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El azimut se mide en el plano horizontal en el sentido

de las agujas del reloj.

Volumen de agua que produce una fuente.

Es la tuberia que recibe y conduce las aguas
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es el resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado realizado en la Asociacion Integral de Desarrollo de
Ciudad Quetzal y colonias aledafias (ASIDECQ). Efectuando un estudio
monografico y un diagndstico, sobre necesidades y servicios basicos e
infraestructura, se encontré que el principal problema es la falta de un sistema
de alcantarillado sanitario para la aldea Lo de Gomez, San Juan Sacatepéquez,
Guatemala, ya que esta aldea no cuenta con el sistema.

Después de haber identificado el problema, se plante6 a las autoridades
de ASIDECAQ, el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario, que en forma

eficiente satisfaga las necesidades de los usuarios.

La propuesta consiste en el disefio de un sistema de alcantarillado
sanitario que cumpla con especificaciones y normas generales para este tipo de
proyectos. El proyecto de drenaje sanitario contiene un colector principal,
tuberia secundaria, conexiones domiciliares, candelas, pozos de visita y una

propuesta de tratamiento.

X



XV



OBJETIVOS

General
Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario, de la aldea Lo de Gémez,
San Juan Sacatepéquez, Guatemala, dandole asi saneamiento ambiental a los
habitantes del sector.
Especificos
1. Ejecutar una investigacion monografica y una descripcion sobre
necesidades de los servicios basicos e infraestructura, para la aldea Lo

de GOmez, San Juan Sacatepéquez, Guatemala.

2. Capacitar a los miembros del comité sobre la operacion y mantenimiento

del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

A continuacién se presenta el disefio de un proyecto desarrollado durante
el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), de la Facultad de Ingenieria, el cual
consiste en el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lo

de Gémez, San Juan Sacatepéquez, Guatemala.

Ubicado aproximadamente a 21 kilometros, de la ciudad capital y con una
extension territorial de 35 kildbmetros cuadrados. ElI municipio de San Juan
Sacatepéquez tiene como problematica, la falta de un sistema de alcantarillado

para la aldea Lo de Gomez, afectando a la poblacién de dicha comunidad.

Debido a la situacion antes mencionada, surge como solucién técnica y
profesional disefiar un sistema de alcantarillado sanitario y una propuesta de
tratamiento de las aguas servidas o domesticas, este sistema contiene pozos
de visita, tuberia principal de PVC de didmetro variable y las respectivas
conexiones domiciliares, que cumpla con normas y bases de disefio especiales

para este tipo de proyectos.
Con este trabajo de graduacion se pretende dar una solucién que sea

técnica, econdmica y factible al problema existente en la aldea Lo de Gomez,
San Juan Sacatepéquez, Guatemala.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Generalidades

Se determinaré sobre la aldea Lo de Gémez, del municipio de San Juan
Sacatepéquez, conceptos especificos tales como ubicacion, vias de acceso,

clima, topografia, comercio, poblacién, idioma, etc.

1.1.1. Ubicacién y localizacion

La aldea Lo de Gémez se encuentra a 25 minutos de Ciudad Quetzal,
sobre la ruta que conduce a San Raymundo, ruta nacional nimero cinco, una
parte del trayecto es camino de terraceria. Colinda al sur con el cerro Mala
Paga, al norte con la finca Los Encuentros, al este colinda con la aldea Los
Gbomez y al oeste colinda con la finca San Antonio Las Minas. Las coordenadas
son: 90° 45" 23.12" norte y 27° 12" 07.12” este.

1.1.2. Accesos y comunicaciones

La aldea Lo de Gomez, San Juan Sacatepéquez, tiene acceso sobre la
Ruta a Ciudad Quetzal, carretera que se encuentra asfaltada, rumbo noroeste
proveniente de la ciudad capital, teniendo acceso a la aldea por un camino de
terraceria de aproximadamente 3 kildbmetros. Tiene otro acceso por la cabecera
municipal de San Juan Sacatepéquez y San Raymundo, por medio de un
camino asfaltado de aproximadamente veinticinco kilometros que se
encuentran en buen estado en tiempo de verano y en regular estado en tiempo

de invierno.



Figural. Mapa 1:50,000 aldea Lo de GOmez, San Juan

Sacatepéquez
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.

1.1.3. Topografia

El suelo superficial de la aldea Lo de GOomez, San Juan Sacatepéquez
esta formado por arcilla de color obscuro, con una textura franca y suelta de un
espesor aproximado de 20-30 centimetros, mientras que el subsuelo es de
color café obscuro, con una consistencia suelta con un espesor aproximado de
40-50 centimetros. El relieve o topografia de los suelos es montafioso en la
mayoria de la aldea, las tierras son fértiles en las cuales se cultiva: maiz, frijol,

y gran variedad de verduras, flores y arboles frutales.
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1.1.4. Poblacion e idioma
La poblacion de la aldea Lo de Gomez haciende a 502 habitantes. El
crecimiento demogréfico a nivel municipal, tiene un promedio del 4,1 por ciento
anual, segun censo realizado por el INE en el 2002.

o Servicios publicos

Los servicios publicos estan a cargo de la Municipalidad de San Juan

Sacatepéquez por lo que en afios no ha tenido acceso a todos los servicios.
o Carreteras y caminos vecinales

Cuenta con una Unica entrada a la aldea, el resto de calles aun son de
terraceria, en la cual se puede notar la falta de mantenimiento, y el deterioro
provocado por la erosion.
. Transporte

El Unico transporte extraurbano llega a Ciudad Quetzal luego la mayoria
de las personas se transportan en mototaxis, caminando o en bicicleta. No
cuentan con transporte extraurbano, hasta la comunidad.
o Escuela

Existe Unicamente una escuela publica.

o Energia eléctrica



Toda la aldea cuenta con el servicio de energia eléctrica.

. Centros de salud

No existe un centro de salud el cual brinde servicio a las personas de

€SCaso0s recursos.

° Cementerio

Cuenta con el servicio de cementerio general en la cabecera municipal.

1.1.5. Actividades econémicas

La economia es impulsada principalmente por el sector agricola y
artesanal, estos varones se dedican a la elaboracion de lazos y redes de hilos
de maguey, los agricultores tienen el territorio destinado a la produccién

agricola que se dedica a los siguientes cultivos:

o Granos: maiz, frijol. De estos la mayor parte del producto se destina al

consumo familiar y los excedentes se comercializan localmente.

o Verduras y hortalizas: aguacate, zanahoria, rdbano, arveja.

1.1.6. Aspectos climaticos

Esta poblacion se caracteriza por tener un clima templado, alcanzando
temperaturas maximas de 29,9 grados y temperaturas minimas de 15,2 grados
centigrados, el cual favorece a sus tierras por lo que son fértiles. El Instituto de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, (INSIVUMEH) cuenta con
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una estacion meteorologica en San Pedro Ayampuc, la cual es la més cercana
al proyecto a una latitud de 14° 47" 23.12” y una longitud de 90° 27 07.12”.

1.2. Principales necesidades de la aldea

Se presenta una descripcion basica sobre las necesidades de la aldea,
evaluando cada una para determinar cual tiene prioridad en la investigacion y
llevar a cabo la solucién y recomendaciones.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Segun miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE),
Asociacion Integral de Desarrollo de Ciudad Quetzal y Colonias Aledafias
(ASIDECQ) y la poblacion, las necesidades mas urgentes son:
o Sistema de alcantarillado sanitario

En algunas comunidades y aldeas del municipio ain no existe el sistema
de alcantarillado, en especial en la aldea Lo de Gomez por lo que las aguas
servidas corren a flor de tierra y ocasionas enfermedades y malos olores.
o Mejoramiento del sistema de distribucion de agua potable

En la aldea Lo de Gémez, el sistema de abastecimiento de agua potable

no es el adecuado, ya que durante el dia solamente reciben agua una hora,

existen fugas de agua en el trayecto del sistema.



o Adoquinado de calles

Es necesario adoquinar los callejones ubicados alrededor de la aldea, el
ingreso principal, asi como caminos vecinales ya que estos aun son de
terraceria, y sufren constante deterioro, por la erosion. Cuando es temporada

de vientos estos ocasionan polvo, provocando enfermedades respiratorias.

