

de limo arcilla.

Arenas y mezclas de arena con grava
conteniendo una cantidad considerable 130-170 MEDIO

de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de arena con grava,

180-220 ALTO
relativamente libre de finos.
MUY
Bases tratadas con cemento. 250-400
ALTO

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Disefio de Pavimento PCA, p.
32.

4.8.4.3. Determinacién del espesor de la losa

Con los datos de categoria por eje, clasificacion del soporte subrasante
base, el médulo de ruptura del concreto, el cual se calcula por medio de un
porcentaje del valor de resistencia del concreto a utilizar, siendo éste de 15 %
de f'c, también contar con el valor del transporte promedio diario camion futuro

por eje, el pavimento no utilizara juntas doveladas, que trabajara con hombros o
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bordillos integrados, se procedi6é a determinar el espesor de la losa de concreto,
utilizando para ello la tabla XL

El concreto a utilizar tendra una resistencia de 4 000 psi, tal como la

norma DGC por la tanto el médulo de ruptura tiene un valor de 600 psi.

Tabla XL. TPDC permisible

ADTT permisible, Categoria 1 de Carga por Eje - Pavimentos
con Trabazén de Agregados en las Juntas

Sin Berna de Concreto o Sardinel Con Berna de Concreto o Sardinel
Espesor Soporte de Espesor Soporte de
de losa Subrasante - subbase de losa Subrasante - subbase
(pulg.) Bajo Mediano Alto (pulg.) Bajo Mediano Alto
4 0.2 0.9
_| as 0.1 4.5 2 8 25
2] s 0.1 0.8 3 5 30 130 330
% 5.5 3 15 45 5.5 320
c'é 6 40 160 430
=| 65 330
5 0.1 0.4 4 0.1
_| s5 0.5 3 9 4.5 0.2 1 5
2 6 8 36 98 5 6 27 75
§ 6.5 76 300 760 55 73 290 730
o": 7 520 6 610
=
| s5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
& s 1 6 18 5 0.8 4 13
ﬁ 6.5 13 60 160 5.5 13 57 150
) 7 110 400 6 130 480
2| 75 620

Nota:
El andlisis por fatiga controla el disefio.

Un ADTT fraccional indica que el pavimento puede soportar ilimitados carros de pasajeros y
camiones de los ejes - cuatro ruedas, pero solo unos pocos camiones por semana (ADTT de 0.3
x 7 dias, indica dos camiones pesados por semana).

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Disefio de Pavimento PCA, p.
34.
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Al observar la tabla XL, el espesor del pavimento corresponde a 5
pulgadas, aproximadamente a 12,50 centimetros. En resumen, para la
pavimentacion del camino de Colonia Ciudad Peronia hacia la interconexion de
la CA-9, se propone la construccion de un pavimento de 22,50 centimetros de
espesor, integrado por 10 centimetros de base granular y 12,50 centimetros de
losa de concreto de cemento hidraulico.

484.4. Disefio de la mezclade concreto

Para el célculo de las proporciones, se utilizard un método adaptado de
varias fuentes, el procedimiento resultante es bastante simple, basandose
principalmente en tablas. Otro elemento importante a destacar es el hecho de
que se asumirdn ciertas caracteristicas de los agregados, en funcion de las

especificaciones de los mismos.

e Resistencia requerida 4 000 psi
e Tamafio maximo de agregado grueso 1”

e Moddulo de finura de agregado fino: 2,6 - 2,9

Asentamiento para pavimento de concreto: 2-4 pulgadas (5-10,

centimetros)

Se define la relacion agua/cemento para la mezcla, con la ayuda de la
tabla XLI. Para ello se cuenta con los datos anteriores, la cual de una relacion
de 0.49.

Por lo tanto se obtiene los resultados siguientes: 171/c = 0,49

171
—= 0.49 - ¢ = 171,49 = 348,98/kg/m?3

165



Tabla XLI.  Disefio de mezclas (calculados para 1 m® de concreto fresco)

Tamaiio % de agregados fino
i 5 Agua en litros para los Contenido de
Clase de maximo Concentracion Vol. Avs./Agr. Total
distintos asentamientos cemento
concreto del de pasta
indicados en cm. M.F. minimo, sacos
agregado
de 42,5 kg/m®
O0a 2a 5a 10a 2,2- 2,6- 2,9-
kg/lcm? | Ib/plg®> | mm. | plg. AIC C/IA de concreto
2 5 10 15 2,6 29 3,2
19,1 3/4 | 0,65 1,54 165 175 186 197 47 49 51
254 1 0,65 1,54 157 165 173 181 44 46 48
140 2000 ; 6,5
38,1 12 0,65 1,54 154 160 166 193 42 44 46
19,1 3/4 | 0,60 1,67 165 175 186 197 45 47 49
25,4 1 0,60 1,67 157 165 173 181 42 44 46
175 2500 3 7
38,1 - 0,60 1,67 154 160 166 193 40 42 44
19,1 3/4 [ 0,56 1,79 164 171 184 195 44 46 48
25,4 1 0,56 1,79 156 164 172 180 41 43 45
210 3000 z 7.5
38,1 iR 0,56 1,79 154 160 166 191 39 41 43
19,1 3/4 | 0,52 1,92 164 174 184 195 42 44 46
254 1 0,52 1,92 156 164 172 180 39 41 43
246 3500 1 8
38,1 12 0,52 1,92 154 160 166 191 37 39 41
19,1 3/4 | 0,49 2,04 172 172 182 193 40 42 44
254 1 0,49 2,04 163 163 171 179 37 39 41
281 4000 8,5
1
38,1 5 0,49 2,04 160 160 166 189 35 37 39

Fuente: MORAN GALLARDO, Julio. Disefio Geométrico Y Estructural de Pavimento Rigido para
el Camino Caserio Vasconcelos, Municipio de Solola, Departamento de Solola. p. 71.

El peso unitario del concreto se compone de la sumatoria de los pesos del
cemento, agua y agregados, segun la siguiente formula:

Puc=C+A+Ag.
Donde:
Puc = peso unitario del concreto en kg/m?.
C = peso del cemento en kg/m®
A = peso del agua en kg/m®

Ag = peso de los agregados (fino y grueso) en kg/m>.
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Ahora se sustituye los datos en la formula anterior y despejamos Ag, nos
queda lo siguiente:
Ag=Puc—C—A Ag=2400kg/m®—348,98kg/m> — 1711t
Ag = 1880,02kg/m?
De la tabla XLI se obtiene el porcentaje de los agregados:

Agregado fino: 39 % Agregado grueso: 61 %

Con estos porcentajes, se calcula los pesos de cada material,

multiplicando el peso del agregado por cada porcentaje de los mismos.

Agregado fino = 1 880,02 * 0,39 = 733,21kg/m3
Agregado grueso = 1 880,02 x 0,61 = 1 146,81kg/m?3

El disefio tedrico se define en funcién de las proporciones, tomando como

referencia la unidad de cemento.

Cemento Arena Piedrin Agua

Cemento Cemento Cemento Cemento
348,98 733,21 114681 171
34898 348,98 34898 348,98

El resultado final del disefio teorico es lo siguiente:

1:2,10:3,28:0,49

La relacién en volumen para 1 metro cubico de concreto, primero se

debe multiplicar por ese valor y dividirlo después los valores dentro del peso
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especifico de cada material, obteniéndose asi también, la cantidad de

materiales para el mismo.
348,98kg , _ 34898kg
—— 1M’ = —=—
42,5kg
saco

73321kg o _73321kg _
= 0,52m

ArenazT*lm —m

Cemento = 3 = 8.21sacos
m

m3
. 114681kyg ,  1146,81kg ;
Pledrm—T*lm —W— ,71m
3
_ue o, 17lkg o
gus == * M =3 ager 29
gal

La conversion de la relacién de peso a relacidon en volumen, se debe

tomar en cuenta un saco de cemento tiene un volumen de un pié cubico.

= p * = m
! 328 ’

A _ 2,10 x 42,5kg
Tena =T 100kg
m3
piogrin — 328 %425k
ledrin = — 600kg

= 0,06375m?3

= 0,08712m?3

m3

Cemento: Arena: Piedrin

0,02833 0,06375 0,08712
0,02833 0.02833 " 0,02833

Concluye que, la proporcion tedrico final en volumen para alcanzar la

resistencia requerida sera:

Proporcién volumen/m?
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Cemento Arena Piedrin Agua
1 2,25 3,08 45gal

4.8.4.5. Célculo de cantidad de materiales para un

1m?3

Para determinar las cantidades aproximadas de materiales en la
elaboracion de un metro cubico de concreto, se utilizaran las férmulas

desarrolladas por W.B. Fuller, presentadas a continuacion.

C = 5760 A=002675%C*a P =0,02675*C xp

c+a+p

Donde:
C = numero de sacos de cemento Portland

A = nimero de metros cubicos de arena
P = nimeros de meros cubicos de grava
a = numero de partes de arena

C = numero de partes de cemento

p = nimero partes de grava

A continuacion se detalla el calculo de cantidades por metro cubico de

concreto.

o 57,60
142,25+ 3,08

A = 0,02675 % 9,09 * 2,25 = 0,55m3
A =0,02675 % 9,09 * 3,28 = 0,80

= 9,10 sacos
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Tabla XLIl.  Cantidad de materiales por metro cubico de concreto

Material |Cantidad | Unidad
Cemento 9,10 saco
Arena 0,55 m>
Grava 0,80 m>
Agua 171 litros

Fuente: elaboracion propia.

4.8.4.6. Bombeo

El principal objetivo de la construccion de pendientes en direccion
transversal como también se le conoce, es facilitar el retiro del agua superficial
del pavimento en el menor tiempo posible. Esto se logra mediante el
coronamiento de la superficie al centro del pavimento, construyendo para ello el
bombeo desde la linea central o construyendo una pendiente en una direccién a
través del ancho del pavimento. Sin embargo, a los acotamientos se les
construye una pendiente para permitir el drenaje del pavimento, excepto en las
carreteras con separador realzado angosto. La necesidad del bombeo con
pendiente alta para facilitar el drenaje entra un poco en conflicto con la con la
necesidad de pendientes relativamente suaves para la comodidad de los
conductores. Por tanto, la seccion de una pendiente de bombeo adecuada, es
generalmente un balance entre los dos requerimientos. Se ha determinado que
una pendiente de bombeo al 2 % o menores, no afectan notoriamente la
comodidad de los conductores, en especial respecto al esfuerzo del conductor

en el volante.
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Tabla XLIlIl.  Pendiente transversal recomendada segun el tipo de

superficie
Tipo de superficie Material Bombeo
Muy buena Concreto 1,0% - 2,0%
Buena Mezcla asféaltica 1,5% - 3,0%
Regular Adoquin 2,0% - 2,5%
Mala Tierra o grava 2,5"-3,0%

Fuente: WESTERGAARD H. N. Computation of stresses in concrete roads. p. 165.

4.8.4.7. Juntas de los pavimentos de concretos

Las juntas tiene por objetivo principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion,
estableciendo al mismo tiempo una union adecuada entre ellas, que asegure la
continuidad de la superficie de rodadura y la buena observacion del pavimento,
y cuando asi se especifique, deben proveer ademas una adecuada
transferencia de carga a las losas contiguas.

e Determinar tipo de juntas: el espacio entre juntas longitudinales no debe
exceder de 12,5 pies (3,81 metros). Las juntas transversales deben ir a
un espacio de intervalo regular de 15 pies (4,6 metros) o menos, por lo
que se definieron juntas transversales a cada 3 metros, y la junta
longitudinal a cada 2,50 metros, que es la que define el ancho del carril.
El tipo de junta a utilizar sera del tipo trabaz6n agregados.

e Segun la forma en que se disefian las juntas podran transmitir la carga

del transito de una losa hacia la siguiente, las juntas mas comunes en un

pavimento rigido son:
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a. Juntas longitudinales: van paralelamente al eje longitudinal del

pavimento. Su funcién es prever las grietas longitudinales, pueden
realizarse en forma mecanica, es decir union macho hembra. La
profundidad de la ranura debe ser menor o igual a ¥ del espesor de

la losa y de 6 mm. De ancho.

Juntas de contraccién: controla las grietas causadas por la retraccion
del fraguado del concreto. La ranura de la junta, debe tener una
profundidad del ¥ de espesor de la losa. Se construyen perpendicular
a la direccion del transito.

Juntas de construccion: deben realizarse cuando se suspendera la
construccion por mas de 30 minutos, como sucede en donde los
tramos son demasiado largos y la forma de construccion es similar a

las juntas de contraccion.

Juntas de expansién: son necesarias cuando existan estructuras fijas,
tales como: puentes, parqueos, aceras, alcantarillados, entre otras, y
donde sea necesario. Deben tener una separacion de 2 cm como

minimo.

Tamafio final: las juntas longitudinales centradas a 2,50 metros y

transversal a cada 3 metros, corte y relleno de juntas, 5 mm de espesor, 4 cm

de profundidad.

4.9.

Elaboraciéon de planos y detalles

Los planos que se elaboraron del proyecto son los siguientes:
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e Planta general: contiene la planta general del proyecto, curva de

nivel e informacién del disefio geométrico.

e Perfil: consisten en el perfil del terreno natural y sub-rasante,

ubicacion de drenajes transversales, pendientes y curvas verticales.

e Secciones transversales: contiene las secciones transversales a

cada veinte metros y a cada diez metros cuando es curvas.

e Tablas y detalles: contiene detalles de drenaje, pavimentos,
cunetas y corte de taludes. Se incluyeron tablas de resumen de

volumenes de corte y relleno, localizacién de drenajes y cunetas

4.10. Presupuestos

Para la elaboracion del presupuesto, primero se encontraron los renglones
de trabajo y las cuantificaciones de cada renglén del proyecto de carretera,
luego se calcularon los costos directos. con estos resultados se establecieron
las relaciones que deben existir entre ellos para el éxito de la ejecucion del
proyecto, teniendo en cuenta los rendimientos de la maquinaria. Los precios de
los materiales son precios de venta en el municipio de Villa Nueva. Los precios

de arrendamiento de maquinaria incluyeron operador y combustible.

Tabla XLIV. Factor de prestaciones

1 |DIAS NO TRABAJADOS
1.1 |ASUETOS NO LABORALES

1 De enero 1 Dia
Jueves santo 1 Dia
Viernes santo 1 Dia
Sabado santo 0,50 Dia
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Continuacion de tabla XLIV

1 de Mayo 1 Dia
30 De Junio 1 Dia
15 De Septiembre 1 Dia
20 De Octubre 1 Dia
1 De Noviembre 1 Dia
24 De Diciembre (1/2 dia) 0,50 Dia
25 De Diciembre 1 Dia
31 De Diciembre (1/2 dia) 0,50 Dia
1.2 | Festividad del lugar 1 Dia
1.3 | Domingos 52 Dias
1.4 | Sabados 26 Dias
1.5 | Vacaciones 15 Dias
TOTAL 104,50 Dias
2 | TOTAL DE DIAS TRABAJADOS
2.1 | DIAS NO LABORALES 104,50 Dias
2.2 | DIAS EFECTIVOS 260,50 Dias
ANO 365 Dias
3 |PORCENTAJES
3.1 | Dias no laborales 104.5/260,50=| 40,12 %
3.2 | Indemnizacion 30/260,50= 11,52 %
3.3 | Aguinaldo 30/260,50= 11,52 %
3.4|Bono 14 30/260,50= 11,52 %
3.5|IGSS 10,67 %
3.5 | INTECAP (opcional) 1,00 %
3.6 | IRTRA (opcional) 1,00 %

TOTAL 87,33 %

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.1. Integracion de precios unitarios

, EGRACION DE PRECIOS UNITARIOS
Pavimentacion de la carretera entre la colonia Ciudad Peronia y Valles de .
Maria Renglén: 2,00
Zona 2 de Villa Nueva Fecha: oct-16
Descripcion del Rengléon Cantidad Unidad P.U. Total
. 3
EXCAVACION NO CLASIFICADA : m SL_i0de2 GUE104:92
Nota:
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Retro Excavadora CAT 416 0,03 hr-maquina | Q 335,00 Q 8,38
Motoniveladora patrol 120 G 0,05 hr-maquina| Q 445,00 Q 2225
Camion de volteo 0,10 hr-maquina | Q 415,00 Q 4150
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 Unidad Q 3,61 Q .61
Total con IVA Q 7574
Total sin IVA Q 67,63
[ Descripcion de Ci tible y Lubricantes Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Totalcon IVA | Q &
TotalsinIVA | Q
Descripcién de Materiales [ Cantidad | Unidad Costo Sub Total
|Transporte de material | 1,00 Q = Q -
Totalcon IVA [ Q
TotalsinIVA [ Q
Descripciéon de Mano de Obra diecta Cantidad Unidad Costo Sub Total
Operario de Retro Excavadora CAT 416 0,03 hora Q 29,00 Q 0,87
Operario de Motoniveladora patrol 120 G 0,06 hora Q 29,00 Q 1,74
Herramientas 1,00 Global Q 0,13 Q 0,13
Sub-total Q 2,74
Mano de obra Indirecta
Factor de ayudante [ 3400% Q
P i | 87.33% Q X
Sub-total Costo Directo (Materi + Mano de obra + | i ) Q 82,62
Costo Indirecto
Utilidad 10% Q ,26
Imprevisto 7% Q ,78
Administrativo 10% Q ,26
Sub-total Costo Indirecto Q 22,30
[ Total del Renglon [ Q 10492 |

Fuente: elaboracion propia.

4.10.2. Resumen de integracion de costos

No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD | CANTIDAD | P UNITARIO TOTAL
1|Replanteo Topografico km 2,52| Q 334000 | Q 841333
2|Excavacion no clasificada m® 192216|Q 10492 |Q 20167303
3|Excavacion no clasificada de desperdicio m’ 3391941(Q 7589 | Q 257414402
4|Coformacion de subrasante m? 2015200(Q 1496 [Q 30147392
5|Colocacion de bas granular con e = 10cm m’ 201520{Q 27449 |Q 55315225
6|Colocacion de pavimento rigido con e = 12,50cm m® 302280| Q 193509 [Q 584939005
7|Alcantarillado de diamemtro de 30" PVC norma F949 ml 81,001 Q 302275 |Q 24484275
8|Excavacion para drenaje transversal m 20250/ Q 461,98 | Q 93 550,95
9|Cuneta revestida ml 251900 Q 91745 | Q 231105655

10|Cajas y cabezal (concreto ciclopeo) m® 990(Q 264646 | Q 26 199,95

Q 12163 896.80

Fuente: elaboracion propia.
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4.12. Evaluacién socioeconémica

El estudio socioecondmico trata del tiempo en el cual sera reembolsado el
costo del proyecto, el tiempo de reembolso debe ser el menor que se pueda
para que empiece a generar ganancias. Por medio de este estudio se puede
conocer la rentabilidad del proyecto, en este caso se analiz6 el Valor Presente

Neto y la comparacion con la Tasa Interna de Retorno.

4.12.1. Valor Presente Neto

El VPN designa una cantidad presente o actual de dinero, este valor se
encuentra al comienzo del periodo inicial. El concepto del valor presente al igual
que el de valor futuro, con base en la creencia de que el valor del dinero se ve
afectado por el tiempo en que se recibe.

Sobre la escala de tiempo ocurre en el tiempo cero o en cualquier otro
punto desde el cual se escoge medir el tiempo.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las
cuales pueden ser:

VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, el resultado es un valor negativo muy grande y
alejado de cero, nos estad alertando o previniendo que el proyecto no es
rentable. Cuando el VPN = 0, estd indicando que exactamente se esta
generando el porcentaje de utilidad que se desea, y cuando VPN > 0, esta
indicando que la opcion es rentable, y que inclusive podria incrementarse el

porcentaje de utilidad.
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Para el andlisis del proyecto del pavimento rigido de la carretera conduce
a la colonia Valles de Maria, se asume una tasa de interés del 3 %; dado que el

proyecto es de caracter social, la tasa debe ser lo mas baja posible.

Se debera cobrar un costo simbdlico inicial por mejora de ornato a 200
viviendas alrededor de la calle, de Q 150,00 por vivienda. Asi mismo se debera
cobrar una cuota simbdlica de Q 35,00 mensuales por cada vivienda, por
concepto de mantenimiento preventivo del pavimento, el cual se pretende

gastar Q 1 500,00 mensuales.

Tabla XLV. Costo de operacion del proyecto de pavimentacion de

carretera
GASTOS / INGRESOS OPERACION RESULTADO Q
Costo inicial Q 12163 896,80
Ingreso inicial Q 150,00/viv*225viv Q 33 750,00
Costo anuales Q 1500/mes*12meses Q 18 000,00
Ingreso anual Q 35,00/viv*225*12meses Q 94 500,00
Vida util en afios 20 afios

Fuente: elaboracion propia.

Una forma de analizar este proyecto es situar una linea de tiempo los
ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando
una tasa de interés, debido a que el proyecto es de caracter social, la tasa debe
ser lo mas bajo posible, para este caso se analizdé con una tasa de interés i =
3,00 % segun Tasa Lider de BANGUAT.
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Figura 37. Grafica del Valor Presente Neto del drenaje sanitario
Q3375000 A

(294 500,00 n = 20 afios

Q 18 000,00

Q1216389680 W

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los

ingresos, entonces se tiene:

VNP = —12163 896,80 + 33 750,00 — 18 000,00 * + 94 000,00 =

(1 + 0,03)20 (1 + 0,03)20

VNP = —12 088 067,44

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad alguna; puesto que el proyecto es de
caracter social y su objetivo es promover el desarrollo a los vecinos favorecidos

de Villa Nueva.

4.12.2. TasaInterna de Retorno (TIR)

La TIR mide la rentabilidad de un proyecto y si es igual o mayor que la
TREMA, debe aceptarse, de lo contrario se rechaza, esto garantiza que el

proyecto ganara mas de su rendimiento esperado.

La empresa ejecutora propondra a la alcaldia construir la pavimentacién
de la carretera entre la colonia Ciudad Peronia y Valles de Maria, con un costo
inicial aproximado de Q 12 163 896,80. Por otra parte, la alcaldia necesita de Q
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18 000,00 al final de cada afio, como costo de mantenimiento y Q 94 500,00 por
la cuota de amortizacion; también se tendra un ingreso inicial por el derecho de
uso de la carretera, este sera de Q 33 750,00 por el total de 225 viviendas
existentes, con lo cual se pretende cubrir los gastos en el periodo de 20 afos,

que corresponde a la vida util del proyecto.

Figura 38. Gréfica 1 del valor de Tasa Interna de Retorno

Q 33 750,00 A

(194 500,00 n =20 afios

Q 18 000,00

Q1216389680 W

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que los Q 94 00,00 y los Q 18 000,00 se encuentran enfrentados
en el mismo periodo de tiempo, como también Q 15 767 524,43 y los Q 33

750,00 la gréfica podria simplificarse a:

Figura 39. Grafica 2 del valor de Tasa Interna de Retorno

Q 76 500,00

Q1213014680 W

Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo claro lo anterior, se plante y se soluciona la ecuacion de valor
por medio de la metodologia de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Ahora de
buscara la tasa de interés para que el VNP = 0, se despeja el valor de i.

VNP =0

1
0=-12130146,80 + 76 500,00 * ———~
" A+ 02

x = —0,40
i =—40%

La tasa de interés es de -40 %, la TIR es negativa y como ya se
menciono antes el proyecto es de caracter social. Es decir, es un proyecto del
sector publico que tiene como objetivo principal proveer servicios a la
ciudadania buscando el bienestar publico y no a las ganancias.

4.13. Evaluacion de Impacto Ambiental

Este estudio sobre un pavimento de concreto rigido es importante para
proteger el medio ambiente. El fin primordial de esta clase de estudios es la
proteger la naturaleza. El proyecto consta de dos etapas: la de construccion y la
de funcionamiento, por lo general, la etapa mas critica, es decir la que hace

mas dafio al ambiente, es la etapa de construccion.

En la etapa de planificacion y disefio, se debe pensar en las medidas de
mitigacion de situaciones que pueden contaminar de manera visual, auditiva,
calidad del aire y generacion de olores al medio ambiente. A continuacion, se
resume en un cuadro de sintesis del plan de supervision y control del impacto

ambiental especifico para este proyecto.
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Tabla XLVI. Sintesis del plan de supervisién y control del impacto
ambiental
Impacto Medida de mitigacion Responsable Localizacion Frecuencia
Extraccion correcta y Contratista de Zona de obra |Etapa de

Erosion de
suelos

controlada de la
cubierta vegetal.

obra

construccion

Prohibicion de
lavado de camiones
y mezcladoras de
concreto en lugares
no especificados por

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccién

la inspeccion.
Traslado de aguas
Alteraciones residuales.
sobre el recurso | Evitar acopios de Contratista de Etapa de
L . Zona de obra L
hidrico, materiales obra construccion
superficial y innecesarios o por
subterraneo tiempos

prolongados.

Control del uso de
lubricantes y aceites.
Lavado de equipos
en zonas permitidas.

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccién

Ejecutar

correctamente la
explotacion de
canteras.

Contratista de
obra

Cantera

Etapa de

construccién

Ejecucion correcta
de las juntas entre
tuberias para evitar
socavamientos.
Control en niveles y
pendientes.

Contratista de
obra- empresa
supervisora

Zona de obra

Etapa de
construcciéon

Calidad del aire

Control permanente
sobre la carburacion
de los vehiculos.

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construcciéon

Optimizar el
movimiento de
maquinarias.

Contratista de
obra

Zona del
proyecto

Etapa de
construccién

Durante la carga y
descarga de materiales
sueltos, mantener
condiciones

de humedad de

Contratista de
obra - operador
de maquinaria

Zona de obra
y canteras

Etapa de
construccién
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Continuacion tabla XLVI

estos.

Colocacion de

Contratista de

Zona de obra

Etapa de

sanitarios que obra y galeras de construccion
Calidad del aire puedan ser usados ob_ra_

por los obreros. principales

Mantener la Contratista de Zona de obra | Etapa de

humedad necesaria obra y canteras construccion

en lugares de

almacenamiento de

materiales.

Mantener con Contratista de Zona del Etapa de

humedad vias de obra - operador | proyecto construccion

circulacion de
terraceria.

de maquinaria

Almacenamiento

Contratista de

Zona de obra

Etapa de

en contenedores obra y galeras de construccion
cerrados de obra
residuos sélidos. principales
Colocacion de Contratista de Zona de obra | Etapa de
sanitarios que obra y galeras de construccion
puedan ser usados obra
por los obreros. principales
S:neracmn Control Contratista de Zona de obra |Etapa de
olores permanente obra construccion
sobre la
carburacion
de vehiculos.
Traslado de Municipalidad Zona del |Etapade
residuos sélidos proyecto funcionamiento
resultante de la
limpieza de
tracantes.
Optimizar el movimiento | contratista de Zona de Etapa de
de maquinaria 'y obra proyecto construccion

Contaminacion

sonora

camiones.

Uso de proteccion
auditiva por partes de

Supervision

Zona de obra

Etapa de

los obra construccion
operarios.

Contratista de
Consensuar horas de

obra Zona de Etapa de
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Continuacion tabla XLVI

trabajo en la poblacién.

supervision

proyecto

construccién

Almacenamiento de

contenedores cerrados

contratista de

Zona de obra

Etapa de

obra y area de construccidn
de residuos solidos. galeras
Alteraciones Ejecutar una correcta contratista de canteras Etapa de

sobre las
caracteristica
fisicoquimicas
del suelo

explotacion de
canteras. Restitucion
de suelos.

obra

construccion

Prohibicién de lavado
de camiones y

contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccién

en lugares no
autorizados
por la supervision.

Traslado de residuos
solidos resultantes de
la limpieza.

Municipalidad

Zona de obra

Etapa de

funcionamiento

Recuperacién de onas

contratista de

Zonas de obra

Etapa de

Sobre el medio utilizadas para las obra y galeras construccion
perceptivo o galeras de los principales
paisaje trabajadores. Retiro de
instalaciones
provisionales.
Correcta sefializacion Contratista de |Zona de Etapa de
de desvios. Indicacion | obra proyecto construccion
de velocidades
maximas.
Sobre el Colocacion de barreras
transito de proteccion de
y medios de lluminacién nocturna.
Empleo de
transporte banderilleros.
Colocacion de pasarelas | Contratista de | Zona de obra |Etapade
0 puentes de ingreso obra construccion
a propiedades.
Sobre el . Contratista de
. Garantizar la
transito obra Zona de Etapa de
y medios de seguridad de visitantes proyecto construccion
transporte y pobladores.

Fuente: GONZALEZ GOMEZ, José Daniel. Disefio de pavimento de concreto y drenaje pluvial,
de la ruta entre el caserio yerbabuena, municipio de Chimaltenango y aldea puerta abajo,

municipio de Zaragoza, departamento de Guatemala. p. 117.
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Este proyecto ayudar4d a mejorar la condicién de salud de las personas que
habitan en el lugar, ya que disminuird considerablemente el polvo de las calles y en
época de invierno evitara la acumulacibn de agua previniendo enfermedades

infectocontagiosas.
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CONCLUSIONES

El disefio de la red de drenaje sanitario y pluvial mejorara las condiciones
sanitarias y urbanisticas del casco urbano del municipio, eliminando la
contaminacion producida por las aguas servidas descargadas a cielo
abierto y, por ende, disminuyendo las enfermedades gastrointestinales

que afectan a la poblacion.

El disefio del pavimento mediante el método PCA es de féacil aplicacion y
garantiza el buen funcionamiento del pavimento cuando no se tiene un

control de trafico local.

Se realizO6 un estudio socioeconémico para ambos proyectos,
presentando resultados negativos, debido a que son proyectos sociales,
en los cuales el Estado absorbe un alto porcentaje del costo de proyecto,

estos podran llevarse a cabo.
A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de

Ingenieria Civil, contribuye con la solucion de diversas necesidades de

infraestructura que se tienen en la mayoria de municipios de Guatemala
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta un plan de limpieza de cunetas y tuberias
transversales, antes de la época de inverno, ya que Si estos se
encuentran obstruidos o tapados con basura, es dificil que el agua
pluvial evacue por ellos, lo cual puede generar consecuencias como:

taponamientos e inundaciones en el lugar.

Darle el mantenimiento necesario a los drenajes para no tener
problemas en el futuro, también capacitar a los usuarios para que no
llenen el drenaje de basura ni de ningun objeto que obstaculice el libre

paso de las aguas sanitarias.

Para garantizar la calidad de construccibn de ambos proyectos, es
importante verificar, mediante ensayos, la calidad de los materiales a

utilizar. Ademas de esto, se necesita tener mano de obra calificada.

Utilizar mano de obra local en lo que sea posible, para general fuentes
de trabajo temporal y generar ingresos a la poblacion.