° Sistema de recolecciéon de basura

Esta necesidad surge, ya que existe un botadero municipal, pero no
cuenta con un sistema adecuado de recoleccién de basura, actualmente solo
existe un camion recolector, el cual no se da abasto, en el relleno sanitario no

se lleva un control adecuado del tipo de desechos que se recolectan.

1.2.2. Evaluacion y priorizacion de necesidades

De las necesidades anteriormente descritas se tomé como prioridad
disefiar el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lo de Gémez, del
municipio de San Juan Sacatepéquez, ya que sin un sistema adecuado de
drenaje sanitario, la poblacion sufre, aunado a las costumbres de la poblacion;

asi como el nivel de vida y la educacion, se citan los siguientes problemas:

o Enfermedades gastrointestinales por consumo de agua contaminada.
o Falta de higiene personal de los pobladores.
o Malos olores y contaminacion en los suelos por correr las aguas negras

superficialmente.

o Enfermedades pulmonares y de la piel.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lo de

GoOmez, San Juan Sacatepéquez, Guatemala

Atendiendo las necesidades del municipio se procede al disefio del
sistema de alcantarillado sanitario que cumpla con normas y especificaciones

adecuadas para este tipo de proyecto.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consistira en disefiar el sistema de alcantarillado sanitario
para la aldea Lo de Gomez, San Juan Sacatepéquez, la cual tiene una
poblacion de 502 habitantes.

Actualmente, esta parte de la poblacién cuenta con letrinas y el agua de
pilas y cocinas es expulsada a las calles, que recorren a flor de tierra. Se
disefiara la red principal, asi como también pozos de visita y conexiones
domiciliares, ademas se propondra un programa de operacion y

mantenimiento.

2.1.2. Especificaciones

Para este tipo de proyectos se debe realizar una recoleccién de
informacion para determinar algunos datos para el disefio, este tipo de
informacion se puede determinar por medio de encuestas para conocer el

namero de poblacién, tipo de viviendas, utilizacion del servicio.
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2.1.3. Levantamiento topografico

Al hacer el levantamiento topografico del lugar donde se proyectara el
sistema de alcantarillado sanitario, no solo hay que tomar en cuenta el area
edificada en la actualidad, sino que también las que en un futuro puedan
adherirse al sistema, incluyendo la localizacion exacta de todas las calles y
zonas con o sin edificacion; edificios, alineacion municipal, ubicacion de estos;
carreteras, cementerios, todos los pavimentos, anotando la clase y estado;
parques publicos, campos de deporte y todas aquellas estructuras naturales y
artificiales que guarden relacién con el problema a resolver e influyan en los

disenos.

En conclusién, deben incluirse todos los accidentes geograficos existentes
en el area del levantamiento topografico, ya que de estos dependera mucho el
disefio de obras de arte y otros. En este proyecto se realizdé una topografia de

primer orden.

2.1.3.1. Altimetria

La altimetria permite conocer la seccién vertical del terreno, y conocer la
pendiente natural del terreno, para disefiar el tipo de obra que se desea
construir, en este caso el disefio es de alcantarillado sanitario. El método
empleado fue una nivelacion compuesta, el equipo utilizado, un nivel de

precision marca FOIF con el respectivo estadal.

2.1.3.2. Planimetria

Este trabajo se realizd para obtener la representacion grafica en planta

del terreno y de esta forma localizar la linea central, y la ubicacion de los



servicios existentes en la via principal de la comunidad. La planimetria que se
realizd con el método de conservacion del Azimut, por medio de una poligonal
abierta, el equipo utilizado fue un teodolito Sokkisha TM 20 ES 0Optico mecéanico

con el respectivo estadal.

2.1.4. Disefo del sistema

Para la realizacién del disefio del sistema utilizaremos los criterios de
disefio, es decir, los conceptos o normas establecidas por el INFOM y otras
internacionales como la ASTM 3034, que ayudaran a realizar el disefio de cada
parte del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lo de Gomez, San

Juan Sacatepéquez, Guatemala.

2.1.4.1. Descripcién del sistema a utilizar

El proyecto de alcantarillado sanitario esta compuesto por un colector
principal, tuberia secundaria, conexiones domiciliares, candelas, pozos de

visita y una propuesta de tratamiento.

Por principio general, se ha de comenzar el disefio de un alcantarillado
sanitario con tuberia de 8 pulgadas, cuando se disefie con tuberia de concreto
y con tuberia de 6 pulgadas, cuando el disefio sea con tuberia PVC. Se podria
comenzar en el primer ramal o inicio del sistema de alcantarillado con tuberia
de diametro menor, dicho diametro funcionaria bien en lo que a hidraulica se
refiere; sin embargo, el inconveniente se presenta al efectuar los trabajos de
limpieza, ya que por el arrastre de basura u otros objetos puede producir
taponamiento en la tuberia de inicio. En este proyecto se utilizé tuberia de PVC

de 6 pulgadas.



2.1.4.2. Periodo de disefo

El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado es el tiempo
durante el cual el sistema dard un servicio con una eficiencia aceptable. Segun
las normas generales para el disefio de alcantarillados del INFOM los sistemas
de alcantarillado seran proyectados para llenar adecuadamente la funcién
durante el periodo de 20 a 40 afios. Tomando esto en cuenta, el sistema se
disefiara con un periodo de 21 afos; periodo en el cual, el sistema de
alcantarillado funcionara eficientemente, considerando no elevar demasiado los

costos.

Deben considerarse los siguientes factores:

o El tiempo durante el cual la obra daré servicio a la poblacion

o Durabilidad del material a utilizar

o Los costos y las tasas de interés vigentes

o Crecimiento de la poblacién incluyendo posibles cambios en los

desarrollos de la comunidad

2.1.4.3. Poblacion de disefio

Para estimar la poblacion se puede recurrir a varios métodos, pero el
utilizado en este disefio es el geométrico. Este se acopla mas a las poblaciones
en vias de desarrollo pues crecen a un ritmo geométrico o exponencial, por lo
gue este método se adapta mas a la realidad del lugar donde se realizé el
estudio y disefio pues debe tomarse en cuenta que la aldea tiene lotes con

suficiente area para poder expandirse.
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Incremento geométrico

Pf=Pa(l+r)"

Donde:

Pf = poblacion futura

Pa = poblacion actual

n = periodo de disefio (21)

r = tasa de crecimiento 4,1% fuente del INE

2.1.4.4. Dotacion

Es el volumen de agua que se le asigna a una persona, para el consumo
en la unidad de tiempo. Usualmente, en el medio, la dotacion se determina en

litros que consume un habitante al dia.

Es recomendable que la dotacién se determina con base en estudios de
demanda de agua de la poblacion que se investiga, o poblaciones cercanas

con caracteristicas similares.

Los factores que influyen en la determinacion de la dotacién son: clima,
nivel de vida, actividad productiva, numero de habitantes, costumbres,

existencia de abastecimientos privados.

La eleccion de la dotacion es una gran responsabilidad que se ve
reflejada en la eficiencia con que un acueducto preste el servicio futuro. La
dotacion debe satisfacer las necesidades de consumo de la poblacion con la

finalidad de que ésta desarrolle las actividades de la mejor forma posible.
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Segun la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales

(UNEPAR), la dotacion minima para el disefio de proyectos de agua potable es

la siguiente:
Tabla I. Dotaciones de agua potable
Dotacion de agua potable
Tipo de zona Clima Dotacién (Itr/hab/dia) ) »
Tipo de conexidn
40-60 Llena cantaros
Frio 60-90 Predial
Rural Calido 90-120 Predial
Frio 120-150 Domiciliar
Urbana Célido 150-200 Domiciliar
Metropolitana 200-300 Domiciliar

Fuente: UNEPAR.

Por las condiciones que presenta el proyecto se asignd una dotacién de
100 litros/habitante/dia.

2.1.45. Factor de retorno

El factor de retorno es el porcentaje de agua, que después de ser
utilizada, vuelve al drenaje. Este valor puede oscilar entre 0,70 a 0,90. La
decision de tomar cualquiera de estos valores influira mucho en los costos del
proyecto. Un valor mayor dard como resultado caudales y diametros de
tuberias grandes, lo que implicaria altos costos, por el contrario, un valor
pequefio de este factor dara caudales pequefios y por consiguiente, diametros

de tuberias pequefios, por lo que se reducirian los costos.
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El factor de retorno para el proyecto sera de 0,80.

2.1.4.6. Factor de flujo instantaneo

Este factor consiste en la probabilidad de que todos los artefactos
sanitarios de las viviendas se estén utlizando simultaneamente en la
comunidad, siendo comun gque esto suceda en las horas pico, es decir en el
momento en que todas las personas estdn haciendo uso del agua y
descargando hacia el drenaje al mismo tiempo.

Su célculo consiste en conocer el caudal maximo que fluye por las
tuberias en un momento dado, y para ello, hay que efectuar el caudal medio
por un valor de flujo que varia entre (1,5 y 4,5), segun sea el tamafio de la

poblacion.

Para obtener el factor de flujo instantaneo, hay varias formulas, en este
caso, se utilizara la féormula de Harmond, esta es adimensional y viene dada

por:

18+ (p/1000)"?
4 +(p/1000)"

Donde:

P = es la poblacién del tramo que se va a servir, se expresa en miles de

habitantes.
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2.1.4.7. Caudal sanitario

La cantidad de caudal que puede transportar el drenaje esta
determinada por el didmetro, la pendiente y la velocidad que puede llegar a
tener el flujo dentro de la tuberia. El principio fundamental para el disefio de
alcantarillados es que el drenaje funciona como un canal abierto, es decir que

la tuberia no funciona a presion.

El tirante maximo del flujo a transportar lo da la relacion de tirantes d/D,
en donde d es la altura del flujo y D es el didmetro interior de la tuberia, esta
relacion debe ser mayor que 0,10 metros para que exista arrastre de las
excretas y por ende no exista sedimentacién, y menor que 0,75 para que

trabaje como un canal abierto.

El caudal sanitario es la suma de los caudales que se describen a

continuacion su féormula es:

Qsanitario = Qdom + Qcom + Qind + Qci + Qine

Donde:

Qsanitario = caudal sanitario

Qdom = caudal domiciliar

Qcom = caudal comercial

Qing = caudal industrial

Qc) = caudal conexiones ilicitas

Qint = caudal de infiltraciones
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2.1.4.7.1. Caudal domiciliar

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

desecho doméstico esta relacionada intimamente con la dotacion y el

suministro de agua potable.

La féormula para calcular el caudal domiciliar queda integrada de la

siguiente manera:

Dot*No.Hab*FR

dom =
Q 86400
En donde:
Dot = dotacion (I/h/d)
No. Hab = numero de habitantes futuros o poblacion futura.
Qdom = caudal domiciliar (I/s)
FR = factor de retorno.
2.1.4.7.2. Caudal comercial

Este caudal estd conformado por el agua desechada de comercios,
restaurantes, hoteles, etc. La dotacion comercial varia segun el establecimiento
a considerar y puede estimarse entre 600 a 3 000 litros/comercio/dia. El caudal

comercial se calcula de la siguiente manera

_ #comercios* Dot
com 86 400

Q . [is]

15



Donde:

Qcom = caudal comercial (I/s)

#comercios = namero de comercios (separado para cada tipo de
comercios)

Dot = dotacion comercial (I/comercio/d)

En este proyecto el caudal comercial no se considera ya que en esta
comunidad no existe ningin comercio.

2.1.4.7.3. Caudal Industrial

Los caudales de aguas residuales de tipo industrial varian segun el tipo y
tamafio de la industria. Si no se cuenta con el dato de la dotacién de agua
suministrada, se puede calcular dependiendo del tipo de industria, el caudal
puede oscilar entre 16 000 a 18 000 litros/industria/dia.

#industrias* Dot
. = , I/s
Qind 86 400 ]
Donde:
Qind = caudal industrial (I/s)
#industrias = numero de industrias (separado para cada tipo de industria)
Dot = dotacion industrial (l/industria/d)

En este proyecto el caudal industrial no se considera ya que en esta
aldea no existe ninguna industria.
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2.1.4.7.4. Caudal de infiltracién

Este caudal incluye el agua del subsuelo que penetra en una red de
alcantarillado, a través de tuberias defectuosas, juntas de tuberia, conexiones y
paredes de los pozos de registro. El potencial de la infiltracion varia con:

o La altura del nivel freatico sobre el fondo de las tuberias
o La precipitacion pluvial y la permeabilidad del suelo
o La destreza en la construccion de pozos de visita, tendido de tuberias y

Su conexion a las viviendas o edificios.

Para este caso, el caudal de infiltracion se desprecia ya que la tuberia a
utilizar sera PVC vy este tipo de tuberia no permite infiltraciones por contar con

juntas herméticas.

2.1.4.7.5. Caudal por conexiones

ilicitas

Corresponde basicamente a la incorporacion de los desagues pluviales
(proveniente de techos y patios) a la red sanitaria; se debe evaluar tales
caudales y adicionarlos al caudal de disefio. Para la estimacién se recomienda
calcularlo como un porcentaje del total de conexiones, como una funcion del
area de techos y patios, y de la permeabilidad, asi como de la intensidad de
lluvia. Se estima un porcentaje de viviendas que pueden realizar estas

conexiones ilicitas que varia entre 0,5 a 2,5 %.

Para calcular el caudal de conexiones ilicitas, se debe tener en cuenta el

criterio que algunas instituciones ya han establecido, estos son:
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o El INFOM, toma la conexion ilicita como el 10 % del caudal domeéstico.

o Otros autores, determinan la conexion ilicita en 150 litros/habitante/dia.

o La Municipalidad de Guatemala calcula la conexién ilicita en 100
litros/habitante/dia.

o El método racional.

Como el caudal de conexiones ilicitas tiene relacion con el caudal
producido por las lluvias, para el calculo se utiliza la formula dada por el
método racional.

2.1.4.8. Método racional
Para el calculo de este caudal se estima un porcentaje de viviendas que

pueden hacer conexiones ilicitas que varia de 0,5 a 2,5 %. La ecuacion de este

método tiene la relacion con el caudal producido por lluvias.

Qg = (C'A*l OOOJ*%Viviendas I/s]

360
Donde:
Qci = caudal de conexiones ilicitas
C = coeficiente de escorrentia

[ = intensidad de lluvia, dado en mm/hora

A = area de techos y/o patios que es factible conectar ilicitamente,
dada en hectareas

% viviendas = porcentaje estimado de viviendas que se pueden conectar

ilicitamente
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Debido a que en esta area no se cuenta con estacion hidrométrica no se
tienen datos precisos de la intensidad de lluvia, por lo tanto no se puede utilizar
el método racional para este calculo.

En este caso, se utilizé el método descrito en el inciso b) pues es el mas

conservador.

_150*No.hab*FR

Qe 86 400

2.1.4.9. Factor de caudal medio

Se considera como la suma de todos los caudales anteriormente
descritos, dividido por el numero de habitantes a servir, de acuerdo con las
normas vigentes en el pais, este factor debe ser mayor a 0,0020 y menor que
0,0050, si por alguna razén el valor calculado estuviera debajo de 0,0020 se
adoptara éste; y si por el contrario el valor calculado estuviera arriba de 0,0050
se tomard como valor para el disefio 0,0050; considerando siempre que los
valores no se alejen demasiado de los limites, ya que se podria caer en un

sobre disefio o subdisefio, segun sea el caso.

Qs

= ; donde Qs es el caudal sanitario
No. hab Futuro

fgm

2.1.4.10. Factor de caudal maximo

Se obtiene luego de haber encontrado el factor de caudal medio, y el

factor de Harmond, mediante la siguiente formula:

FQmax = FQM x FH
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2.1.4.11. Caudal de disefio

Es el caudal con el cual se disefia el sistema de alcantarillado o drenaje,

debe cumplir con los requerimientos de velocidad y tirante hidraulico.

Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que
transportara el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluya, primero
se tendran que integrar los valores que se describen en las formulas siguientes:
. Qdis. = # habitantes * FH * Fgm. (Método 1)

Donde:

# habitantes = poblacion futura.

FH = factor de harmond.