Conocer adecuadamente la conformacion, compactacion de la
subrasante y la base, asi como la calidad de los agregados que se
utilizaran para el concreto, ya que de esto depende el funcionamiento

del pavimento.
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DISENO DE DRENAJE SANITARIO i PARAMETROS DE DISENO _J
i Periodo de Disefio: 23 Afios
COLONIA SAN RAFAEL LOS TANQUES, VILLA NUEVA, GUATEMALA l Habitantes/Vivienda: 8 Hab.
Tasa Credmiento : 3%
i ! Dotacidn: 175 It/hab/dia
| ! Factor Retorno: 80 %

Cogficiente Rugosidad: _ 0.010 P.V.C

oERY| APV Cotas Terreno DH(m)| OHD 5% No. Casas | Hab. Servir A, | Hab. Servir Fut, | Caudal iliar | 0 cor l|rdtaiQ,Inﬁnradan'| Caudal Sanitario | FoM | FaMa | FactorHermond | qdisefio(lfs) | # |5 (%) |Seccién Liena | q/a | vV | d/D | v(mfs) | CotasInvert ’ Prof. Pozo i
Inicio | _Final Tarreno |Local [Acum.|_Local |Acum.| Local | Acum. | Actual | Futuro | actual | futuro | _actual _| Actua. | Futuro | Actai | Futuro | Unilizar] Actual T Future | Actual | Futuro | plg. | Tubo [V(m/s)jailts)] Actwal | Futuro | Actual | Futuro | Actual | Futuro | Actual | Futuro | SALIDAJENTRADA] Inicio | Final |

1 2 526.77| 525.23| 60.00| 58.80| 2.57 16 | 16 128 118 | 253 253 0.2074 | 0.41€0 | 0.0207 | 0.0410 00600 | 0.2881] 0.5109 | 0.00225 | 0.00202| 0.003 | 42127 |4.10904| 1618 | 3.119 | 6 | 275 | 1.8 | 34.25 | 0.047231] 0091059 0.510407 | 0.620522 | 0.147000 | 0.203000 | 0.96 117 | 52512 | 523.50 | 165 | 176
2 3 525.23| 524.87| 60.00] 58.80 0.60 i6 | 32 128 256 | 253 506 0.4148 | 0.8199 | 0.0415 | 0.0820 00600 | 0.5163 | 0.9619 | 000202 | 0.00190| 0.003 | 4.1070 |3.97156| 3.154 | 6.029 1.5 | 1.39 | 2530 | 0.124694! 0.238337| 0.681122 | 0.B19836 | 0.238000 | 0.332000 | 0.94 114 152347 522,59 | 176 | 231
3 4 524.87) 520.13| 4827 47.07| 982 12 | 44 96 352 | 190 | 695 05704 | 11262 | 0.0570 | 01126 0.0600 | 0.6874 | 1.2988 | 0.00195 | 0.00187 | 0.003 | 4.0479 |3.89635]| 4275 | 8124 | 6 8 3.20 | 58.42 | 0.073174| 0.139067| 0,583240 | 0702273 | 0.183000 | 0.251000 | 1,87 225 | 522.56| 51879 | 231 | 137

@

5 6 526.65| 525.06| 60.04) 58.84] 265 4 6 112 48 222 95 0.0778 | 0.1539 | 0.0078 | 00154 00600 | 0.1456 | 0.2293 | 000303 [0.00241] 0.003 | 43183 |4.2496| 0622 | 1.211 | 6 3 1.96 | 35.77 | 0.017383| 0.033856| 0.377842 | 0.461593 | 0.091000 | 0.125000 | 0.74 | 091 | 524.90| 523.13 | 175 | 156

6 7 525.06| 524.60| 59.96| 58.76| 0.77 4] 20 112 160 | 222 316 0.2593 | 0.5120 | 0.0259 | 0.0512 0.0600 | 0.3452 | 0.6232 | 000216 [ 0.00197 | 0.003 | 4.1818 14.06874| 2.007 | 3.857 | 6 15 | 1.39 | 2530 | 0079353 0.152485| 0,596526 | 0.721193(| 0.190000 | 0.263000 | 0.83 1.00 |523.10] 522,22 | 196 | 241
7 8 | 524.60| 519.66| 4872 47.52| 1014 | 12 | 32 96 256 | 190 506 0.4148 | 0.8199 | 0.0415 | 00820 0.0600 | 0.5163 | 0.9619 | 0.00202 | 0.00190| 0.003 | 41070 |3.97156| 3.154 | 6.029 | 6 35 | 3.30 | 60.21 | 0052382 0.100122| 0.527293 | 0.638410| | 0.155000 | 0.213000 | 1.74 211 |522.19] 51815 | 241 | 1.54

9 | 10 | 52632| 524.80| 5655/ 5535 268 | 5 5 40 o | 79 79 0.0648 | 0.1280 | 0.0065 | 0.0128 | 0©.0600 | 0.1313 | 0.2008 | 0.00328 | 0.00254| 0.003 | 43333 |4.27021| 0.520 | 1.042 | 6 | 2.25 | 170 | 30.98 | 0.016785| 0.032667 0.375193 | 0.456967 | 0.090000 | 0.123000 | 0.64 | 078 | 52437 523.12 | 195 | 1.71
10 | 11 | 524.80| 524.07| 59.98] 58.78] 1.22 6 | 11 48 8 | 95 | 174 | 01426 |0.2819 | 00143 | 00282 | 00600 | 0.2169 | 0.3701 | 0.00246 | 0.00213 | 0.003 | 4.2584 |4.16948| 1124 | 2176 | 6 2 | 1,60 | 29.21 | 0.038489| 0.074515| 0.482007 | 0.585154 | 0.134000 | 0.184000 | 0.77 | 094 |523.09| 521.91 | 171 | 2.19
11 | 12 | 52407 s19.71] 477 4651 sa4 | 7 | 18 56 144 | 111 | 285 | 02333 | 04618 | 00233 | 00462 | 0.0600 | 0.3167 | 0.5680 | 0,00220 | 0.00199| 0.003 | 4.1967 [4.08788| 1.813 | 3.495 | & 8 | 320 | 58.42 | 0031035 0.059831| 0.449964 | 0547816 | 0.120000 | 0.165000 | 1.44 | 175 |521.88 | 518.16 | 219 | 158
12 | 125/ 519.71| 51946 15.73] 1453 159 | 0 | 18 0 44 | 0 285 | 0.2333 | 0.4618 | 0.0233 | 0.0462 | 0.0600 | 0.3167 | 0.5680 | 0.00220 | 0.00158| 0.003 | 4.1967 |4.08788| 1.813 | 3.495 | 6 | 3.5 | 2.12 | 38.64 | 0.046921] 0.030456] 0.510407 | 0.620522[| 0.147000 | 0.203000| 1.08 | 131 [518.13] 517.62 | 1.58 | 1.87
4 8 | 52013 519.65) 2204 2084 213 | 0 | 44 0 352 0 695 | 0.570% | L1262 | 0.0570 | 01126 | 0.0600 | 0.6874 | 1.2988 | 000195 | 0.00187 | 0.003 | 4.0479 |3.89635] 4.275 | 3.495 | 6 | 3.5 | 212 | 38.64 | 0.110629] 0090456 0.657546 | 0.620522|] 0.224000 | 0.203000| 139 | 131 [ 51876 518.03 | 137 | 166
8 | 125]| 519.66| 519.45) 2370, 2250 084 | 0 | 94 0 752 0 | 1485 | L2185 | 2.4063 | 0.1210 | 0.2406 | O.0800 | 14004 | 2.7069 | 0.00186 | 0.00182 | 0.003 | 3.8764 |3.68271| 8745 | 3.495 | & | 1.5 | 139 | 25.30 | 0.345723| 0.138173] 0.907697 | 0702273/ 0.405000 | 0.251000| 1.26 | 097 [51800( 517.66 | 1.66 | 183
TRAMO 5 |
45 | 13 | 51225] s09.78] 1684 1564 1579 | 6 6 48 48 | 95 95 0.0778 | 0.1539 [ 00078 | 00154 | 0.0800 | 01456 | £.2293 | 0.00303 | 0.00241 0.003 | 4.3183 |4.2496 | 0622 | 1.211 3.20 | 58.42 | 0.010845 0.020733| 0.325255 | D.398611) | 0.072000 | 0.099000 | 1.04 | 138 | 509.75| 50850 | 250 | 131

13 | 14 | 50978 S06.60| 4541 aa21] 719 | 11| 17 | 88 | 13 | 174 | 269 | 0.2204 | 04359 |0.0220 | 00436 | 0.0800 | 0.3024 | 0.5395 | 000222 | 0.00201| 0.003 | 4.2046 {4.09827) 1715 | 3.307

14 | 15 | 506.60| 505.26 80.25 79.05 170 | 20 | 37 | 160 | 29 | 316 | 585 | 04796 |0.9479|0.0480 | 00948 | 0.0800 | 0.5876 | 1.1027 | 0.00199 | 0.00188| 0.003 | 4.0809 |3.93818| 3.624 | 6.912 1.60°| 20.21 | 0124069 0.236626] 0.679466 | 0.815821] | 0.237000 | 0.332000| 109 | 131 [se4e8] s03.10 | 192 | 219

15 | 21 | 505.26) 504.20 4128 40.08] 264 | 3 | 40 | 24 | 30 | 48 | 632 | 05185 | 1.0241|0.0519 | 01024 | 0.0600 | 0.6304 | 1.1865 | 0.00197 | 0.00188 | 0.003 | 4.0664 |3.91972| 3.904 | 7.432 L9 [ 3577 [ 0109121 0.207748] 0655830 | 0788760 | 0222000 | 0.809000| 129 | 155 | 503.07| 501.87 | 219 | 236
TRAMO 6 ‘

16 | 17 | 506.31] 503.84 %2.23] 8L03| 181 | 19 | 1o | 152 | 152 | 300 | 800 | 0.2463 | 0.486L | 0.0246 | 0.0486 | 0.0600 | 0.3309 | 0.5047 | 0.00218 [ 0.00198] 0.003 | 4.1892 |4.07846] 1.910 | 3.67 1,39 | 25.30 | 0.075518|  0.145110] 0.550864 | 0.711804] | 0.187000 | 0.257000 | 0.82 | 0.99 |53.91] 502.69 | 1.40 | 1.18
|17 | 18 | s03.84| soo9s| 411y] 3997 728 | 7 | 26 | s6 | 208 | 111 | 411 | 03370 | 0.6660 | 0.0337 | 0.0666 | 0.0800 | 0.4307 | 0,7926 | 0.00207 | 0.00193| 0.003 | 41418 |4.01653| 2584 | 4.952 2.89 | 52,66 | 0.049082] 0.094051] 0.516790 | 0.627735 | 0150000 | 0.207000 | 149 | 181 | 502,51 499.91 | 133 | 145

18 | 19 | 50093 499.98] 3632 3542 271 | 2 | 28 | 16 | 224 | 32 | 443 | 03630 {07178 00363 | 0.0718 | 0.0600 | 0.4593 | 0.8496 | D.0O205 | 0.00192 | 0.003 | 41297 | 4.0007 | 2775 | 5.317 179 | 32.66 | 0.084981] 0.152816| 0.609553 | 0,735019 | 0.197000 | 0.272000 | 1,09 | 132 | 499,88 | 499.00 | 1.05 | 1.01
19 F 49998 50054 39.12] 37.92( (148 | o | 28 0 | 224 | © | 443 | 03630 | 07178 | 00363 | 0.0718 | 0.0600 | 0.4593 | 0.8496 | 0.00205 | 0.00192 | 0.003 | 41297 |4.0007 | 2.775 | 5.317 044 | 800 | 0.346934| 0.664692 0.908794 | 1.069390) | 0.406000 | 0.595000 | 0.40 | 047 |498.97 | 498.91 | 101 | 166
TRAMO 10 |
32 | 20 [ 50283 ] 5033 | 368 3496 (134) | 2 | 32 | 16 | 256 | 32 | 506 | 04148 |0.8199(00415| 00820 | 00600 | 05163 | 09618 | 0.00202 | 0.00190 | 0.003 | 41070 |397156| 3154 | 6.028 | 6 | 0S5 | 0.80 | 14.60 | 0215976 0412812| 0.797040 | 0.951427 | 0.315000
| | |20 | 21 | 5033 | 5082 | 40.02] 47.82] (188) | 2 | 54 | 16 | 432 | 32 | 853 | 07000 | 1.3822 | 0,0700 | 01382 | 0,0600 | 0.8300 | 1.5804 | 0.00192 | 0.00185| 0.003 | 4.0061 |3.84346| 5192 | 9.835 | 6 | 05 | 0.80 | 14.50 | 0.355502| 0.573462| 0.914237 | 1072422 | 0.411000
| 721 23 [ 5042 |so2.66| 9243 9003 169 | 14 | 233 | 112 | 1864 | 222 | 3679 | 3.0204 | 5.9613 | 0.3020 | 05961 | 0.1000 | 3.4224 | 6.6575 | 0.00184 | 0.00181| 0,003 | 3.6094 |3.36564| 20.184 | 37.147 | 10 | 05 | 113 | 57.03 | 0.353934| 0.651391) 0.913154 | 1055041 | 0.410000 500.70 | 500.25 | 3.50 | 2.44
| 53 | 24 | 502.66 | 500.92| 27.06| 26.76] 650 | 7 | 240 | 56 | 1920 | 111 | 3790 | 34111 | 6.1412 | 0.3111 | 06141 | 00800 | 3.5022 | 6.8353 | 0.00182 | 0.00180 | 0.003 | 3.5095 |3.35421| 20.733 | 38137 | 8 | 2 | 1.94 |62.90 | 0320509 0.606277| 0.896574 | 1.047128 | 0.395000 500.20 | 499.66 | 2.46 | 1.20
| 24 | F |cono2|50062| 3378 155 194 | 3 | 243 | 24 | 1044 | 4B | 3837 | 34500 | 62474 (0A150| 0627 | 01200 [3.5850 [ 69501 | 0,00184 | 0.00181| 0.003 | 35053 |3.34946] 20.068 | 38556 | 12 | 01 | 057 | 4147 | 0.505611 00920707) 1,002535 | 1135688 | 0.503000 | 0.762000 | 057 | 065 | 499.63 | 499.61 | 129 | 1.04

TRAMO 7 |

oo |3 o

8
7 3.00 | 54.64 | 0.031393| 0.080524] 0.452307 | 0.549834 | 0.121000 | 0.166000 | 1.35 165 |507.80| 504.71 | 198 | 192
2
3

50124 ) 50107 | 159 | 2.26
501.04 | 500.80 | 226 | 343

| 12.5] 126 | 510.46] 5144] 2045( 2825 1897 | 3 | 97 24 | 776 | 48 | 1532 | 12574 | 2.4824 | 0.1257 | 0.2482 | 0.0800 | 14631 | 2.8106 | 0.00189 | 0.00183| 0.003 | 3.8683 [3.67291] 9.005 [10.323[ 8 | 12 | 475 [154.08] 0.088445] 0.086098| 0.545792 | 0.567726] | 0.164000 | 0.175000 | 259 | 270 [515.08| 51260 | 348 | 154
126 12.7 | 514.1] s10.47] 2000 1880 1931 | 2 | 99 16 | 792 | 32 | 1564 | 1.2833 | 25343]01283| 02534 | 0.0800 | 1.4917 | 2.8677 | 0001838 | 0.00183 | 0,003 | 3.8630 |3.66636| 9.179 | 17.203| 8 9 | 411 [133.44] 0.058784] 0.128916] 0.571635 | 0.687704]| 0.177000 | 0.242000 | 2.35 | 283 | 510,99 | 509.30 | 311 | 1.20
| 12.7] 20 | 510.47| 507.08] 19.26] 18.06| 1877 | 3 | 102 24 816 | 48 | 1611 | 13222 | 2.6104 | 0.1322 | 0.2610 | 0.0800 | 1.5344 | 2.9515 | 0.00188 | 0.00183 | 0.003 | 3.8552 |3.65692] 0.438 | 10.793 | 8 | 10.3 | 4.40 |142.75| 0.066111] 0.075608] 0.565762 | 0.500854] | 0.174000 | 0.987000 | 2.49 | 260 | 507.70| 505.84 | 277 | 127
20 | 21 | so7.08] soa2] 9810l oeoo| 297 | 23] 125 | 184 | 1000| 364 | 1974 | 16204 | 3198601620 | 03199 | 00600 | 1.8424 | 3.5785 | 0,00184 | 0.00181| 0.003 | 3.8000 |3.5602 | 11.400 | 21261 | 6 | 2.9 | 193 |35.17 | 0.324124) 0604485  0.892047 | 1096430 | 0.351000 | 0.560000 | 172 | 2.02 | 505.69 | 502.88 | 133 | 1.35
TRAMO 8 |
26 | 27 | s1854| 51094f 4000  38.8] 1958 | 6 6 48 | | 95 o5 | 0.0778 | 0.4530 | 0.0078 | 0.0154 | 0.0600 | 0.1456 | 0.2293 | 0.00303 | 0.00241| 0.003 | 43183 |4.2495] 0.622 | 1211 | 6 | 16 | 4.53 | 82.61 | 0.007527] 0.014660] 0.292267 | 0.35503%] | 0.062000 | 0.084000 | 132 | 163 | 515.74 | 509.53 | 2.80 | 1.44
27 | 28 | 51094| 5063 4000 388 1196 [ 4 | 10 32 0 | 64 | 158 | 01295 | 0.2560 | 0.0130 | 0.0256 | 0.0600 | 0.2026 | 0.3416 | 0.00253 | 0.00215| 0.003 | 4.2689 |4.18363] 1005 | 1983 | 6 | 13 | 4.08 | 7447 | 0013758 0.026630] £.353551 | 0.430901 | 0.082000 | 0.112000 | 144 | 176 |509.20 | 504.16 | 174 | 217

28 29 506.3| 5033 85.70) 84.5] 3.55 10 20 &0 160 | 158 316 02593 | 0.5120 | ©.0259 | 0.0512 0.0600 0.3452 | 06232 | 0.00216 | 0.00157 | 0.003 | 41818 |4.06874] 2.007 | 3.857 | & £ 1.96 | 35.77 | 0.056111 0.107823] 0.537633 | 0.652382 | 0.160000 | 0.221000 | 1.05 128 | 50413 | 50160 § 217 | 173