Fgm = factor de caudal medio

o Qdis. = FH * (Qd + Qotros) (Método 1)
Donde:

FH = factor de harmond

Qd = caudal domiciliar [I/s]

Qotros = otros caudales (comercial, industrial, etc.)

La diferencia entre los dos incisos anteriores puede notarse cuando las
poblaciones son muy grandes, aunque la segunda es mejor para integrar todos

los caudales reales que se producen en un tramo de tuberia.
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Para el presente trabajo se utilizé la opcion del inciso a, por adecuarse
mas a las circunstancias, se tomé en cuenta que en poblaciones pequefias no

se marca diferencia significativa.

En el proyecto para la aldea Lo de Gémez, San Juan Sacatepéquez, no
se le dio importancia a los caudales comerciales, industriales y de infiltracion,

ya que al sistema no se conectara la industria, ni el comercio.

2.1.4.12. Seleccion del tipo de tuberia

En la actualidad existe gran cantidad de materiales que se pueden
emplearse para la fabricacion de las tuberias que se utlizan para la

construccion de sistemas de alcantarillado sanitario.

Para este proyecto en particular se opt6 por la utilizacion de tuberia de
PVC, ASTM 3034 que por las caracteristicas resulta econémica y técnicamente
la mas adecuada para disefiar y construir dicho proyecto.

2.1.4.13. Disefio de secciones y pendientes

o Disefio de secciones: al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a
seccion parcialmente llena y se agilizara, de alguna manera, los resultados de
velocidad y caudal, se relacionan los términos de la seccién totalmente llena

con los de la seccion parcial.
Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion

llena por medio de las ecuaciones establecidas y se procedera a obtener la
relacion de caudales (g/Q), donde q es el caudal de disefio, entre el caudal a
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seccion llena (Q); el resultado obtenido se busca en las tablas de relaciones

hidraulicas, donde también se podran encontrar las relaciones (v/V) y (d/D).

Para el disefio del alcantarillado sanitario, y el respectivo calculo de
secciones, se debe contar con la informacién correspondiente a los valores de

la velocidad y caudal de la seccién llena de la tuberia, que se esta utilizando.

Para el célculo de la velocidad y el caudal se emplean las siguientes
formulas:

_0,03429
n

V *D2/3*Sl/2 Q:A*V

Donde:

Q = caudal a seccion llena [m®/s]

A = area de la tuberia [m?]

V = velocidad a seccién llena [m/s]

n = rugosidad de la tuberia (PVC = 0,010y T.C. = 0,013)
D = didmetro de la tuberia

S = pendiente de disefio

o Disefio de pendientes: se recomienda que la pendiente utilizada en el
disefio sea la pendiente que tenga el terreno natural, asi se evitara sobrecosto
por excesiva excavacion, siempre y cuando cumpla con las relaciones

hidraulicas y las velocidades permisibles.
No existe pendiente minima en los colectores principales, ya que esta se

determina con la velocidad, en colectores secundarios la pendiente minima

sera del 2 %, lo que asegura un arrastre de excretas.
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En cuanto a los tramos en que la pendiente natural del terreno sea tan
pronunciada que pueda ocasionar velocidades mayores a las establecidas, se
utilizara un sistema de tramos cortos con pendientes aceptables, conectados

por estructuras de caida debidamente dimensionados.

2.1.4.14. Velocidades maximas y minimas

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, el
diametro de la tuberia y el tipo de tuberia a utilizar (T.C. o PVC). La velocidad
del flujo se determina por la formula de Manning y las relaciones hidraulicas de
v/V, en donde v es la velocidad real del flujo y V es la velocidad del flujo a
seccién llena; segun UNEPAR es recomendable que la velocidad del flujo en
lineas de alcantarillados no sea menor de 0,60 m/s para tuberia de concreto y
0,40 m/s para tuberia PVC, para proporcionar una accion de autolimpieza es

decir, capacidad de arrastre de particulas.

La velocidad méaxima recomendable es de 4,00 m/s solo para tuberia
PVC y para tuberia de concreto 3,00 m/s. Para velocidades mayores se debe
tomar en cuenta ciertas consideraciones especiales para la disipacién de
energia, evitando la erosién de los pozos de visita o de cualquier estructura

dentro del sistema.

o Ecuacion de Manning: el analisis y la investigacion de las caracteristicas
del flujo hidraulico han permitido que los sistemas de alcantarillado, construidos
con tuberias plasticas, sean disefiados conservadoramente utilizando la

ecuacién de Manning.

La relativamente pequefa concentracion de soélidos usualmente presente

en las aguas negras, no es suficiente para hacer que el comportamiento
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hidraulico difiera al de agua limpia, siempre que se mantengan velocidades

minimas de autolimpieza.

En general, para simplificar el disefio de sistemas de alcantarillado, es
aceptable asumir condiciones constantes de flujo aunque la mayoria de los
sistemas de drenaje o alcantarillado funcionan con caudales sumamente
variables. Cuando se disefia permitiendo que la altura del flujo en el conducto
varie, se considera como flujo a superficie libre; si esa condicién no se cumple

se dice que la tuberia trabaja a presion interna.

Los valores de velocidad y caudal que corren en un canal se han
estimado por medio de foérmulas desarrolladas experimentalmente, en las
cuales se involucran los factores que mas afectan al flujo de las aguas en el
canal; una de las formulas empleada para canales es la de Chezy para flujos

uniformes y permanentes.

vV=C_C, Rh*S
Donde:

V =velocidad [m/s]

Rh = radio hidraulico

S = pendiente [m/m]
C = coeficiente
En la formula de Chezy, la constante C varia de acuerdo con la siguiente
expresion:
Rhl/G
C=
n
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Donde n, es el coeficiente de rugosidad, el cual depende del material del

que esta hecho el canal.

Al sustituir C en la formula de Chezy, se obtiene:

V - }Rhllﬁ * 81/2
n

La que se conoce como la formula de Manning para canales abiertos y

cerrados.

Para conductos circulares y unidades mixtas se utiliza la féormula

siguiente:

_0.03429
n

\Y *D2R * gl — D [pulgadas]

2.1.4.15. Cotas Invert

Es la distancia existente entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel
inferior de la tuberia, debe verificarse que la cota Invert sea al menos igual a la
que asegure el recubrimiento minimo necesario de la tuberia. Para calcular las
cotas Invert, se toma como base la pendiente del terreno y la distancia entre

pozos, deben seguirse las siguientes reglas para el calculo de las cotas Invert:

o La cota Invert de salida de un pozo se coloca a tres centimetros debajo

de la cota Invert de la tuberia que entra al pozo.
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o Cuando el diametro de la tuberia que entra a un pozo es menor que el
diametro de la tuberia que sale, la cota Invert de salida estar4 al menos a una
altura igual a la diferencia de los diametros, mas baja que la cota Invert de

entrada.

Las cotas Invert se calculan de la siguiente manera:

Clsaiga PZV1 = CT_H PZV1
Clenrada PZV2 = Clsaiga PZV1 — ((S%tubo * DH)/100)

Donde:

Clsaidza PZV1 = cota Invert de salida del pozo de visita 1 (CIS)
CT = cota del terreno

HPZV1 = altura del pozo de visita 1

Clenrrada PZV2 = cota Invert de entrada pozo de visita 2 (CIE)
Clsaida PZV2 = cota Invert salida pozo de visita 2 (CIS)
S%tubo = pendiente del tubo

DH = distancia horizontal entre pozos
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Figura2. Detalle de cota Invert
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto CAD Civil 3D 2011.

2.1.4.16. Diametros de tuberia

En el disefio de alcantarillados, el didmetro de tuberia es uno de los
elementos que hay que calcular, se debe seguir ciertas normas para evitar que
la tuberia se obstruya. Segun las normas del Instituto Nacional de Fomento
Municipal, se debe utilizar para sistemas de drenaje sanitario un didmetro
minimo de 8 pulgadas cuando se utilice tuberia de concreto y de 6 pulgadas
cuando se utilice tuberia de PVC, para las conexiones domiciliares el diametro

minimo con tuberia de concreto es de 6 pulgadas y de 4 pulgadas para PVC.
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Para este proyecto se utiliz6 tuberia PVC de 6 pulgadas.

2.1.4.17. Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un sistema de

alcantarillado y empleados como medios de inspeccion y limpieza.

La forma constructiva de los pozos de visita se ha normalizado
considerablemente y se han establecido disefios que se adoptan de un modo
general. Estan construidos con ladrillos y concreto reforzado, de forma
cilindrica, que remata generalmente en su parte superior en forma de tronco
conico y con tapa removible, la cual se construye con el objeto de permitir el
acceso y mantenimiento de la estructura. Las paredes del pozo deben estar
impermeabilizadas con repello mas un cernido liso, el fondo esta conformado
de concreto; para realizar la inspeccion o limpieza los pozos profundos se
deben dejar escalones, los cuales seran de hierro y estaran empotrados a las
paredes del pozo. La profundidad que poseen estos pozos es variable. La
profundidad minima para un pozo de visita sera de 1,20 metros segun

especificaciones de UNEPAR.

Los pozos de visita seran disefiados para ubicarlos segun el caso
(seccion 2.13 del INFOM):

o En cambios de diametro

o En cambios de pendiente

o En cambios de direccion horizontal para diametros menores de 24 ”
o En las intersecciones de las tuberias colectoras

o En los extremos superiores de los ramales iniciales
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A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en diametro hasta
de 24 pulgadas.
A distancias no mayores de 300 metros, en diametros superiores a 24

pulgadas.

Especificaciones para pozos de visita: comunmente los pozos de visita
estan en las intersecciones de las calles, entre 90 y 100 metros. El
intervalo puede ser mayor en materiales como PVC; como el caso
presente, que se refiere al disefio que se presenta; ya que permite
substancialmente los problemas de limpieza y mantenimiento, comparado
con otros tipos de tuberia que tienen pobres caracteristicas de flujo y son
propensos a penetracion de raices y dafios. Los pozos de visita se
construiran con ladrilos de barro cocido con un acabado liso e

impermeable, con sus respectivos escalones.

Profundidad de los pozos de visita: para la construccion de los pozos de
visita con tuberia de concreto o PVC se sugiere que los disefios soporten
el empuje del suelo. En el presente, se tienen pozos de visita de 7 y 11
metros de profundidad como maximo, esto debido a unas
contrapendientes del terreno que provocaron que el disefio fuera de esta

forma.
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Figura3. Detalle de pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto CAD Civil 3D 2011.

2.1.4.18. Conexiones domiciliares

Es la tuberia que lleva las aguas servidas desde una vivienda o edificios
al alcantarillado central. Esta consta de las siguientes partes:

o Caja o candela

o Tuberia secundaria

o Caja o candela: la conexion se realiza por medio de una caja de
inspeccidn, construida de mamposteria o0 con tubos de concreto

colocados verticalmente. El lado menor de la caja sera de 45 centimetros.
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Si fuese circular tendra un didmetro no menor de 12 pulgadas; éstos
deben estar impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para
realizar inspecciones. 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.

Tuberia secundaria: la conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un
diametro minimo de 4 pulgadas en tuberia de PVC, y una pendiente
minima de 2 %, a efecto de evacuar adecuadamente los desechos.
(Segun las normas del INFOM).

La conexién con la alcantarilla central se hard en el medio diametro
superior y a un angulo de 45° aguas abajo. Al realizar el disefio del
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 conexion domiciliar, aunque en algunos casos resulta
imposible por la topografia del terreno, se consideran entonces, otras

formas de realizar dicha conexién.

Profundidad de la tuberia: la profundidad de la parte superior de la
tuberia, con respecto al nivel de la superficie, es normalmente de 1,00
metro, salvo en climas extremadamente frios donde se dan temperaturas
inferiores a 0 °C y la penetracion de heladas es profunda, entonces se
coloca la tuberia a mayor profundidad.
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Figura4. Detalle de conexion domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto CAD Civil 3D 2011.

2.1.4.19. Principios hidraulicos

Las alcantarillas basan el funcionamiento en transportar el agua de

desecho en conductos libres, que estan en contacto con el aire, a los cuales se
les conoce como canales. El flujo queda determinado por la pendiente del canal

y la superficie del material del cual est4 construido.

La seccion del canal puede ser abierta o cerrada, en el caso de los

sistemas de alcantarillado se emplean canales cerrados circulares, en donde la

superficie del agua estd sometida a la presion atmosférica y eventualmente a

presiones producidas por los gases que se forman en el canal.
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2.1.4.20. Relaciones hidraulicas

Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccién parcialmente
llena y agilizar de alguna manera los resultados de velocidad y caudal, se
relacionan los términos de la seccion totalmente llena con los de la seccién

parcial.

Se debera determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion
llena por medio de las ecuaciones ya establecidas, se procedera a obtener la
relacion de caudales (g/Q), donde q es el caudal de disefio y Q caudal a
seccion llena.

Se deben considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:

Tabla Il. Especificaciones hidraulicas

Sanitario Pluvial

Caudal Qdis < Q sec llena gdis < Q sec llena

0,6 <v<3,00 (T.C) |0,6<v<3,00 (T.C)

Velocidad [0,4<v<5,00 (PVC)|0,4<v<5,00 (PVC)
Tirante 0,1<d/D<0,75 d/D <0,90

8 pulgadas (T.C) 10 pulgadas

Diametro |6 pulgadas (PVC)

Fuente: Instituto de Fomento Municipal.

o Tirante o profundidad del flujo: La altura del tirante del flujo, debera ser
mayor que el 10 % del didmetro de la tuberia y menor que el 75 % de la
misma, estos parametros aseguran el funcionamiento del sistema como

un canal abierto y la funcionalidad en el arrastre de los sedimentos.
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2.1.4.21. Disefio de lared de alcantarillado sanitario

A continuacion se presenta un ejemplo para el disefio del tramo PV-1 al
PV-2.

Datos
No. de viviendas acumuladas = 3
Poblacién actual acumulada = 20
Poblacién futura acumulada = 47
Factor de Caudal Medio = Qsanitario / poblacion futura

Pf=Pa(l+r)"
Pf =502 (1 + 0,041) %! = 1 167 habitantes futuros

Qs = Qdom *+ Qcom *+ Qind + Qci + Qint

FR esta entre 0,70 y 0,80 para este proyecto se tomo 0,80

_Dot*No.hab*FR

9 ~100*1167*0,80
dom 86 400

= = =1,081/s
Qo 86 400

Qcom = 0 ya que no existen comercios en la aldea.

Qina = 0 ya que no existe ningun tipo de industria en la aldea.

_150*No.hab*FR _ 9 _150*1167*0,80
86 400 “ 86 400

Qc| = 1,62 I/s

Qs=2,701/s
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Factor de caudal medio

fqm = Qsanitario/ POblacion futura = 2,70/ 1 167 = 0,0023

4 med =fgm*No.hab.actuales

actual

O meq,. = 0,0023*20

actua

. =0,0462 lts/seg

q medactua

qmecjfuturo = 0’0023 * 47

qmedfuturo =0,1086 |tS/Seg

Factor de Harmond

18+ ./p/1000
4+.[p/1000

_18+./20/1000
I:Hactual - =438
4+./20/1000

_18+./47/1000
I:Hfuturo - =432
4+./47/1000

Caudal méaximo o de disefio:

QDISENO = qmed *FH
QD|5ENOactual =0,0462*4,38=0,202 Itslseg

Qpiseronue = 0-1086*4,32=0,469lts/seg
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Luego se procede a calcular el caudal a seccion llena para el tramo en
estudio, con el objeto de verificar si se cumplen los requisitos de velocidad y

tirante.