TRAMO 8 -
30 31 L516.9§_{ 505.73| B81.15 79.95| 14.07 15 15 120 120 | 237 237 0.1944 | 0.3840 | 0.0184 | 0.0384 0.0600 0.2739 | 04824 | 0.00228 | 0.00204 | 0.003 | 4.2210 |4.12025} 1520 | 2.928 | & 14 4.24 | 77.28 | 0.019664) 0.037908| 0.393487 | 0.479770 | 0.097000 | ©.133000 | 1.67 203 | 51498 | 503.79 | 2.00 | 197

31 2 ‘ 505.73| 502.83| 84.18 82.98| 3.49 15 30 120 240 | 237 474 0.3889 | 0.7681 | 0.0385 | 0.0768 0.0600 0.4878 | 0.9049 | 0.00203 | 0.00191| 0.003 | 4.1181 |3.98604] 2965 | 5668 | 6 3 196 | 35.77 | 0.082885| 0.158448] 0.604001 | 0.730444 | 0.194000 | 0.265000 ) 1.1B 143 |503.76| 501.27 | 1.97 | 158

w




TABLA DRENAJE PLUVIAL

De . Cota de terreno [m] |D.H.Camp|D.HD | S% Areas tributarias [Ha] tc | coef.De| Int.De | q.disefio | @& = S% Seccion llena relacién | relacién | relacién | V Disefio | Cotas Invert[m] |Alturade psos [m]
inicio | final . [m] {m) |terreno| local acum, {min) |escor. (c}| Huvia [It/s] |[plgl tuberia| vel.[m/s] | Q[lt/s] q/Q d/D v/V [m/s + Salida |Entrada| inicio final
TRAMO 1
1 2 526,760| 525.650 30.00] 2850] 3.89| 0.040 0.110 12.00 081 14520 3594 18| 0.01] 3.25 425 697.73 0.051510| 0.154000| 0.525206 2.23| 524.76| 523.83 2.00 1.85
2 3 525.650| 524.720 93.22| 9172 1.01| 0310 0.420 i 080 144.44 134.81| 18| 0.01] 1.50 2.88 472,81 0.285125| 0.365000| 0.861502 2.48| 523.80| 522.43 1.85 2.32
3 524,720  519.800 46.93| 4531| 1086  0.140 0.560 12.64 0.80| 14098 175.44] 18| 0.01| 7.75 6.56 107696 | 0.162903| 0.272000| 0.735019 482 521.68| 51817 3.04 1.66
TRAMO 2
5 6 526.680| 525.380 40.46| 3896| 3.34| 0170 0.170 12.00 0.80| 14520 54,85/ 18| 0.01| 3.50 441 723.99 | 0.075761| 0.187000| 0.590864 261 52468 52332 2.00 2.09
B 7 525380 524.040 89.54| 88.04| 1.52| 0.270 0.440 12.15 080 14420 141,00, 18| 0.01] 1.75 3.12 512.21 | 0.275278| 0.358000| 0.852940 2.66] 523.29| 521.75 2.09 2.32
7 8 524,040 519.390 41.48| 39.98| 11.63| 0.120 0.560 12,62 0.80] 141.14 17564 18| 0.01] 7.75 6.56 1076.96 | 0.163089| 0.273000| 0.736536 4.83| 52025 517.15 3.79 2.27
TRAMO 3y 4
9 10 526.370 524.970 43.96] 4246 330 0300 0.140 12.00 0.68) 14520 3840, 18| 0.01| 3.00 4.08 669.82 | 0.057329] 0.162000| 0.541725 221|  52437| 52310 2.00 1.90
10 11 524.970{ 524520 46.04] 4454/ 101 0110 0.250 12.17 0.69| 14403 69.01| 18| 0.01] 150 2.88 472.81 | 0.145957| 0.258000| 0.713378 2.05| 523.07| 522.40 1.90 2.15
1 12 524.520] 522.970 50.00| 48.50{ 3.20/ 0.110 0.360 12.43 0.70] 14233 99.63| 18| 0.01| 3.25 425 697.73 0.142792| 0.255000| 0.708642 3.01] 522.37| 52079 215 2.21
12 13 522.970| 519.470 30.71| 29.21| 11.98| 0110 0.470 12.62 069 14112 127.13] 18| 0.01] 950 7.26 1191.88 | 0.106663| 0.220000| 0.650652 4.72| 519.89| 517.12 3.08 2.38
13 | 135 519.470| 519.190 18.16| 1666| 1.68] 0.010 0.480 12,69 0.60| 14069 112.55] 18] 0.01] 1.00 2.36 387.44 | 0.290497| 0.369000| 0.866329 2.04| 517.09| 51692 2.38 2.30
8 13.5 519.390| 519.190 21.60| 20.10| 1.00f 0010 0.570 12.72 0.60| 140.50 133.48| 18| 0.01] 1.00 2.36 387.44 | 0344518| 0.404000| 0.906597 214| 517.12| 51692 2.27 2.30
TRAMO 5 ;
4.00 | 4.50 519.800| 516.410 10.00f 825| 41.09| D0.080 0.640 12.76 060 14026 149.61| 24| 0.01| 10.25 913 2664.67 | 0.056146| 0.160000| 0.537633 491 515.38| 514,53 442 1.91
450 | 1400 516.410{ 511390 20.00{ 1838| 27.32| 0.080 0.720 12.77 061 140.17 171.01] 18| 0.01] 8.25 6.76 1109.79 | 0.154092| 0.265000| 0.724292 490 511.68| 51017 473 1.25
14.00 | 14.10] 511390 509.200 13.97| 1247| 1756/ 0230 0.950 12.82 0.81] 139.89 299.01| 18| 0.01] 5.00 5.27 865.18 | 0.345604| 0.405000| 0.907657 4.78| 507.67| 507.04 372 2.19
14.10 | 15,00/ 509.200] 506.090 5603 5453| 5.70[ 0.130 1.080 12.86 081 13964 339.33] 18| 0.01] 4.00 471 773.24 | 0.438842| 0.463000| 0.966853 455  506.29| 504.11 291 2.01
15.00 | 16.00| 506.090| 505270 67.33] 65.83] 1.25] 0130 1.210 13.05 081 13847 376.98| 18| 0.01| 2.00 333 546.69 0.689568| 0.610000| 1.078300 359| 504.08) 50277 201 2.53
TRAMO 7
13,5| 136/ 519.19] 515.57 20.00| 1850| 19.57| 0.068 1.118 12.76 055 14025 239.45| 18| 0.01 4.50 5.00 820.85 | 0.291710| 0.369000| 0.866329 433 514.94| 51411 4.25 1.49
136 13.7] 51557 511.95 20.00| 18.38| 19.70/ 0.068 1.185 12.82 055 139.86 253.20] 18| 0.01] 4.50 5.00 820.85 | 0.308461| 0.381000| 0.880530 4.40| 511.33| 51050 4.24 1.48
13.7 21 511.95]  507.20 27.34| 2559 1856 0.135 1.320 12.88 055 13949 281.30| 24| 0.01] 4.75 6.22 181536 | 0.154955| 0.266000| 0.725836 45t| 507.10| 505.89 4.85 1.34
21 22 507.20 505.60 49.85| 4810 333 0460 1.780 12.85 059 139.07 40570{ 24| 0.01] 3.50 5.34 155853 | 0.260309| 0.348000| 0.840454 449 505,19 503.50 2.01 2.13
22 23 505.60 504.22 49.37| 4762| 290[ 0190 1.970 13.10 080 138.16 604.83| 24| 0.01| 2.75 473 138049 | 0438127 0.463000| 0.966853 457 50347 50216 2.13 2.09
TRAMO 9
28 29 518.44 508.34 60.00| 5850| 17.26] 0260 0.260 12.00 0.41] 14520 43.00] 18| 0.01] 15.00 9.12 149724 | 0.028720] 0.116000| 0.440505 4.02| 515.44| 50667 3.00 1.70
29 30 508.34 505.16 40.00| 3850 8.26) 0.190 0.450 1211 080 14447 14447 18| 0.01| 650 6.00 985,02 0.146667| 0.258000| 0.713378 428 505.84| 50334 2.50 1.85
30 31 505.16 503.41 67.95| 6645 263| 0.290 0.740 12.21 0.30| 143.76 236.41| 18| 0.01| 2.50 3.72 610.72 0387100 0.431000) 0935327] | 3.48| 502.84| 501.18 232 2.26
TRAMO 10 |
32 33 516.98 510.93 4258| 41.08| 1473 0.160 0.160 12.00 0.80]| 14520 5163 18| 0.01| 1450 8.97 1472.61 | 0.035060| 0.128000| 0.468470] | 4200  514.98| 509.02 2.00 1.94
33 34 510,93 505.69 4065| 39.15| 13.38| 0.150 0.310 12.08 0.80] 14468 99.67| 18| 0.01| 13.00 8.49 1393.81 | 0071509 0.181000| 0.579395] | 492 508.93| 503.84 2.00 1.88
34 35 505.69 50435 36.97| 3547] 378 0.130 0.440 12.15 0.80] 14416 14096/ 18| 0.01| 4.00 4.71 773.24 | 0.182298| 0.289000| 0.760316 3.58| 503.81] 502.39 1.88 1.99
35 36 504.35 502.80 47.33| 4583 338 0.140 0.580 12.28 0.80| 14333 184.74| 18| 0.01] 3.50 441 723.99 | 0.255169| 0.344000| 0.835374 3.68| 501.99| 50039 236 2.44
TRAMO 6
17 18 505,21 504.05 74.36| 7286 159| 0.220 0.220 12.00 0.80] 14520 7099 18| 0.01| 2.00 333 546.69 0.129854| 0.243000| 0.689669] | 2.30| 503.21] 50175 2.00 2.33
18 19 504.05 501.09 40.02| 3852 768 0270 0.490 12.36 0.80] 14277 15546/ 18| 0.01| 7.00 6.23 1022.78 | 0.51997| 0.263000| 0.721193| | 4.49| 501.72| 499.03 233 2.09
19 20 501.09 49997 4354| 42041 266) 0.220 0.710 12.47 055  142.10 154.14] 18| 0.01| 1.00 2.36 387.44 0,397842| 0.438000| 0.942455] | 222 499.00] 49858 2.09 1.42
TRAMO 8 |
24 25 504.20 503.21 59.08| 5759 1.72] 0230 0.230 12.00 0.80] 145.20 7421 18| 0.01| 2.00 3.33 546.69 | 0.135744| 0.248000| 0.697453| 2.32|  502.20] 501.05 2.00 2.19
25 26 503.21 501.36 43.73| 42.23] 438) 0.200 0.430 12.29 0.80] 14327 13650, 18| 0.01] 2.00 3.33 546.69 | 0.250416| 0.341000| 0.831531 2.77|  501.02| 50017 2.19 .22
26 27 501.36 499.99 46.51| 4501 3.04| 0.150 0.580 12.50 0.80] 14189 182.88{ 18| 0.01| 3.00 4.08 669.82 | 0.273029| 0.358000| 0.852940 3.48| 500.14| 49879 1.22 1.23
27 20 499,99 49998 4195 4045/ 002| 0.030 0.610 12.68 0.80] 14073 19077 24| 001} 0.10 0.90 262.67 | 0.726273| 0.631000| 1.089829] | 0.98| 498.29| 49825 1.70 1.76
TRAMO 11
18 23 505,27 504.22 40.40| 38.78] 2.71| 0.080 1.270 13.38 0.77| 13651 370.81| 18| 0.01] 1.50 2.38 47281 | 0784269| 0.666000| 1.106563| | 3.19| 502.74| 502.16 253 2.09
23 31 504.22 503.41 49.71| 4796/ 169 0.110 3.350 13.38 0.80| 13651 1016.24] 30| 0.01} 0.75 2.87 1308.81 | 0.776461| 0.662000| 1.104809] | 3.17| 501.86| 501.50 2.36 1.94
31 36 503.41 502.80 36.49| 3474 1.76] 0.110 4.200 13.38 0.80| 13651| 1274.09| 30| 0.01] 0.5 3.05 1390.89 | 0.916025| 0.752000| 1.133872| 3.46| 500.88| 500.58 253 2.25
36 37 502.80 501.24 81.67] 7992| 155| 0210 4,990 13.38 0.80| 13651| 1513.74] 30| 0.01] 1.00 3.31 1509.46 | 1.002835| 0.822000| 1.139877] 3.77| 500.09 499.29 2.71 1.98




TABLA DE TRAGANTES

POZO No. |POSicloN COTATERRENO| Longitud | AREA £ Te I Q=CIA/360 | Q =CIA/360 |Pendiente %| T d L Sw o te Lr E=1-({1-le/L}"1.8
INICIAL [FINAL {tragant. Iniclo | final m Ha min | {mm/h) It/s m3/s S5x | SL {m) (m) | {m)| (%) {m}) %

1 2|TR-1 lzquierdo |526.76] 524.65 30.00 0.05 0.80] 7.00] 195.39 21.54| 0.021544| 0.03| 007 105 015 1.5/ 0430 0.92 0.40 1.59 95.91%

TR-2 Derecho  |526.76 524.§§_| 30.00 0,020 030 7.D€l| 195.39 8.68| 0.008684| 0.03| 0.07 075 014 15| 0.430] .97 0.42 1,05 100.00%

2 3|{TR-3 lzquierdo | 525.65) 525.19 49.38) 0.110] 0.80] 12.00] 146.61 35.24| 0.035839] 0.03| 0.01 1.85] 018 15 0430 0.70] 0.31 1.25 76.62%

TR-4 Derecho | 525.65| 525.19 49.38)  0.060 0.80] 12.00[ 146.61 19.55| 0.018548| 0.03| 0.01 1.48| 016 15/ 0430 0.81 0.35 0.89 100.009%

TR-5 lzquierdo | 525.20| 524.79 44.37| 0.090! 0.80| 12.00| 146.61 29.32]  0.029323| 0.03| 001 172 017 15| 0.430 0.74] 032 1.11 100.00%

TR-6 _ |Derecho  }525.20{ 524.79 44.37| 0.050,  0.80] 12.00[ 146.61 16,29 0.016290| 0.03] 0.01 1,38 016 15| 0430 0.83 0.36 0.81 100.00%

3 4|{TR-7 __ |lzquierdo_|524.79| 520.50 46,41 0.090, 0,30 10.00| 162.07 32.41| 0.032413] 0.03| 0.08 1.16] 015 15| 0.430 0.89 0,38 2,08 83.63%

TR-8 Derecho 524.79 520.50' 46.41] 0.050  0.80] 10.00] 162.07 18.01 0.018007( 0.03] 0.08 0.83 0.15) 15 0430 0.54 0.41 1.58 96,2

5 6|TR-9 lzquierdo | 526.68 525.40' 40.34) 0.040, 0.80| 10.00{ 162.07 14.41 0.014406| 0.03| 0.03 1.05 0.15 15/ 0.430 0.92 0,40/ 1.06! 100.00%

TR-10 |Derecho 526.68 525.40' 40.34) 0.0700 0.80] 10.00{ 162.07 25.21 0.025210, 0.03| 0.03 1.29 0.16) 15| 0430 0,86 0,37 1.39 99.55%

& 7{TR-11  llzquierdo | 525.40{ 525.05 37.47| 0.040; 0.80] 12.00] 146.61 13.03 0.013032( 0.03| 001 127 0.16] 15| 0430 0.86 0,38 0.73 100.009%

TR-12  |Derecho 525.40| 525.05] 37.47| 0.070| 0.80| 12.00] 146.61 22.811 0.022807| 0.03| 0.01 156 017 15 0430 0.78 0,34 0.97 100.00%

TR-13  |lzquierdo |525.05| 523.94 51.64| 0.060 0,80 11.00| 153.85 20,51  0.020513| 0.03] 0.02 128 018 15 0430 0.86) 037 1.13 100.00%

TR-14 |Derecho 525.05| 523.94 5164 0.100] 0.30] 11.00| 153.85 34.19 0.034189( 0.03| 0.02 156 017 15 0430 0.78 0.34 1.@ 98.25%

7 B|TR-15  |lzquierdo | 523.94] 520.00 39,58 0.040) 0.80] 5.50| 219.97 19.55 0.019553( 0.03| 0.10] 0.85 015/ 15] 0430 0.94 0.41 1.67 93.86%

TR-16 |Derecho 523.94| 520.00 39.58| 0.080 0.80| 5.50| 219.97 39.11 0.039106{ 0.03] 0.10 1.23 0.16| 15 0430 0.87 0.38 2.33 77.83%

9 10{TR-17 |lzquierdo | 526.54| 52506 40,45 0.100 0.68 10.DD| 162.07 30.61 0.030612{ 0.03] 0.04] 1.35 0.16| 15/ 0.430 0.84 0.37 1.59 95.50%