Para el calculo del caudal y velocidad a seccion llena se utiliza la formula

de Manning, a partir de los siguientes datos:
PV — 1 cota de terreno inicial: 125,50 m

PV — 2 cota de terreno final: 125,10 m
Longitud del tramo: 33,50 m

Pendiente del terreno:

Cotalnicial x CotaFinal 125,50%125,10

S= *100 = *100=1,19%
( LontitudTramo ) ( 33,50 ) °

Pendiente del terreno 1,19 %
Pendiente de disefio 2,68 %
Diametro de la tuberia 6"

Velocidad

1/2
0,03429 . .. ., _ 003429 . s *(2,68 _
V=TT Tapaglz = o % (6 =1,85m/s
n 0,010 6" 100

Caudal a seccidn llena:

Q=V*A
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Q =1,85*[2*(6*0,0254)2} *1000 = 33,75 I/s

Conociendo el caudal y la velocidad de flujo a seccion llena, se procede

a verificar que el caudal de disefio cumpla con las especificaciones de disefio.

Primero se debe comprobar que:

Q disefio < Q lleno

0,469 I/s < 33,75 I/s
Relaciones hidraulicas:

q _ 0,202

Actual — = =0,006
Q ,
Futuro 9= 2469 _ 50014
Q 33,75

Relacién v/V:

Tomando el valor de g/Q, se busca en las tablas de relaciones hidraulicas,

v/V, se obtienen los siguientes valores:

Actual -~ = 0,289
Y,

Futuro -~ =0,372
Y,
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Despejando V queda:
V actual = 0, 53 m/s V futura = 0, 69 m/s
(Cumple 0,40 < v < 4,00)
Relacion d/D:

Tomando el valor de g/Q, se busca en las tablas de relaciones

hidraulicas d/D, se obtienen los siguientes valores:

Actual 9 =0,06
D

Futuro g: 0,086 (No cumple 0,10 < d/D < 0,75)

El chequeo anterior permite conocer si estan dentro de los limites
permisibles, por lo tanto, determinamos si el disefio cumple las

especificaciones de velocidades y de tirantes maximos y minimos.
Calculo de la cota Invert:

Se procede de la siguiente forma:

Stubo 2,68
*DistH = 125,10-

CIE=CISpVl- 100 100

* 33,50 =124,20
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Donde:

CIE
CiSpvl
Stubo = pendiente de la tuberia

cota Invert de entrada al pozo

cota Invert de salida del pozo de visita 1

DistH = distancia horizontal

Altura del pozo:
H=CT-CIE =125,50-124,20=1,30 m

Para facilitar la tarea de los calculos se utiliz6 el programa Excel, el cual

calcula paso por paso cada renglon que se explicd anteriormente.
2.1.5. Propuesta de tratamiento

Las aguas negras son liquidos turbios que contienen sélidos en
suspensioén (desechos), provenientes de las actividades de los seres humanos;
frescas son de color gris y olor a moho. Con el tiempo cambian a un color
negro y el olor es ofensivo. Uno de los objetivos de disefio mas importante de
los sistemas de tratamiento individual es el tratamiento efectivo del agua
residual, de modo que no provoque condiciones nocivas ni tenga impacto
alguno, sobre los usos beneficiosos de las aguas subterraneas de la zona. Las

razones para tratar las aguas negras se pueden resumir de la siguiente forma:

o Consideraciones higiénicas: eliminar o reducir al maximo los organismos
patdogenos de origen entérico, para evitar la contaminacién que contribuya a

trastornos organicos en las personas.
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o Consideraciones estéticas: eliminar todas aquellas materias organicas o
de otro tipo, que son ofensivas para el bienestar, agrado y salud de las
comunidades y que inciden en el aspecto estético y urbanistico de los sectores

cercanos en donde escurren las aguas negras.

o Consideraciones econémicas: las aguas negras sin tratamiento, diluidas
a un rio, lago u otro podrian desvalorizar la propiedad, perjudicar los servicios
de agua para consumo humano, industrial y disminuir la cantidad del agua de

regadio.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se propone que el

efluente pase un tratamiento primario o sea por una fosa séptica.

2.15.1. Disefio de la fosa séptica

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para
los residuos domésticos es la fosa séptica. La fosa séptica consiste en tanques
que permiten la sedimentacion y eliminacién de flotantes, actuando también
como digestores anaerobios; para conseguir un correcto funcionamiento, las
fosas sépticas, independientemente del material de construccion empleado,
deben ser estructuralmente resistentes. Para limitar la descarga de sélidos en
el efluente de la fosa séptica, se usan tanques de dos compartimientos.

El volumen de desechos y la cantidad de poblacion que se tenga para las
fosas sépticas tienen limitantes, el volumen maximo para una fosa séptica es
de 37 m® cuando se refiere a descarga y cuando de poblacién se trata, se
puede tomar entre 55 a 60 viviendas, no importando el nimero de personas

gue habitan en cada una. Por lo que se propone la fosa séptica siguiente.

40



Tabla Il Parametros de disefio fosa séptica

PARAMETROS DE DISENO

POBLACION ACTUAL 502 hab.
TASA DE CRECIMIENTO (%) 4,1
PERIODO DE DISENO (ANOS) 21
POBLACION FUTURA 1167 hab.
DOTACION (LT/HAB/DIA) 100
CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES (M3/Dia)

Q = 0,80 * Pob.* Dot./1,000 93,38 m*

(*) SI EL CAUDAL ES <20M3 USAR TANQUE SEPTICO

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla IV. Célculo de volumen para fosa séptica

CALCULO DE VOLUMEN FOSA SEPTICA

PERIODO DE RETENCION (DIAS) 1
VOLUMEN DE SEDIMENTACION (m®)

V1 =Q (m%d) * PR (d) 93,38
TASA DE ACUMULACION DE LODOS (L/H/ANO) 50
PERIODO DE LIMPIEZA (ANOS) 0,5
VOLUMEN DE ACUMULACION DE LODOS

V2 = Pob * TAL * PL/1000 29,1816
VOLUMEN TOTAL V1 + V2 122,56

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Dimensionamiento de fosa séptica

DIMENSIONAMIENTO DE FOSA SEPTICA
Tendran 2 camaras la primera a los 2/3 del area total y la segunda 1/3.

ALTURA DEL TANQUE SEPTICO (HASTA ESPEJO DE

2,00 m
AGUA)
BORDE LIBRE 0,3m
TOTAL AREA SUPERFICIAL 61,28 m?
RELACION ANCHO / LARGO 1/3
ANCHO 452 m
LARGO 13,56 m

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que a criterio, las dimensiones serdn ancho de 5,00 metros,

largo 12,00 metros y una altura de 2,00 metros.

Figura 5. Croquis de fosa séptica
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Auto CAD Civil 3D 2011.
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2.1.5.2. Dimensionamiento de pozos de absorcién

Para determinar el dimensionamiento de un pozo de absorcidon es
necesario hacer pruebas de infiltracion, las cuales consiste en hacer seis pozos
de 0,60 metros de profundidad por un diametro de 0,30 metros, se le debera
colocar una capa de arena de rio de cinco centimetros, cada pozo debera estar
separado entre si en un promedio de 5 a 7 metros. Debera colocarse una cufia
a una medida de 20 centimetros respecto al fondo de cada pozo, luego se
agrega agua durante 12 horas continuas procurando tener el agua arriba del

nivel de los 20 centimetros.

Luego se procede a recopilar los datos obtenidos en cada pozo, es decir

medir cuanto tiene cada nivel de agua por pozo en intervalos de 30 minutos.

Figura 6. Pruebas de infiltracion
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Fuente: ROMERO ROJAS, José. Tratamiento de aguas residuales, p. 65.
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Figura 7. Saturacion de los pozos

AGREGAMOS AGUA DURANTE 12 HORAS
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podemos lograr un flujo constante
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SUELO SATURADO

Fuente: ROMERO ROJAS, José. Tratamiento de aguas residuales, p. 65.

Para este proyecto se tomaron las pruebas de infiltracion en seis pozos

dando como resultado lo siguiente:

Tabla VI. Resultados prueba de infiltracion en pozos

POZ01 POZ0 2 POzZ0O3 POzZ0 4 POZ0 5 POzZO 6
1,5 min/cm 1,8 min/cm 2,00 min/cm 1,5 min/em 1,6 min/em | 2,00 min/cm

SUMATORIA DE LOS POZOS 10,40

PROMEDIO 1,73 |MINUTOS / CENTIMETRO
Se aproximd a 2 min/centimetro

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VII.