10 11{TR-18 |lzquierdo |525.06| 524.52 42,13 0.110] 0.69 12.DC|| 146.61 30.91] 0030911 0.03]| 0.01 1.65 0.17] 15 0430 0.76/ 0.33 1.24 100.00%

11 12|TR-18  |lzquierdo 524,52 523.80 41,75 0.110) Q.30 11.00' 153.85 32.01 0.032907{ 0.03] 0.02 160, 017 15/ 0430 0.77 0.34/ 1.37 99.73%

12 13|TR-20  |lzquierdo }523.80| 519.79 43.34| 0.110, Q.67 B~00| 210,94 43,18 0.043183| 0.03] 0.09 1.29 0.16/ 1.5/ 0430 0.86: 0.37 2.40) 76.23%

4 14|TR-21  |laquierdo  |519.26 SOS.ESi 40.25| 0.083| 0.60| 5.50| 215.97 30.58 0.030582( 0.03] 0.23 0.85] 0.15 1.5{ 0.430 .84 0.41 2.61 71.82%

TR-22  |Derecho 519.26 505.85' 40.25| 0.080 0.55| 5.50| 219.57 26.89 0.026885( 0.03| 0.23 0.81] .15 1.5{ 0.430] 0.95 0.41 2.46) 75.01%

14, 15|TR-23  {lzquierdo 509.9 SOE.DB| 60.56| 0.130) (.81 7.50[ 188.64 55.18 0.055178( 0.03] 0.04] 1.53 0.17] 15] 0430 0.78 0.35 2.47 74.78%

TR-24 |Derecho 509.9| 506.08 60.56/ 0.100] 0.82 750[ 188.64 42.97| 0.042868{ 0.03] 0.06] 1.39 0.16{ 1.5} 0430 0.83 0.36 2.16) 81.62%

15 16|TR-25  lizquierdo | 506.1) 505.33 54.29| 0.130| 0.81] 12.00{ 146.61 42.88|  0.042884| 0.03] 0.01 150 0.8/ 15 0430 .69 0.30 1.45 98,68%

TR-26 _ |Derecho 506.1| 505.33 64.20|  0.130] 0.81] 12.00{ 146.61 42,88|  0.042884| 0.03| 0.01 190 018 15| 0.430 0.69 0.30 1.45 98.68%

17 18|TR-27  |lzguierdo 505.3| 504.65 57.29| 0.123| 0.80] 12.00] 146.61 40.10{ 0.040095| 0.03] 0.01 1.85 018/ 15/ 0430 Q.70] 0.31 1.40 99.39%

TR-28 |Derecho 5053| 504.65 57.25| 0.100| 0.80| 12.00{ 146.61 32.58| 0.032581| 0.03] 0.01 1.71 0.17) 15 0430 0.74) 0.33 1.25 100.00%

18 19|TR-28  llzquierdo 5046 501.26 61.77| 0.130) 0.80| 8.00{ 182.46 52.71} 0.052709| 0.03| 0.05 1.54) 017 15 0.430 0.79 0.35 2.33 T1.70%

TR-30  |Derecho 5046 501,26 61.77| 0.140) 0.80| 8.00{ 182.46 56.76] 0.056764| 0.03| 0.05 158 0.17] 15 0.430 0.78] 034 2,43 75.62%

19 20|TR-31 |lzquierdo | 5013| 499.93 45,17  0.130) 0.35]| 10.00{ 162.07 20.48) 0.020483| 0.03| 0.03 121 016 15/ 0.430 0.8~81 0.38 1.23 100.00%

TR-32  |Derecho 501.3| 49993 45,17/ 0.080, 0.80| 10.00{ 162.07 3241 0032413 0.03| 0.03 144  0.16] 15/ 0430 0.82 0.36 1.55 96.77%

21 22|TR-33  |lzgqulerdo | 507.2] 50564 47.80 0.180) 0.47| 10.00{ 162.07 40.20|  0.040201| 0.03| 0.03 152 017 15 0430 0.79 0.35 1.79 90.93%

TR-34 |Derecho 507.2| 50564 47.80] 0.2400 0.44| 10.00{ 162.07 47.54] 0.047539| 0.03] 0.03 162 017 15 0.430 0.76 0.34 1.96 86.62%

22 23|TR-35 |lzquierdo 505.6] 50431 49.44) 0.080! 0.80f 10.00] 162.07 32.41] 0032413 0.03] 0.03 146 0.16] 15 0430 0.81 0.35 1.52 97.48%

TR-36 |Derecho 5056] 50431 49.44) 0.100{ 0.80| 10.00{ 162.07 36.01] 0.036014] 0.03| 0.03 1.52 0.17) 15 0.430 0.78 .35 1.60 95.60%

24 25]TR-37  |lzqulerdn | 504.2| 50327 59,38 0,100 0.80| 11,00{ 153.85 34.19] 0.034189| 0.03| 0.02 166 Q17 15 0430 0.75 0.33 1.36) 99,84%

TR-38 [Derecho 504.2] 503.27 59,38 0.130{ 0.80f 1100, 153.85 44,45  0.044445( 0.03| 0.02 183 017] 15/ 0430 0.71 031 1.57 96.31%

25 26|TR-39  |lzquierdn | 503.3| 50154 49,26/ 0.030{ 0.80| %.00, 17150 34.30{ 0.034299] 0.03| 0.04] 142) 016 15/ 0.430 .82 0.36 1.67 94.03%
TR-40 |Derecho 5033 50154 49,26/ 0.110{ 0.80[ 5.00, 171.50 41.92] 0.041921 0.03| 0.04] 153 017 15/ 0430 0.79 0.35 1,85 89.35¢

26| 27|TR-41  |lzguierdo | 501.5] 499.84 42,23)  0.080] 0.80| %.00, 171.50 30.49] 0.030438| 0.03| 0.04 132 016 15 0430 (.85 0.37 1.63] 95.07%

TR-42  |Derecho 501.5] 459.84 42,23 0.070| 0280 9.00] 171.50 26.68 0.026677] 0.03] 0.04] 1.26] 0.16/ 15 0430 0.87 0.38 1.52 97.41%

27 20{TR-43 _ llzquierdo | 500.00] 499.90 36.03]  0.030] 0.80] 12,00, 146.61 9.77] _0.009774] 0.03] 0.00 143 016 15( 0430 0.82 0.36 0.46 100.00%

28 29(TR-44 |lzquierdo | 518.5| 508.85 57.57| 0.100] 0.36| 5.50, 218.97 15.89] 0.015887| 0.03| 0.17 0.79| 0.4/ 15/ 0.430] 0.97 0.42 1.76) 91.53%

TR-45 [Derecho 518.5] 508.85 57.57| 0.120{ 0.57| 5.50, 219.97 41.79]  0.041785| 0.03| 0.17 114 015 15/ 0430 .20 0.39 2.76) 68.92%

29 30{TR-46 |lzquierdo | 508.9| 50528 4062 0.110] 0.80| 600 210.94 51.56] 0051562 0.03| 008 139 0.16] 15[ 0430 0.83 0.36 2.59 72.21%

TR-47 [Derecho 5089 505.28 40,65 0.080] 0.80| 600 210.94 37.50 0.037500 0.03] 0.09 1.24) 016 15 0430 0.87 0.38 2.21) 80.63%

30| 31{TR-48 |lzqulerdo 5053 50339 67.51] 0.160] 0.80] 10.00, 162.07 57.62 0.057623| 0.03| 0.03 1.80( 017 15[ 0430 0.71 0.32 2,09 83.37%

TR-49  [Derecho 505.3| 50339 67.51] 0.130] 0.80f 10.00] 162.07 46.82]  0.046819| 0.03| 0.03 167 017 15 0430 0.75 0.33 1.86 88.09%

32 33|TR-50 |lzquierdo | 517.2| 51092 43,52| 0.080] 0.80[ 5.50 219.97 39.11]  0.039106| 0.03| 0.14 1150 015 15] 0430 090 039 2.56 72.79%

TR-51 [Derecho 517.2| 51092 43.52] 0.080] 0.80] 5.50{ 219.97 39.11 0.039106] 0.03] 0.14 1150 015 15 0430 080 039 2,56 72.79%

33 34({TR-52_|lzguierdn | 5109 50567 40.62| 0.070] 0.80| 5.50{ 219.97 34,22 0.0342183 0.03] 0.13 111 Q.15 15 0.430 080 033 2.34 71.62%

TR-53 |Derecho 510.9| 50567 40.62] 0.080| 0.80| 5.50[ 219.97 39.11 0.0391061 0.03] 013 117 0.16] 15) 0.430 0.89 0.39 2,49 74.23%

34| 35|TR-54 _|lzquiardn | 505.7| 50438 63,92 0.060] 0.80] 500 17150 22.87] 0.022866] 0.03) 002 135 0.6 15/ 0430 0.84 0.37 1,18 100.00%

TR-55 [Derecho 505.7] 50438 63,92 0.070| 080 900 17150 26.68] 0.026677] 0.03 0.02 143 016 15/ 0430 0.82] 0.36 1.27 100.00%

35 36/TR-56  |lzquierdo | 504.4] 502.82 44.62| 0.060| 0.80| 800 182.46 24.33] 0.024327) 0.03| 0.03 125 Q16 15 0430 0.87] 0.38 1.40] 95.43%

TR-57 |[Derecho 504.4 50282 44,62| 0.080| 0.90| 800 182.46 36.49) 0.036491] 0.03] 0.03 146 016 15/ 0430 (.81 0.35 1.72 92.72%

16 23|TR-68 |[lzquierdn | 505.3| 50437 34.00] 0.030| 0.80] 10.00{ 162.07 10.80{ 0.010804] 0.03] 0.03 0.97] 015 15 0430 (.94 0.40 0.88 100.00%

TR-53 |Derecho 505.3| 50437 3400 0.030] 0.80] 10.00] 162.07 10.80{ 0.010804 0.03} 0.03 0.97] 015 15 0430 0.94 0.40 0,88 100.00%

23 31|TR-60 _|lzquierdo | 504.4| 50357 49,24)  0.050{ 0.80| 11.00] 153.85 17.09] 0.017094] 0.03] 0.02 126 0.16{ 15{ 0.430 0.86) 0.38! 0.86 100.00%

TR-61 |lzquierdo 504.4| 50357 49.24| 0.060] 0.80] 1100, 153.85 20,51 0020513 0.03] 0.02 135 016 15 0430 0.84) 0‘37] 1.05 100,00%

31 36/TR-62 |DEI’EthD 503.6] 50292 36.80| 0.030] 0.80[ 11.00| 153.85 10.26|  0.010257| 0.03] 0.02 1.03] 015 15/ 0.430 0.92 0.40 0.77 100.00%

TR-63 |1zqulerdn 503.6| 502.92 36.80| 0.080] 0.80[ 1.00) 153.85 27.35 0.027351] 0.03] 0,02 148{ 0.16| 1.5 0.430] 0.80 0.35 1.25 100.00%

36 37{TR-64 |lzquierdo | 502,9| 50139 80.83] 0.070! 0.80[ 1100, 153.85 23.93] 0.023932] 0.03] 0.02 1.39) 016 1.5/ 0.430] 0.83 0,36 1.19 100.00%

TR-65 |Derecho 502.9| 50138 80.83]  0.240] 0.80] 11.00] 153.85 47.86|  0.047864| 0.03; 002 181 0.17] 15 0430 071 031 1.72 92.67%

1] 1|TR-66 |lzquierdo 5269| 526.77 15.42) 0.010! 0.82| 12.00] 146.61 3.34|  0.003340[ 0.03| 0.01 083 014 15 0430 0.96 0.41 0.34 100.00%.

TR-67 _|Derecho 526,9| 52677 15.42| 0.030; 0.81) 12.00{ 146.61 9.90] 0.00989%| 0.03] 001 125 0.16] 15 0430 0.87] 038 0.56 100.00%

2} 5|TR-68 |lzquierdo | 526.8| 526.71 2501 0.0100 0.82] 12.00{ 146.61 3.34] 0.003340[ 0.03{ 0.00 098 015 15 0430 093 040 0.26 100.00%

TR-68 |Derecho 526,8| 52671 2501 0.050; 0.81] 12.00{ 146.61 1649  0.016494) 0.03] 0.00 178 0.17] 15[ 0430 072 032 0.59 100.009{6

5 9|TR-7¢  |lzqulerdo | 526.7| 526.46 40,14)  0.030, 0.82| 12.00] 146.61 10.02] 0010019 0.03} 001 1.24] 016 1.5 0430 0.87] 0.38 0,57 100.00%

TR-71 _[Derecho 526,7| 52646 40.14) 0.060  0.81] 12.00{ 146.61 19.79| 0.019793| 0.03| 001 1.60[ 017 15| 0430 077 0.341 0.82 100.00%




CUADRQ DE DISENO DEL DRENAIE SANITARIO PARAMETROS DE DISENO
Periodo de Disefio: 23 Afios
3ERA CALLE Y 4TA AVENDIA DELAZONA 1 Habitantes/Vivienda: 6 Hab,
HASTA LA 7MA AVENIDA DE LAZONA 5 Tasa Credmienta: i%
Dotacidn: 200 kt/hab/dia
Factor Retorna: %
Coeficiente Rugosidad; _0.010 PVL.C

! Cotas Terreno $% | No.Casas | Hab.Sevlrhct, | Hab. Serdirfut, | _Caudal Domidliar | @ conexionesilicita | Q. intiltracion | _Caueial Sanitarie Fam FOMa | Factot Harmond g disefio (I/s) @ | 5(%) | Secdénllena 4/a wiv d/D v (m/s Cotas Invert Prof. Pozo
LEW APV Inicia Final DH(m) | DHD Terreno annl[An_x_rr_t;]__lfc_:ﬂ_J_@ﬂ.‘m. L;qmmm. AMm lactual E futura actual Actua, LFuturo Actual T«Fuium Utilizar mﬁmum A:tu;I—T_lI;/uturn plg. | Tubo |V{m[s]l Qlt/s) | Actual l Future Actual I Futuro Actual i Futuro Amualﬁtum SALIDA |ENTRADA Inicial Final
TRAMO 1 183
1 2 [1341.34] 1341.35] 54.01] 5251] -0.02 [ 13| 196 78 |1176] 154 | 2321 | 2.1778 | 4.2981 |0.2178| 0.4208 | 01000 | 2.4956 | 48280 | 0,00212 |0.00208| 0.003 | 3.7535 |3.5346| 13.242 | 24612 | 10 | 125 | 178 | 90.17 |0.146865 0.27295?| 0.713378| 0.852940 | 0.258000| 0358000 { 1.27 | 1.52 |1339,34| 1338.68| 2,00 | 2.70
i 3 1341.3§; 1339.04| 59.55| 58.05| 3.88 41 | 237 246 | 1422 | 486 | 2807 | 2.6333 | 5.1981 [0.2633) 0.5198 0.1000 | 2.9967 | 5.8180 | 0.00211 |0.00207| 0.003 | 3.6962 | 3.4668 | 15.768 29.194 10 | 3.00 | 276 | 139.69 |0.112882| 0.208996| 0.660967 | 0.790156 | C.226000] 0.310000 | 1.82 | 2,18 |1338,65| 1336.91 | 2.70 216
3 4 |1339.04} 133576 B9.40[ B7.80| 3.67 | 67 | 304 | 402 |1824| 794 | 3600 | 3.3778 | 6.6667 |0.3378|0.6667 | 0.1000 | 38156 | 74333 0.00209 |0.00206] 0.003 | 3.6166 [3.3739] 19.790 | 36439 | 10 | 2,00 | 2.25 | 114.05 [0.173514| 0.319488] 0.748542| 0.888622 [ 0.281000{ 0388000 | 1.68 | 2.00 |133537| 1333.61 | 3.67 | 2.18
4 5 11335 76| 1333.91] 97.02] 9552 1.91 | 50 | 354 | 300 | 2124 593 | 4192 | 39333 | 7.7630 [0.3933]|0.7763 | 02000 |4.4267 | 86393 | 0.00208 |0.00206| 0.003 | 3.5653 | 3.315 | 22.718 | 41690 | 10 | 200 | 225 | 114.05 |0.199150| 0.365530| 0.778967 | 0.921742 | 0,302000| 0418000 | 1.75 | 2.07 |1333 58 133167 | 218 | 2.27
5 5 |1333.07] 1331.88] 93.83] 92.33] 2.16 | 90| 444 | 540 | 2664 1086 | 5258 | 49333 | 9.7370 |0.4933[ 0.9737 | 0.1000 | 55267 |10.8107] 0.00207 |0.00206( 0.003 | 3.4857 |3.2247| 27.858 | 50.866 | 10 | 1.60 | 2.01 | 102,01 |0.273084] 0498629)0.852940| 0.999150 | 0.358000| 0499000 | 1.72 | 201 |1331.25) 132977 | 266 | 214
6 7 |1331.88] 1330.45] #4.23| 82.73] 170 | 39| 483 | 234 |2808| 462 | 5720 | 5.3667 | 105926 [0.5367]1.0593 | 01000 |6.0033 | 11.7519] 0.00207 |0.00205} 0.003 | 3.4551 |3,1904| 30.039 | 54.747 | 10 | 175 | 2.11 | 106.69 |0.281561| 0.513152| 0.857580| 1.005880 | 0.362000| 0.507000 | 181 | 212 |132074] 132829 214 | 2.9
7 8 11330.45| 1329.64| 94.87] 93.37] 0.85 64 | 547 384 13282 758 | 6478 | 6.0778 | 11,9963 | 0.6078] 1,1996 0.1200 6.8056 | 13.3159| 0.00207 |0.00206| 0.003 | 3.4090 | 3.139 | 33.565 61.003 12 | 1.10 | 1.89 | 137.54 |10.244031| 0.443519| 0.825065| 0.969672 | 0.336000| 0466000 | 1.56 | 1.83 |1328.24] 1327.21 | 2.21 246
8 9 11329.64] 1328.82| 56.04] 54.51] 146 82 | 628 492 {3774 972 | 7449 | 6.9889 | 13.7944 | 0.6989) 1.3794 0,200 | 7.8078 |15.2939] 0.00207 |0.00205| 0.003 | 3.3558 |3.0805] 37.995 £8.839 12 | 1.25 | 2.01 | 146.62 |0.259136| 0.469503| 0.839188 | 0.983415 [0.347000| 0.481000 | 1.69 1 1.58 [1327.18] 1326.50 | 2.46 2.35
9 | 10 |1328.82] 1328.00] 62.43| 60.93] 1.31 | 78 | 707 | 468 |4242| 924 | 8372 | 7.8556 | 15.5037 |0.7856| 1.5504 | 01200 | 87611 |17,1741) 0,00207 |0.00205} 0.003 | 3.3104 |3.0309| 42.128 | 76124 | 12 | 1,50 | 2.20 | 160.62 | 0.262281 0.473955| 0.841716 | 0.986095 | 0.349000| 0.484000 | 1,85 | 2.17 |1326.47| 1325.56 | 2.35 | 247
10 | 11 |1328.00| 1326.22| 91.00] 8es9] 195 |106| 813 | 636 |4878] 1256 | 9628 | 9.0333 |17.8296 [0.9033) 1.7830 | 0.1200 |10.0567|19.7326| 0.00206 |0.00205] 0.003 | 3.2543 | 2.971 | 47.633 | 85.815 | 12 | 1.75 | 2.38 | 173.48 |0.274564| 0494656 0.852940| 0.996585 | 0.358000| 0.496000 | 2.03 | 237 |132553(1323.96 | 247 | 2.9
11 | 12 [18326.22| 1326.07| 4.68] 3.18] 3.21 1].814 6 4884 | 12 | 9639 | 9.0444 | 17.8500 |0.9044|1.7850 | 01200 |10.0689)19.7550| 0.00206 |0.00205] 0.003 | 3.2544 |2.9705) A47.684 | 85899 | 12 | 175 | 2.38 | 173.48 | 0.274860| 0.495139)0.852940) 0.997442 | 0.358000 | 0.497000 | 2.03 | 237 [1323931323.87] 229 [ 2.23
12 | 13 |1326.07| 1324.81| 48.05| 46.55| 2.62 | 61 | 875 | 366 | 5250 | 723 | 10362 ] 9.7222 | 19.1889 |0.9722]1.5185 | 0.1200 |108144]21.2278] 0.00206 [0.00205} 0.003 | 3.2253 |2.9393| 50.798 | 91372 | 12 | 2.50 | 2.84 | 207.35 |0.244985| 0.440657) 0.826365) 0.967795 | 0.337000| 0454000 | 235 | 2.75 |132384|1322.68 | 2.23 | 2.16
13 | 14 |1324.81] 1323.91| 46.46] 2496] 194 | 48| 923 | 288 |5538| 560 | 109301 10.2556 | 20.2407 | 1.0256( 2.0241 | 0.1200 |11,4011|22.3848| 0.00206 |0.00205| 0.003 | 3.2036 | 2,9162| 53.224 | 95.623 | 12 | 2.25 | 2.70 | 196.71 |0.270568| 0.486104)0.849226| 0.992258 | 0.355000| 0421000 | 228 | 2.68 |132265| 1321.64| 2,16 | 2.30
14 | 15 [1323.91] 1322.99] 33.62] 3212 274 [ sa | 977 | 324 |sse2]| e40 | 11570 10,8556 | 21,4259 | 1.0856] 2.1426 | 0.1200 |12.0611]23.6885) 0.00206 |0.00205] 0,003 | 3.1803 |2.8915| 55.929 | 68496 | 12 | 3.00 | 3.11 | 227.14 | 0.246225| 0.301551) 0.827661| 0.874664 0.338000| 0.376000 | 2,58 | 2.72 |1321.61| 1320.65| 2.30 | 2.37
15 | 16 [1322.89] 1321.46| 61.55| 60.05| 2.49 | 70 |1047 | 420 |6282| 829 | 12399 | 116333 | 22,9611 |1.1633| 2.2961 | 0.1200 |12.9167|25.3772| 0.00206 0.00205| 0.003 | 3.1517 | 2.8614| 59.398 106,435 | 12 | 240 | 2.78 | 203.16 |0.292362| 0.523889|0.867528| 1.011637 | 0.370000| 0.514000 | 242 | 2.82 [1320.62| 1319.18| 237 | 231
16 | 17 |1321.46] 1321.26] 856| 7.06] 234 | 15 [1062] 90 |e372| 178 | 12576 11.8000 | 23,2889 |1.1800| 2.3280 | 0.1200 |13.1000]25.7378| 0.00206 |0.00205| 0.003 | 3.1458 |2.8552| 60.136 | 73.487 | 12 | 3.00 | 3.11 | 227.14 | 0.264746| 0.323526| 0.844231| 0.892047 | 0.351000| 0331000 | 263 | 2.78 |1315.15]1318.84| 231 | 2.35
17 | 18 11321.26] 1320.32] 47.85| a6.35] 196 | 57 | 1119 342 | 6714 | 675 | 13251 | 12.4333 | 24,5380 |1.2433| 2.4539 | 0.1500 |13,8267|27.1428| 0.00206 [0.00205| 0,003 | 3.1241 |2.8324| 62.925 | 112,597 | 15 | 1.80 | 2.80 | 319,01 |0.197250| 0.352957|0.777553| 0.913154 | 0.301000| 0410000 | 2,18 | 2.56 |1318.87|1318.03| 239 | 2.32
18 | 19 |1320.32| 1319.30[ 57.78 SB.ZH“ 177 | 80 | 1199! 480 |7194| 948 | 14108 13.3222 | 26.2926 [ 1,3322| 2.6293 | 0.1500 |14.804429.0718| 0.00206 |0.00205} 0.003 | 3.0951 | 2.8023| 66.799 | 119.959 | 15 | 2.00 | 2.95 | 336.27 |0.198649| 0.354955|0.778967 | 0.914237 | 0,302000| 0411000 | 2.30 | 2,70 [1318.00| 1316.87 | 232 | 246
10 | 20 |1319.30| 1318.81] 34.28] 3278 143 | 68 | 1267 | ADB | 7602 | BOG | 15004 | 14.0778 | 27.7852 | 1.4078] 2.7785 | 0.1500 [15.5356/30.7137| 0.00206 |0.00205} 0.003 | 3.0719 |2.7781] 70.057 | 125.049 5 | 1.25 | 233 | 265.84 [0.263529]| 0.470387] 0.842975] 0.983411 [ 0.350000| 0482000 | 1.97 | 2.29 [1316.84] 131643 | 246 | 241
20 | 21 |1318.81] 1317.32] 70.46| 68.96| 2.11 | 99 | 1366 | 594 | 8196 | 1173 | 16176 | 15.1778 | 29.9556 | 1.5178| 2.9956 | 0.1500 |16,8456]33.1011] 0.00206 |0.00205] 0.003 | 3.0400 |2.7452| 74.747 | 133.220 | 15 | 1.50 | 2.55 | 291.22 |0.256672] 0.457462]0.836648) 0.977074|0.345000| 0474000 | 214 | 2.50 |1316.40| 1315.37 | 2.41 | 1.98
20.5 | 21 11317.32 1316.60 5D.4§| 48.98] 143 84 | 1351 504 | 8106 | 995 | 15998 | 15.0111 | 29.6259 | 15011 2.9626 0.1500 |16.6622]32.7385| 0.00206 [0.00205] 0.003 | 3.0447 [2.7501] 74.040 | 131.986 | 15 | 1.80 | 2.87 | 327.75 |0.225903| 0.402702|0.807884 | 0.945468 | 0,323000| 0.441000 | 2.32 2.72 |1315.34| 1314.41 | 1.98 2.22