Velocidades maximas para calculo de infiltracion de pozos

de absorcion

Velocidad de Coeficiente Maximo

infiltracion (tiempo en | Aplicable (Litros por m?
minutos) por dia)

1 6 menos 189

2 130

3 109

4 94

5 83

10 60

15 49

30 34

45 30

60 22

Fuente: ROMERO ROJAS, José. Tratamiento de aguas residuales, p. 73.

Tabla VIII. Célculo de pozo de absorcion
CALCULO DE POZOS DE ABSORCION
Vi = 2,00 [min/cm] (Velocidad de infiltracion)
Cint = [/m2/d] (Coeficiente infiltracion. Tabla velocidad de infiltracion)
Dot = [I/hab/d] (Dotacién)

Hab = [habitantes]
Qe = |_50200,00

[l/d]

No. Pozos segun area deinf. Disponible

Ain= Qe/Cinf = 386,15 [m?]
hpa = 30,00 [m]
dpa = 1,50 [m]

Aid = ndpahpa =

(Cantidad de habitantes actuales)
(Caudal total o efluente de la fosa séptica)
(Area de infiltracion necesaria)
(Altura del pozo de absorcion)
(Diametro del pozo de absorcion)

[m?] (Area de infiltracién disponible)

2,73

Pozos recomendados 3,00

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los calculos realizados es necesario construir 3 pozos de
absorcion que tengan 30,00 metros de profundidad y un diametro de 1,50

metros, separados a una distancia minima de 5,00 metros.
2.1.6. Planos
Los planos constructivos para el sistema de alcantarillado sanitario para
la aldea Lo de Gémez, San Juan Sacatepéquez, se presentan en los anexos
correspondientes; siendo estos conformados por: planta general, planta y perfil
del proyecto y detalles constructivos.
2.1.7. Presupuesto del proyecto
El presupuesto se integré con base en los precios unitarios, tomando

como referencia los precios de materiales y mano de obra que se cotizan en el

area donde se realizaré el proyecto.
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Tabla IX. Presupuesto renglones del 1al 4

| No. | COMPONENTE | unDAD |[cantiDaD|P.UNITARIO| MONTO |

1 TRABAJOS PRELIMINARES Q14 717,00
1.1 [ROTULO DL PROYECTO Unidad 1 Q4 000,00 Q4000,00
1.2 |REPLANTEO TOPOGRAFICO M 1531 Q7,00 Q10717,00

Total trabajos preliminares Q14717,00
2 COLECTOR TUBERIA DEPVC 6" ML 573,85 Q104,39 Q59 904,00

MATERIALES

Tubo de PVC de 6" tubo 96 Q584,00 Q56 064,00

Total Materiales Q56 064,00

MANO DE OBRA CALIFICADA

Instalacion tuberia de PVC 8" tubo 96 Q40,00 Q3 840,00

Total Mano de Obra Calificada Q3 840,00
3 COLECTOR TUBERIA DEPVC 8" ML 386,8 Q172,25 Q66 625,00

MATERIALES

Tubo de PVC de 8" tubo 65 Q975,00 Q63 375,00

Total Materiales Q63 375,00

MANO DE OBRA CALIFICADA

Instalacion tuberia de PVC8" tubo 65 Q50,00 Q3 250,00

Total Mano de Obra Calificada Q3 250,00
4 COLECTOR TUBERIA DEPVC 10" ML 2472 Q259,28 Q64 095,00

MATERIALES

Tubo de PVC de 10" tubo 42 Q1 410,00 59 220,00

Total Materiales Q59 220,00

MANO DE OBRA CALIFICADA

Instalacion tuberia de PVC 8" tubo 65 Q75,00 (4 875,00

Total Mano de Obra Calificada (4 875,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Presupuesto renglones del 5al 7

| No. | COMPONENTE | uniDAD [canTIDAD|P.UNITARIO|] MONTO

5 COLECTOR TUBERIA DE PVC 12" ML 223 Q362,78 Q80 900,00
MATERIALES
Tubo de PVC de 12" tubo 38 Q1 975.00 Q75 050,00
Total Materiales Q75 050,00
MANO DE OBRA CALIFICADA
Intalacién tuberia de PVC 8" tubo 65 Q90,00 Q5 850,00
Total Mano de Obra Calificada Q5 850,00

6 |POZOS DE VISITA U 35 Q9 314,36 Q326 002,00
MATERIALES
Cemento saco 275 Q75,00 Q20 625,00
Arena derio md 35 Q150,00 Q5 250,00
Piedrin md3 35 Q210,00 Q7 350,00
Hierro legitimo de 1/4" varilla 90 Q11,00 Q990,00
Hierro legitimo de 3 /8" varilla 105 Q29,00 Q3 045,00
Hierro legitimo de1/2" (tapadera, brocal y base) varilla 90 Q42,00 Q3 780,00
Hierro legitimo de 3/4" (escalones) varilla 20 Q62,00 Q1 240,00
Ladrillo Tayuyo 6.5x11x23 cms unid 30 550 Q3,95 Q120 672,50
Alambre de amarre 1b 100 Q7,00 Q700,00
Clavo de Diversas Medidas 1b 50 Q7,00 Q350,00
Total Materiales Q164 002,50
MANO DE OBRA CALIFICADA
Construccion de Pozos de Visita unidad 35 Q4 200.00 Q147 000,00
Total Mano de Obra Calificada Q147 000,00
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Excavacion a Mano jornal 100 Q75,00 Q7 500,00
Construccion de Pozo de Visita jornal 100 Q75,00 Q7 500,00
Total Mano de Obra No Calificada Q15 000,00

7  CONEXIONES DOMICILIARES Unidades 73 Q9 314,36 Q326 002,00
MATERIALES
Tubo de pvc 4" Unidad 73 Q275,00 Q20 075,00
Piedrin m3 3 Q210,00 Q630,00
Arena de rio m3 3 Q190,00 Q570,00
Cemento sacos 15 Q75,00 Q1 125,00
Tubo de PVC de 6" tubos 41 Q584,00 Q23 944,00
Hierro No. 3 qq 7 Q410,00 Q2 870,00
Alambre de amarre b 45 Q275,00 Q20 075,00
Total Materiales Q28 509,00
MANO DE OBRA CALIFICADA
Conexion de domiciliares unidad 73 Q250,00 Q18 250,00
Total Mano de Obra Calificada Q18 250,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Presupuesto renglones 8y 9

COMPONENTE | uniDAD |canTIDAD|P.UNITARIO| MONTO
EXCAVACION CON MAQUINA m3 4,290 Q10,40 Q44 625,00
EQUIPO
Retroexcavadora hora 105 Q300,00 Q31 500.00
Combustible galon 200 Q35,00 Q7 000,00
Lubricantes global 1 Q1175,00 Q1 175,00
Transporte de Maquinaria global 1 Q3 000,00 Q3 000,00
Total Materiales Q42 675,00
MANO DE OBRA CALIFICADA
Operador jornal 13 Q150,00 Q1 950,00
Total Mano de Obra Calificada Q1 950,00
RELLENO Y COMPACTACION m?3 3,750 Q11,71 Q43 912,50
Equipo
Compactaciéon Mecanica hora 187,5 Q200,00 Q37 500,00
Combustible galon 100 Q35,00 Q3 500,00
Lubricante litro 5.00 Q32,50 Q162,50
Total Equipo
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Relleno y compactacién jornal 50 Q55,00 Q2 750,00
Total Mano de Obra No Calificada

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Integracion de costos unitarios

No. | RENGLON/DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD |C. UNITARIO TOTAL
1,0 | TRABAJOS PRELIMINARES 1| global Q14 717,00 Q14 717,00
2,0 | COLECTOR TUBERIA DE PVC 6" 573,85 ml Q104,39 Q59 904,00
3,0 | COLECTOR TUBERIA DE PVC 8" 386,8 ml Q172,25 Q66 625,00
4,0 | COLECTOR TUBERIA DE PVC 10" 247,2 ml Q259,28 Q64 095,00
5,0 | COLECTOR TUBERIA DE PVC 12" 223 ml Q362,78 Q80 900,00
6,0 | POZOS DE VISITA 35 u Q9314,36 | Q326 002,50
7,0 | CONEXIONES DOMICILIARES 73 u Q640,53 Q46 759,00
8,0 | EXCAVACION CON MAQUINA 4290 m> Q10,40 Q44 625,00
9,0 | RELLENO Y COMPACTACION 3750 m> Q11,71 Q43 912,50
COSTO DIRECTO DEL PROYECTO Q747 540,00