21 | 22 [1316.60] 1316.03] 55.11| 53.61] 1.03 | 54 {1405| 324 |8430| 640 | 16638 | 15.6111 | 30,8111 |1.5611| 3.0811 | 0.1500 |17,3222|34.0422| 0.00205 |0.00205| 0.003 | 3.0280 | 2.7328| 76.577 136410 | 15 | 1.50 | 2.55 | 291.22 |0.262958| 0.4684160.842975| 0.983415 | 0,350000| 0.481000 | 2.15 | 2.51 |1314.38| 1313.58 | 2.22 248
22 | 23 |1316.03) 1315.12| 58.99| 57.45] 154 |128]1533] 768 | 9198 1516 [ 18154 | 17.0333 | 33,6185 |1.7033| 3.3619 | 0.1500 |18:8867|37.1304| 0.00205 [0.00205} 0,003 | 2.9907 |2.6948| B82.524 | 146.762 | 15 | 1.50 | 2.55 | 291,22 |0.283380| 0.503965) 0.860288| 1001693 | 0,364000| 0502000 | 2.20 | 2.56 1313.55] 1312.69 | 2.48 | 246
23 | 24 11315.12] 1314.22| 64.47| 62.87] 140 | 85 | 1618 | 510 | 9708 | 1007 | 19160 | 17.9778 | 35.4815 | 1.7978| 3.5481 | 0.1500 [19.9256]39.1796] 0.00205 [0.00204} 0,003 | 2.9675 | 2.6712| 86.424 | 153.541 | 15 | 1.25 | 2.33 | 265.84 |0.325097| 0.577564) 0.893183) 1.035662 | 0.392000| 0.545000 | 2.08 | 2.41 1312.66] 1311.87 | 246 238
24 | 25 |1314.22| 1313.62| 40.79| 39.25| 147 | 86 | 1704 | 516 |10224| 1019 | 20178 | 18,9333 | 37.3667 | 1.8933| 3.7367 | 0.1800 |21.0067]41.2833| 0.00205 |0.00205] 0.003 | 2.9451 | 2.6486| 90.333 | 160.331 | 18 | 1.50 | 2.88 | 473.55 |0.190757| 0.338574]0.768397| 0.903281 | 0.295000] 0401000 | 2.22 | 2.61 1311.80] 1311211 243 | 244
25 | 26 [1313.62 1312.35] 75.42| 73.92] 168 | 107|1811| 42 |[1086s| 1268 | 21445 | 20.1222 [ 35,7130 | 2.0122| 3.9713 | 0.1800 |22.3144|43.8643| 0.00205 |0.00205| 0.003 | 2.9188 | 2.6221| 95.146 | 168.692 | 18 | 1.50 | 2.88 | 473.55 |0.200921| 0.356230|0.781784] 0.915317 | 0:304000) 0412000 | 2.26 | 2.54 |1311.18) 131007 2.44 231
26 | 27 |1312.35] 1311.48] 42.25| 40.75] 2.06 | 21 | 1842| 186 [11082| 368 | 21813 | 20.4667 | 40.3944 | 2.0467| 4.0394 | 0.1800 |22.6933[44.6139] 0.00205 |0.00205] 0.003 | 2.9114 |2.6147| 96.531 | 171.102 | 18 | 2.00 | 3.33 | 546.81 | 0.176535| 0.312912)0.752984 | 0.884015 | 0284000 0384000 | 2.51 | 2.94 |1310.04] 1309.23 | 2.31 2.28
27 | 28 |1311.48] 1310.78] 47.31] 45.81] 148 |140]1982] 840 [11892] 1658 | 23470 | 22.0222 | 43.4630 | 2.2022| 4.3463 | 0.1800 | 24,4044 47.9893| 0.00205 [0.00204| 0.003 | 2.8796 | 2.5829| 102.732 | 181.861 | 18 | 1,50 | 2.88 | 473.55 | 0,216941) 0.384040| 0.798407| 0.933267 0316000| 0420000 | 2.30 | 2.69 [1309.20] 1308.51] 2.28 | 230
28 | 29 [1310.78 131072 39.73| 38.23] 0.5 | 100|2082| 600 [12492| 1185 | 24655 | 23.1333 | 45.6574 | 2.3133{ 4.5657 | 0.1800 |25.6267|50.4031| 0.00205 [0.00204} 0.003 | 2.8581 | 2.5616| 107.112 | 189.466 | 18 | 0.75 | 2.04 | 334.85 |0.319881 0.565825)0.888622| 1.030446 | 0.388000] 0.538000 | 1.81 | 2.10 |1308.48| 1308.19 | 2.30 2.56
29 | 30 |1310.72| 1309.99] a4.66| 43.16] 1.63 | 79 | 2161 | 474 |12566] 936 | 25580 | 24.0111 | 47.3885 | 2.4011| 4.7385 | 0.1800 |26,5922]52.3078 0.00205 0.00204] 0.003 | 2.8413 |2.5455| 110,544 | 195.417 | 18 | 1.00 | 2.36 | 386.65 | 0.285303| 0.505410|0.861502| 1.002535 | 0,3650001 0.503000 | 2.03 | 2.36 |1308.16) 1307.73 | 2.56 229
30 | 31 |1305.99] 1309.34 38.?2' 37.22| 1.68 | 100 | 2261 | 600 |13566| 1185 | 26774 | 25,1222 | 49.5815 | 2.5122| 4.9581 | 0.1800 |27,8144|54.7196| 0.00205 |0.00204} 0.003 | 2.8222 2.526 | 114.856 | 202.893 | 18 | 1.40 | 2.79 | 457.49 |0.251057| 0.443491]|0.831531| 0.969672 | 03410001 0.466000 | 2.32 | 270 |1307.70| 1307.18 | 2.29 2,19
31 | 32 |1309.34| 1308.62] 37.58] 36.08] 192 |111]2372] 666 [14232] 1315 | 28089 | 26.3556 | 52.0167 | 2.6356| 5.2017 | 0.1800 |29.1711|57.3983| 0.00205 |0,00204] 0.003 | 2.8012 | 2.5054| 119.601 | 211,122 | 18 | 1,75 | 3.12 | 511.49 |0.233828| 0.412758| 0.814556| 0.951427 | 0|328000| 0447000 | 2,54 | 296 |1307.15]1306.52 | 2,19 2,13
32 | 33 |1308.62| 130796] 3851 | 37.01] 171 | 113 2485| 678 |14910| 1339 | 29427 | 27.6111 | 54.4944 | 2.7611| 5.4494 | 0.1800 [30.5522|60.1239| 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.7809 |2.4855| 124.388 | 149.436 | 18 | 2.00 | 3.33 | 546,81 |0.227481] 0.273289) 0.809225) 0.852940 | 0324000 0.358000 [ 2,70 | 2.84 |1306.49| 1305.75| 2.13 2.24
33 | 34 |1307.96| 1306.74| 83.74 | 82.24] 1.46 | 123 | 2608 | 738 |15648| 1457 | 30883 | 28.9778 [ 57.1907 | 2.8978| 5.7191 | 0.1800 |32,0556|63.0898 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.7597 |2.4648| 129.553 | 228,367 | 18 | 125 | 2.63 | 432.29 |0.299681| 0.528274]0.873482| 1.013259 | 0.375000| 0.516000 | 2,30 | 2.67 |1305.72] 1304.69 | 2.24 2.08
34 | 35 [1306.74] 1305.68] 91.00 | 89.50| 1.16 | 126|2734| 756 |16404| 1493 | 32375 | 30,3778 | 58.9537 |3.0378| 59954 | 0.1800 |33.5956)66.1291] 0.00205 |0.00204} 0.003 | 2.7391 |2.4448| 134.796 237.451 | 18 | 1.00 | 2.36 | 386.65 | 0.34B626( 0.514125|0.909888 | 1.050582 | 0,407000| 0.566000 | 2.14 | 247 |[1304.66] 1303.77 | 2.08 1.94
35 | 36 [1305.68] 1305.81| 26.64 | 25.14| -0.49 | 64 | 2798| 384 |16788| 758 | 33133 | 31,0889 | 61.3574 |3.1089| 61357 | 0.1800 |343778|67.6731| 0.00205 |0.00204] 0.003 2.7290 | 2.435 | 137.442 | 242.036 | 18 | 0.80 | 2.23 | 366.81 |0.374696| 0.659843| 0.928069 | 1.068160 | 0.424000| 0.593000 | 2.07 | 2.39 |1303.74] 1303.51| 1.94 233
36 | a7 |1305.81] 130562 1663 | 15.13] 1.14 | 38 | 2836 | 228 |17016| 450 | 33583 315111 | 62.1907 [3.1511 6.2191 | 0.1800 |34.8422|68.5898] 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.7231 |2.4293| 139,007 | 244.748 | 18 | 0.50 | 2.23 | 366.81 | 0.378964| 0.667237| 0.930156) 1.070510|0:426000| 0.597000 | 2.08 | 2,39 |1303.48] 1303.34 | 2.33 231
37 | 38 |1305.62| 1305.49] 1531 | 13.81] 0.85 | 50 [2886| 300 [17316] 593 | 34175 | 32,0667 | 63.2870 [3.2067] 6.3287 | 0.1800 |35.4533|69.7957| 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.7154 |2.4219| 141.061 | 248.306 | 18 | 0.90 | 2.23 | 366.81 | 0.384563) 0.676936]0.934299| 1073617 | 0,430000 0.602000 | 2,08 | 2.40 [1303,31)1303.19 | 231 | 2.33
38 | 39 |1305.49] 1305.36| 43.45 | 41.95| 0.30 | 61 | 2947| 366 |17682 723 | 34897 | 32.7444 | 64.6241 |3.2744| 64624 | 0.1800 |26.1988|71.2665| 0.00205 |0.00204| 0.003 | 2.7063 |2.4131} 143,557 | 252.629 | 18 | 0.75 | 2.04 | 334.85 | 0.428722| 0.754456|0.961147] 1.098347 [0:457000| 0.648000 | 1.96 | 2.24 |1303.16|1302.85] 233 | 254
39 | 40 |1305.36| 1304.65| 68,79 | 67.29| 1.03 | 38 | 2086| 234 |17916| 462 | 35359 | 33,1778 | 65.4796 | 3.3178| 65480 | 0.1800 |36.6756)72.2076| 0.00205 10.00204] 0003 | 2.7005 | 2.4076] 145.148 255.386 | 18 | 0,80 | 2.11 | 345.83 | 0.419709| 0.738472]0.955346 1.093928 |0/451000| 0.638000 | 2,01 | 2,30 11302.82 1302.28 | 2.54 | 2.40
40 | 41 |1304.65] 1803.89] 54.53 | 53.08] 1.39 | 39 |3025| 234 [1m150| 462 | 35821 | 33.6111 | 66.3352 [3.3611] 6.6335 | 0.1800 |37.1522|73,1487| 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.6949 |2.4021| 146,735 | 258.136 | 18 | 0.80 | 2.11 | 345.83 | 0.424288) 0.746424] 0.958258| 1,096409 0l454000| 0.644000 | 2,02 | 2.31 |1302.25[1301.83] 240 | 2.09
41 | 42 [1303.89] 1302.47| 54.48 | 52.86| 2.61 | 40 | 3065 | 240 |18390| 474 | 36295 | 34.0556 | 67.2130 |3.4056| 67213 | 0.1800 |37.6411 74.1143|0.00205 0.00204| 0.003 | 2.6891 | 2.3966| 101.221 | 260.951 | 18 | 1.50 | 2.88 | 473.55 |0.213751| 0.551055]0.794297| 1.023561 |0.313000| 0528000 | 2.29 | 295 |1301.80|1301.01| 209 | 149
A2 | 43 |1302.47) 1302.58| 61.65 | 59.90] -0.19 | 95 | 3160] 570 18960 1125 | 37420 35.1111 | 69.2963 [3.5111| 6.9296 | 0.2400 |38.8622|76.4659| 0.00205 |0.00204] €.003 | 2.6758 |2.3838| 152.188 | 267.604 | 24 | 0.35 | 1.69 | 492.63 | 0.308350| 0.543212| 0.880530| 1.020436 | 0,381000} 0.525000 | 145 | 172 11300.01) 1265.80| 246 | 2.82
23 | 44 |1302.50] 1302.18| 77.58 | 75.84] 0.53 | 54 | 3214| 324 |19284] 640 | 38059 [ 35,7111 | 70.4796 |3.5711| 7.0480 | 0.2400 |395222|77.7676| 0.00205 [0.00204| 0.003 | 2.6684 | 2.3767| 154,371 | 271.365 | 24 | 0.35 | 1.69 | 492,63 | 0.313361] 0.550848|0.884015| 1,023561 |0.384000| 0529000 | 1.49 | 1.73 |1299.77| 129950 | 2.82 | 271
44 | a5 [1302.18] 1301.21] 7955 | 77.80] 1.22 | 79 | 3203] 4va [19758] 936 | 38995 | 36.5889 | 72.2130 [3.6589| 7.2213 | 0.2400 |40.4878|79.6743| 0.00205 |0.00204| 0.003 | 2.6578 | 2.3666| 157.538 | 276.854 | 24 | 0,50 | 2.02 | 588,81 | 0.267554 0.47019410.846735 0.9834110/353000| 0482000 | 1.71 | 198 |1299.47)1289.08| 2.71 | 2.16
45 | 46 |1301.21) 1300.08| 70.31 | 68.56] 1.61 4 | 3297 24 |19782] 48 | 39042 | 36,6333 | 72.3000 | 3,6633| 7.2300 | 0.2400 [40.5367|79.7700] 0.00205 [0.00204| 0.003 | 2.6573 |2.3661| 157.698 | 277.129 | 24 | 1,50 | 3.49 | 1019.84| 0.154629| 0.271736)0.724292| 0.852940|0,265000| 0358000 | 2.53 | 2.98 |1299.05|1298.02| 2.16 | 2.09
46 | 47 |1300.08 1299.17| 38.18 | 36.43] 2.38 2 [3299) 12 [19784| 24 | 38066 | 36.6556 | 72.3444 | 3.6656| 7.2344 | 0.2400 |40.5611 79.3139in.00205 0.00204| 0.003 | 2.6570 | 2.3658| 157.778 | 188.837 | 24 | 2.00 | 4.03 | 1177.61)|0.133981| 0.160355| 0.695839 0.731973|0,247000| 0270000 | 2.81 | 295 |1297.89]|1297.26| 2.09 | 1.84
47 | 48 11299.17| 1299.34| 8.94 749 -1.90 | 2 |3301] 12 19805 24 | 39089 | 36.6778 | 72.3870 | 3.6678| 7.2387 | 0.2400 405856 ?9.8657|{!.00205 0.00204| 0.003 | 2.6567 [2.3656] 157.857 | 277.403 | 24 | 0,25 | 1.43 | 416.35 | 0.379146| 0.666275|0.930156| 1.070001 |0,426000| 0596000 | 1.33 | 153 |1297.23/1297.21| 194 | 216
28 | 49 |1299.34| 1300.13| 61.79 | 60.04| -1.28 | 20 | 3321 120 |19926| 237 | 39326 | 36.9000 | 72.8258 | 3.6900| 7.2826 | 0.3000 |40,8900|80,4085] 0.00205 [0.00204] €.003 | 2.6541 | 2.3631| 158,656 | 278,789 | 30 | 015 | 1.28 | 584.74 | 0.271330| 0.476776|0.849226| 0.987869 | 0,355000) 0486000 | 1,09 | 1.27 |129706]1296.97 | 2.28 | 3.19
29 | 50 |1300.13] 130087 68.08 | 66.33] -1.00 | 73 | 3394] a3s [a0364] 865 | 40191 37.7211 [ 74.4278 [3.7711] 7.4428 | 0.3000 |41.7822|82.1706/ 0.00205 |0,00204] 0.003 | 2.6446 | 2.354 | 161.565 | 283.830 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584,74 | 0.276303| 0.485398| 0.854172| 0,.992258 | 0,353000| 0491000 | 110 | 1,27 |1296.94) 1296.84 [ 3.19 | 4.06
50 | 51 |1300.87] 1300.69] 66.91 | 6516 0.27 | 61 | 3455 | 366 |20730] 723 | 40913 [ 38.3883 | 75.7648 | 3.8389| 7.5765 | 0.3000 |42.5278(83.6413] 0.00205 [0.00204) 0.003 | 2.6368 |2.3466| 163.986 | 288.023 | 30 | 0.15 | 128 | 584.74 | 0.280443| 0492569) 0.857580) 0.995724 0/362000| 0.495000 | 1.30 [ 128 [1296.81] 129671 406 | 4.01
51 | 52 [1300.69] 1300.74] 68.34 | 66.59] -0.07 | 81 | 3536 | 486 (21216 960 | 41872 39.2889 | 77.5407 [3.9289| 7.7541 | 0.3000 |43.5178|85,5948) 000205 |0.00204) 0,003 | 2.6268 | 2.337 | 167.188 293.570 | 30 | 015 | 1.28 | 584.74 |0.285920] 0.5020550.861502 1.000848 | 0:365000| 0.501000 | 110 | 1.28 |1296.68| 1296.58 | 401 | 419
52 | 53 |1300.74| 130122 65.93 | s4.18] -0.73 | 60 | 3596 | 360 [21576] 711 | 42583 | 30.9556 | 78.8574 3.9956| 7.8857 | 0.3000  |44,2511[87.0431) 0.00205 |0.00204) 0.003 | 2.6194 123301 | 169.551 | 297.667 | 30 | 0,15 | 128 | 584.74 | 0.280961) 0.509062| 0.865127) 1.004213 0,368000| 0505000 | 1,11 | 1.29 |1296,55] 1296.45 | 4.19 4.80
53 | 54 [1301.22] 1302.11] 63.97 | 62.22] -1.39 | 75 [3671] 450 |22026] 889 {42471 40.7889 | 80.5019 | 4.0789( B.0502 | 0.3000 |45167888.8520] 0,00205 [0.00204| 0.003 | 2.6105 | 2.3216| 172494 | 302,766 | 30 | 015 | 1.28 | 584.74 | 0.294994| 0.517782| 0.869918] 1.008362 0.372000] 0520000 | 1,32 | 129 |1296.42| 1296.33 | 4.80 | 5.81
54 | 55 11302.11) 1302.23| 65.02 | 63.27] -0.18 | 28 | 3699 | 188 |22194] 332 | 43802 41.1000 | 81.1148 |4.1100] 8.1115 | 0.3000 |455100| 89.5263| 0.00205 [0.00204| 0.003 | 2.6072 | 2.3185| 173.590 | 304.662 | 30 | 0,15 | 1.28 | 584,74 | 0.296868| 0.521024]0.871109| 1.010005 | 0,373000| 0.512000 | 1312 | 130 [1296.30 1286.21| 5.81 6.05
55 | 56 |1302.23| 1301.08| 65.06 | 63.31] 0.38 | 50 | 3749 | 300 |22494] 503 | 44304 | 41.6556 | 82.2121 [4.1656] 8.2211 | 0.3000 |46,1211{90.7322] 0.00205 |0.00204 0.003 | 2.6013 | 2.313 | 175542 | 308.045 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584.74 | 0.300207| 0.526810| 0.873482| 1012449 | 0/375000| 0.515000 | 112 | 1.30 |1296,18 1296.09 | 6.05 5.92
56 | 57 [1301.98] 130164 63.04 | 6219 0.53 | 33 | 3782 | 198 [22692| 391 | 44785 | 42,0222 | 82,9352 [4.2022| 8.2935 | 0.3000 |46,524491.5287) 0,00205 |0.00204] 0.003 | 2.5975 | 2.3004| 176.828 | 310.275 | 30 | 0.15 | 1.28 | S84.74 | 0.302407| 0530624 0.875843| 1,014067 | 0/377000| 0517000 | 1.12 | 1.30 |1296.06] 1295.97 | 592 5.70
57 | 58 |1301.64) 1301.58| 7.65 500] 0.78 | 76 [3858| 456 |23148| 900 | 45685 42.8667 | 84,6019 | 4.2867 | 8.4602 | 0.3000 |47.4533|93.3620| 0.00205 |0.00204] 0.003 | 2.5888 2.3012| 179.782 | 315.395 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584.74 | 0.307458] 0.539379]0.879362| 1.018859 [0/380000] 0523000 | 113 | 1.31 [1295.94] 1295.93] 5.70 5.68
58 | 59 |1301.58| 1301.55| 61.34 59.55| 0.05 1 | 3858 23154] 12 | 45687 | 42.8778 | B4.6241 | 4.2878| 8.4624 | 0.3000 |47.4656]93.3865| 0.00205 [0.00204| 0.003 | 2.5888 | 2.3011| 179.821 | 315.463 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584.74 | 0.307525| 0.539496)0.879362| 1.018859 |0,380000| 0.523000 | 1.13 | 1.31 |129590| 129581 | 568 | 5.77
59 | BD [1301.55]| 1301.26| 31.13 | 29.38] 0.93 1 | 3860 23160 12 | 45709 | 42.8889 | 84.6463 | 4.2885| B.4646 | 0.3000 |47.4778|93.4109} 0.00205 |0.00204| 0.003 | 2.5887 | 2.301 | 179.860 | 315.531 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584.74 [0.307581| 0.539612| 0.879362| 1.018859 0/380000| 0523000 | 133 | 131 [1295.78] 120574 | 577 | 558
60 | 61 [1301.26] 1301.33| 21.21 | 19.46| -0.33 1 | 3861 23166 12 | 45721 | 42.0000 | 84.6685 | 4.2900| 8.4669 | 0.3000 _|47.4900| 93.4354| 0.00205 |0.00204| ©.003 | 2.5885 |2.3009) 179.809 | 315.599 | 30 | 0.15 | 1.28 | 584.74 | 0.307657 0.539729[0.379362 1018859 [0,380000) 0.523000 | 1.13 | 1.31 1129571} 129568 5.55 | 5568
61 | d 130133 130&[;(.]1 8.17 7.30] 16,28 3861 23166 0 | 45721 | 42,9000 | 84.5685 | 4.2500| 8.4669 | 0.3000 [47.4900| 93,4354} 0.00205 |0.00204( 0.003 | 2.5885 | 2.3009| 179.809 | 315.599 | 30 | 0.40 | 2,08 | 954.87 | 0.188401 0.33051510.757559 0.896574 | 0,294000| 0.395000 | 1.61 | 188 |1295.65|1295.62 | 568 | 0.00
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CURVA M. o

Tangante: 4

PLANTA GENERAL

ESC: 1/3500

TABLA DE DATOS DE TANGENTES ALINEAMIENTO
No. TANGENTE | ESTACION INICIAL DIRECCIoN AZIMUT | ESTACICH FINA_ | DISTANCIA
Tangente: 1 0+000.00 524° 52' 03.68"E { 155°07'56" | 0+167.00 167.00
Tangente: 2 0+241.42 S45' 12" 12.82"W | 226112"13" | 0+299.95 58,53
Tangente: 4 0+708.69 S1' 56' 24.87"E | 178'03'35" | 0+808.68 99.99
Tangente: 5 0+861.67 S42° 25" 14.18"E | 137°34'46" | 0+996.10 134.43
Tongente: 7 1+531.60 s21° 31" 17.77"W | 201°31'18" [ 1+617.33 85.72
Tangente: 8 1+647.25 S12° 46" 12.92"E [ 167713'47" | 1+795.58 148.33
Tongente: & 1+856.81 $59° 32° 39.75"E | 120°27'20" | 2+013.18 156.37
Tangente: 10 2-+040.68 S80° 33" 25.22"E | 99726'35" | 2+172.00 15182
Tangente: 11 2+262.98 N29* 56' 29.71"E | 29°56°30" | 2+403.01 140.03
Tangente: 12 2+457.78 57" 07" 04.95"F | 122'52'55" | 2+518.96 61.18
Tongente: B 1+027.27 S66' 13" 46,90"E | 113'46"13" | 1+416.74 389.47
Tongente: 3 0+337.56 S33' 40 34.80"€ | 146'19'25" | 0+667.15 329.60
ELEMENTOS DE CURVA
CURVA DIRECCION DELTA RADIO | ST LC CM E OM Pl PC PT w(;;do de curvatura
CURVA Ne:1 | S10° 40" 05"W | 71° 04’ 17" | 60.00 | 42.85 | 74.43 | 69.75 | 13.73 | 11.17 | 0+209.85 | 0+167.00 | 0+241.42 | 19" 05" 55"
CURVA No:2 | S6' 15 49"W | 79" 52 48" | 26.97 2259 | 37.61 | 3485 | 8.21 | 5.29 | 0+322.54 | 0+295.95 | 0+357.56 42° 29' 00"
CURVA No:3 | S17* 48" 30°E | 31° 44° 10" | 75.00 | 21.32 | 41.54 | 41,01 | 2.97 | 2.86 | 0+688.47 | 0+667.15 [ 0+708.69 | 15° 16" 44"
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Tabla de ancho de zanja

Apéndice 2
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Apéndice 3 Tabla de volumenes totales

TABLA DE VOLUMENES TOTALES

AREA DE | AREADE | VOLUMENDE | VOLUMENDE | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTE
ESTACION | pet | ENO (M2) | CORTE (M2) | RELLENO M3) | CORTE (M3) AACUMULADO (M3) AACUMULADO (M3)
0+020.00 | 0.01 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00
0+040.00 | 0.00 6.28 0.07 77.39 0.07 77.38
0+060.00 | 0.00 893 0.00 152.05 0.07 229.44
0+080.00 | 0.00 10.54 0.00 194.73 0.07 424.17
0+100.00 | 0.00 11.68 0.00 222.23 0.07 646.40
0+120.00 | 0.00 14.76 0.00 264.38 0.07 910.78
0+140.00 | 0.00 22.41 0.00 371.69 0.07 1282.47
0+150.00 | 0.00 23.37 0.00 228.90 0.07 1511.37
0+160.00 | 0.00 16.90 0.00 201.33 0.07 1712.70
0+170.00 | 0.00 10.88 0.00 138.98 0.07 1851.68
0+180.00 | 0.00 517 0.00 80.22 0.07 1931.90
0+190.00 | 0.69 0.71 3.60 29.03 3.67 1960.93
0+200.00 | 3.45 0.00 21.23 3.30 24.90 1964.23
0+210.00 | 4.91 0.00 42.61 0.00 67.51 1964.23
0+220.00 | 3.10 0.00 40.76 0.00 108.27 1964.23
0+230.00 | 1.83 0.24 25.14 113 133.40 1965.36
0+240.00 | 0.35 0.73 1.18 4.55 144.59 1969.91
0+250.00 | 0.00 276 177 17.37 146.35 1987.28
0+260.00 | 0.00 5.23 0.00 39.92 146.35 2027.21
0+280.00 | 0.00 7.62 0.00 128.46 146.35 2155.66
0+290.00 | 0.00 10.39 0.00 90.03 146.35 2245.70
0+300.00 | 0.00 1.74 0.00 110.63 146.35 2356.33
0+310.00 | 0.00 11.98 0.00 12018 146.35 2476.51
0+320.00 | 0.00 10.94 0.00 114,90 146,35 2591.41
0+330.00 | 0.00 1013 0.00 104,53 146,35 2695.94
0+340.00 | 0.00 10.40 0.00 101.34 146.35 2797.27
0+360.00 | 0.00 14.39 0.00 247.97 146,35 3045.24
0+380.00 | 0.00 26.81 0.00 412.03 146.35 3457.27
0+400.00 | 0.00 3314 0.00 590.52 146.35 4056.79
0+410.00 | 0.00 28.02 0.00 305.80 146,35 4362.58
0+420.00 | 0.00 23.81 0.00 259.11 146.35 4621.70
0+430.00 | 0.00 19.36 0.00 215.83 146.35 4837.52
0+440.00 | 0.00 14.43 0.00 168.96 146.35 5006.48
0+450.00 | 0.04 7.53 0.22 100.80 146.57 5116.28
0+460.00 | 0.00 5.81 0.22 66.68 146.79 5182.96
0+470.00 | 0.00 6.42 0.00 61.15 146.79 5244.11
0+480.00 | 0.00 6.37 0.00 63.94 146.79 5308.05
0+490.00 | 0.00 6.32 0.00 63.45 146.79 5371.50
0+500.00 | 0.00 6.30 0.00 63.11 146.79 5434.61
0+520.00 | 0.00 7.45 0.00 137.47 146.79 5572.08
0+530.00 | 0.00 9.52 0.00 84.82 146.79 5656.90
0+540.00 | 0.00 712 0.00 83.16 146.79 5740.06
0+550.00 | 0.00 4.70 0.00 59.10 146.79 5799.16
0+560.00 | 0.00 273 0.00 37.19 146.79 5836.35
0+570.00 | 0.07 1.82 0.35 22.79 147.15 5859.14
0+580.00 | 0.00 4.78 0.35 33.00 147.50 5892.13
0+600.00 | 0.00 312 0.00 78.93 147.50 59871.07
0+620.00 | 1.12 0.00 n2 31.18 158.71 6002.25
0+640.00 | 0.00 9.32 n21 93.25 169.93 6095.50
0+660.00 | 0.00 14.64 0.00 239.69 169.93 6335.18
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Continuacion del apéndice 3.

TABLA DE VOLUMENES TOTALES
AREA DE | AREADE | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE GORTE
ESTACION | pei 1 ENO (M2) | CORTE (M2) | RELLENO (M3) | CORTE (M3) |  ACUMULADO (M3) ACUMULADO (M3)
0+670.00 | 0.00 12.65 0.00 136.46 169.93 6471.65
0+680.00 | 0.00 10.77 0.00 116.93 169.93 6588.58
0+690.00 | 0.00 9.13 0.00 90.16 169.93 6687.74
0+700.00 | 0.00 7.83 0.00 84.39 169.93 677213
0+710.00 | 0.00 5.38 0.00 65.85 169.93 6837.98
0+720.00 | 0.00 1.41 0.00 33.95 169.93 6871.93
0+740.00 | 0.00 6.94 0.00 83.50 169.93 6955.42
0+760.00 | 0.00 18.06 0.00 249.98 169.93 7205.40
0+780.00 | 0.00 30.79 0.00 488.45 169.93 7693.85
0+800.00 | 0.00 44.91 0.00 756.92 169.93 8450.77
0+810.00 [ 0.00 51.82 0.00 483.67 169.93 8934.44
0+820.00 | 0.00 32,67 0.00 421.98 169.93 9356.42
0+830.00 | 0.00 19.25 0.00 258118 169.93 9614.60
0+840.00 | 0.00 719 0.00 130.86 169.93 9745.46
0+850.00 | 0.00 3.73 0.00 53.84 169.93 9799.30
0+860.00 | 0.00 4.06 0.00 38.66 169.93 9837.96
0+880.00 | 0.00 3.25 0.00 73.08 169.93 9911.04
0+900.00 | 0.00 2.87 0.00 61.23 169.93 9972.28
0+920.00 | 0.00 2.76 0.00 56.32 169.93 10028.59
0+940.00 | 0.00 2.78 0.00 55.43 169.93 10084.02
0+960.00 | 0.00 3.07 0.00 58.52 169.93 10142.54
0+980.00 | 0.00 3.39 0.00 64.60 169.93 10207.13
0+990.00 | 0.00 3.51 0.00 34.50 169.93 10241.63
1+000.00 | 0.00 361 0.00 35.60 169.93 10277.23
14010.00 | 0.00 3.66 0.00 36.39 169.93 10313.62
14020.00 | 0.00 3.74 0.00 37.02 169.93 10350.64
1+040.00 | 0.00 3.85 0.00 75.89 169.93 10426.53
14060.00 | 0.00 413 0.00 79.79 169.93 10506.32
14080.00 | 0.00 4.42 0.00 85.52 169.93 10591.84
1+100.00 | 0.00 7.90 0.00 123.24 169.93 10715.08
1+120.00 | 0.00 10.29 0.00 181.94 169.93 10897.02
14+140.00 | 0.00 6.04 0.00 163.34 169.93 11060.36
14170.00 | 0.00 10.43 0.00 247.07 169.93 11307.43
1+180.00 | 6.75 1.31 33.77 58.72 203.70 11366.15
14200.00 | 0.09 472 68.47 60.30 27217 11426.45
14220.00 | 0.00 10.14 0.93 148.59 273.10 11575.04
14240.00 | 0.00 26.40 0.00 365.40 273.10 11940.44
14260.00 | 0.00 117 0.00 375.64 273.10 12316.08
1+280.00 | 0.00 10.11 0.00 212.77 273.10 12528.85
1+300.00 | 0.00 4.27 0.00 143.80 273.10 12672.65
14320.00 | 4.65 0.00 46.53 42.69 319.63 12715.34
14340.00 | 14.95 0.00 196.06 0.00 515.69 12715.34
1+360.00 | 14.98 0.00 299.37 0.00 815.05 12715.34
1+380.00 | 0.00 557 149.84 55.67 964.90 12771.01
14390.00 [ 0.00 22.34 0.00 139.55 964.90 12910.56
14400.00 | 0.00 28.14 0.00 252.43 964.90 13162.99
1+410.00 | 0.00 34.95 0.00 315.48 964.90 13478.47
1+420.00 | 0.00 39.99 0.00 374.77 964.90 13853.24
1+430.00 | 0.00 36.14 0.00 380.93 964.90 1423417
1+440.00 | 0.00 32.59 0.00 343.40 964.90 14577.57
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Continuacion del apéndice 3.

TABLA DE VOLUMENES TOTALES
AREA DE | AREADE | VOLUMENDE | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTE
ESTACION | Rey| eNO (M2) | CORTE (M2) | RELLENO (M3) | CORTE (M3) ACUMULADO (M3) AACUMULADO (M3)
14450.00 | 0.00 29.72 0.00 310.45 964.90 14888.01
1+460.00 | 0.00 28.79 0.00 290.11 964.90 15178.13
1+470.00 | 0.00 35.51 0.00 316.97 964.90 15495.10
14480.00 | 0.00 49.76 0.00 419.51 964.90 15914.61
1+490.00 | 0.00 60.88 0.00 544.50 964.90 16459.10
1+500.00 | 0.00 68.94 0.00 639.26 964.90 17098.37
14510.00 | 0.00 70.36 0.00 685.34 964.90 17783.70
14520.00 | 0.00 64.57 0.00 660.81 964.90 18444.52
1+530.00 | 0.00 60.10 0.00 606.60 964.90 19051.12
14540.00 | 0.00 61.86 0.00 606.78 964.90 19657.90
14560.00 | 0.00 61.11 0.00 1229.75 964.90 20887.65
1+580.00 | 0.00 76.51 0.00 1376.26 964.90 22263.90
1+590.00 | 0.00 93.31 0.00 849.13 964.90 23113.04
1+600.00 | 0.00 90.52 0.00 919.14 964.90 24032.18
14+610.00 | 0.00 91.04 0.00 907.76 964.90 24939.94
1+620.00 | 0.00 75.47 0.00 836.72 964.90 25776.66
1+630.00 | 0.00 26.60 0.00 514.12 964.90 26290.78
1+640.00 | 0.00 11.68 0.00 187.85 964.90 26478.63
1+660.00 | 0.00 8.18 0.00 198.61 964.90 26677.24
1+680.00 | 0.00 9.04 0.00 172.21 964.90 26849.45
14700.00 | 0.00 14.00 0.00 230.41 964.90 27079.86
14+720.00 | 1.36 0.75 13.61 147.51 978.51 27227.37
1+740.00 | 18.84 0.00 201.97 7.48 1180.49 27234.84
14760.00 | 6.85 0.00 256.83 0.00 1437.31 27234.84
14770.00 | 0.58 0.52 37.12 2.59 1474.43 27237.43
1+780.00 | 0.00 7.23 2.89 38.72 1477.31 27276.15
1+790.00 | 0.00 20.23 0.00 137.27 1477.31 27413.42
1+800.00 | 0.00 34.95 0.00 276.35 1477.31 27689.77
1+810.00 | 0.00 49.34 0.00 425.25 1477.31 28115.03
1+820.00 | 0.00 30.17 0.00 446.38 1477.31 28561.41
1+830.00 | 0.00 25.62 0.00 325.19 1477.31 28886.60
1+840.00 | 0.00 31.47 0.00 287.72 1477.31 29174.33
1+850.00 | 0.00 26.32 0.00 291.99 1477.31 2046631
1+860.00 | 0.00 19.59 0.00 229.83 1477.31 29696.14
1+880.00 | 0.00 17.11 0.00 366.96 1477.31 30063.11
14+900.00 | 0.00 11.25 0.00 283.62 1477.31 30346.72
14920.00 | 0.00 15.71 0.00 269.65 1477.31 30616.38
14940.00 | 0.00 27.21 0.00 429.24 1477.31 31045.62
14960.00 | 0.00 34.15 0.00 613.64 1477.31 31659.25
1+980.00 | 0.00 16.41 0.00 505.58 1477.31 32164.83
1+990.00 | 0.01 11.00 0.07 137.04 1477.38 32301.88
24+000.00 | 0.00 6.65 0.07 88.25 1477.46 32390.12
2+010.00 | 0.00 10.08 0.00 83.62 1477.46 32473.75
2+020.00 | 0.00 13.46 0.00 118.65 1477.46 32592.39
2+040.00 | 0.00 4.30 0.00 178.78 1477.46 3277117
2+060.00 | 0.00 4.82 0.00 91.21 1477.46 32862.38
2+080.00 | 0.00 4.82 0.00 96.44 1477.46 32058.82
2+100.00 | 0.00 4.94 0.00 97.66 1477.46 33056.47
2+120.00 | 0.00 4.93 0.00 98.77 1477.46 33155.25
2+140.00 | 0.00 4.97 0.00 99.00 1477.46 33254.24
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Continuacion del apéndice 3.

TABLA DE VOLUMENES TOTALES
AREA DE AREADE | VOLUMENDE | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTE
ESTACION | pei| ENO (M2) | CORTE (M2) | RELLENO (M3) | CORTE (M3) ACUMULADO (M3) ACUMULADO (M3)
2+150.00 | 0.00 5.19 0.00 50.77 1477.46 33305.01
2+160.00 | 0.00 6.00 0.00 55.96 1477.46 33360.97
2+170.00 | 0.00 8.28 0.00 71.44 1477.46 33432.42
2+180.00 | 0.00 1.77 0.00 100.29 1477.46 33532.71
2+190.00 | 0.00 14.79 0.00 133.05 1477.46 33665.76
2+200.00 | 0.00 13.36 0.00 141.11 1477.46 33806.87
2+210.00 | 0.00 12.11 0.00 127.43 1477.46 33934.29
2+220.00 | 0.00 11.66 0.00 118.66 1477.46 34052.95
2+230.00 | 0.00 11.74 0.00 116.64 1477.46 34169.59
2+240.00 | 0.00 11.79 0.00 117.23 1477.46 34286.82
2+4250.00 | 0.00 12.32 0.00 12013 1477.46 34406.95
2+260.00 | 0.00 10.05 0.00 111.33 1477.46 34518.28
2+280.00 | 0.00 2.56 0.00 125.95 1477.46 34644.23
2+300.00 | 4.88 0.00 48.77 25.64 1526.22 34669.87
2+320.00 | 4.53 0.00 94.02 0.00 1620.25 34669.87
2+340.00 | 4.14 0.00 86.69 0.00 1706.94 34669.87
2+360.00 | 3.77 0.00 79.10 0.00 1786.04 34669.87
2+380.00 | 3.40 0.00 71.62 0.00 1857.66 34669.87
2+390.00 | 3.01 0.00 32.02 0.00 1889.68 34669.87
2+400.00 | 1.73 0.00 23.72 0.00 1913.39 34669.87
2+410.00 | 0.00 2.19 8.77 10.89 1922.16 34680.76
2+420.00 | 0.00 8.39 0.00 53.02 1922.16 34733.78
2+430.00 | 0.00 14.67 0.00 116.29 1922.16 34850.07
2+440.00 | 0.00 18.29 0.00 166.38 1922.16 35016.45
2+460.00 | 0.00 21.44 0.00 399.66 1922.16 35416.10
2+480.00 | 0.00 21.10 0.00 425.47 1922.16 35841.57

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1 Resultado de ensayos de laboratorio de suelos
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Continuaciéon del anexo 1.
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Continuaciéon del anexo 1.
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