INTEGRACION FINAL DE COSTOS

Costo directo Q747 540,00
Fletes y acarreos Q14 951,00
Impuestos Q 89 704,80
Fianzas y aspectos legales Q7 475,00
Supervision Q37 377,00
Utilidad empresarial Q93 443,00
Imprevistos Q7 475,00
| TOTAL DEL PROYECTO | | Q997 965,80 |

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.8. Evaluacion de Impacto Ambiental

Es cualquier alteracion a las condiciones ambientales o creacion de un
nuevo conjunto de condiciones ambientales, adverso o benéfico, provocada por

la acciéon humana o fuerzas naturales.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Instrumento de politica, gestion
ambiental y toma de decisiones formado por un conjunto de procedimientos
capaces de garantizar, desde el inicio de la planificacion, que se efectué un
examen sistematico de los estudios ambientales de un proyecto, asi como las
medidas de mitigacion o proteccibn ambiental que sean necesarias para la
opcién a desarrollar. Los resultados deberan ser presentados a los tomadores
de decision para la consideracion.

Descripcién y procedimiento que debe de cumplir la evaluacion de
impacto ambiental. La base legal para realizar los EIA, devienen de la
ordenanza contenida en el articulo 8 de la Ley de Proteccién y Mejoramiento

del Medio Ambiente, el que a la letra indica:

Para todo proyecto, obra industria o cualquier otra actividad que por las
caracteristicas pueda producir deterioro a los recursos naturales, al ambiente, o
introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos
naturales, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje
y a los recursos culturales del patrimonio nacional, sera necesario previamente
al desarrollo una evaluacion de impacto ambiental, realizado por técnicos en la

materia y aprobado por la Comisién Nacional de Medio Ambiente.

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Evaluacion de Impacto

Ambiental, sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi
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como el particular que omitiere cumplir con dicho estudio de impacto ambiental,
serd sancionado con una multa de Q. 5 000,00 a 100 000,00. En caso de no
cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado,

el negocio sera clausurado en tanto no cumpla.
En el medio ambiente natural se incluyen los siguientes aspectos:

o Suelo: erosion, deposicion, sedimentacion, contaminacion por residuos,
alteracion vegetal de la cubierta vegetal, empobrecimiento del suelo,
areas de inundacion.

o Aguas: superficiales y subterraneas.

o Aire: contaminacion, efectos de la contaminacion sobre la vegetacion, el

patrimonio historico y artistico y los diferentes materiales; alteracion del

microclima.
. Contaminacioén térmica.
. Ruido.
o Olores molestos o pestilencias.
o Radiaciones ionizantes.
o Productos quimicos téxicos.
o Proteccion de la naturaleza: areas protegidas (parques, reservas, areas

de interés especial, otras); fauna y flora especies en peligro de extinciébn o
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escasa,; incendios forestales; repoblaciones forestales, otros aspectos de la
conservacion de la naturaleza.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) del sistema de alcantarillado
sanitario para aldea Lo de Gomez, San Juan Sacatepéquez, Guatemala, causa
mayores impactos positivos que negativos. Para el andlisis de las
consecuencias de la ejecucion del proyecto, se utilizo la matriz de identificacion

e impactos ambientales tanto positivos como negativos.

Al observar los impactos ambientales negativos generados y las
medidas de mitigacion requeridas, se considera que el proyecto de agua

potable es ambientalmente viable.

También, se prevé que habra impactos sociales de caréacter positivo, al
mejorar la salud de los habitantes de la comunidad, al contar con agua
sanitariamente segura para el consumo, ademas en la comunidad se

generaran fuentes de trabajo, con la construccion del sistema de alcantarillado

sanitario.
Tabla XIII. Simbologia matriz de impacto ambiental
SIMBOLOGIA

CARACTERISTICA SIMBOLO SIGNIFICADO
Naturaleza del impacto ), 06 positivo, negativo
Indicador B. M. A bajo, medio, alto
Duracién T. P. temporal, permanente
Tipo de impacto D. I directo, indirecto
Recuperacién del impacto Rc. IC. recuperable, irrecuperable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Matriz medio abidtico

MATRIZ PARA LA IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
MEDIO ABIOTICO

MEDIO ABIOTICO
SUELO AGUA
= z
< < o - |
0 8] 3) < 2
o & ¢ O <
- = = m o
g O 2 i i
o o o g =
: g : : 2
= @ 3 7]
Localizacion y analisis del sitio
Limpieza y desmontaje
Acarreo de materiales
Cortes yrellenos (-)B.T.D.Rc (-)B.T.D.Rc
Explotacion de bancos de materiales (-)B.T.D.Rc
Alteracion al drenaje natural
Estructura de concreto de mamposteria (-)B.T.D.Rc (-)B.T.D.Rc (-)B.T.D.Rc
Remocion de derrumbes y otros
Uso de maquinaria
Disposicion final de desechos (HA.TD
Suministros de agua (-)B.T.D.Rc
Sistema de almacenaje
Transporte de materiales

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Matriz medio biético

MATRIZ PARA LA IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
MEDIO BIOTICO

MEDIO BIOTICO
SUELO FLORA FAUNA
< T s <§(
Localizacion y andlisis del sitio (-)B.T.D.Rc
Limpieza ydesmontaje (-)B.T.D.Rc
Acarreo de materiales (-)B.T.D.Rc | (-)B.T.D.Rc | (-)B.T.D.Rc
Cortes yrellenos (-)B.T.D.Rc
Explotacion de bancos de materiales
Alteracion al drenaje natural
Estructura de concreto de mamposteria
Remocion de derrumbes y otros
Uso de maquinaria
Disposicion final de desechos
Suministros de agua
Sistema de almacenaje
Transporte de materiales (-)B.T.D.Rc | (-)B.T.D.Rc

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Matriz medio cultural y socioecondmico

MATRIZ PARA LA IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

MEDIO CULTURAL Y SOCIOECONOMICO

MEDIO CULTURAL

MEDIO SOCIECONOMICO

1) <

9 S < 5

ol & & 5 o

bt i [} 3 O

S Q (@] o] O

o ] w @ ra

T a 5

< < o n =

N w e

(2] w = < O

o - < o

= o] = <

@ @ £
Localizacion y analisis del sitio (H)B.T.D
Limpieza ydesmontaje (+)B.T.D
Acarreo de materiales
Cortes yrellenos (H)B.T.D
Explotacién de bancos de materiales
Alteracion al drenaje natural
Estructura de concreto de mamposteria (H)B.T.D
Remocién de derrumbes y otros
Uso de maquinaria
Disposicion final de desechos (Y)A.T.D
Suministros de agua (HA.T.D (+)B.T.D
Sistema de almacenaje
Transporte de materiales (9B.T.D

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.9. Evaluacién socioecondmica

Los proyectos de sistemas de alcantarillado sanitario tienen un gran
componente social, se deben considerar los efectos indirectos y de valorizacion
social de beneficio y costo que conlleva su instalacion y manejo. Sin embargo,
una evaluacion economica del proyecto ofrece indicadores de viabilidad para la

realizacion.

La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos y
financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello
se utilizaran los métodos del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno,

que se describen a continuacion.

2.1.9.1. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) se utiliza para comparar alternativas de
inversién. Consiste en transformar la inversién inicial, los ingresos y egresos
anuales, asi como valores de rescate futuros de un proyecto a un valor
presente, a manera de determinar si este es rentable, al término del periodo de

funcionamiento.

Por facilidad de disefio y construccion del proyecto, éste se dividid en
renglones de trabajo, para que el proceso de busqueda de financiamiento sea

mas factible y el proyecto pueda llevarse a cabo.

El costo total del proyecto es de Q 997 965,80 se debera contratar una
persona que de mantenimiento al sistema teniendo un sueldo de Q 2 250,00;
ademas se estima tener los siguientes ingresos al momento de la construccion

del proyecto, la instalacion de la acometida sera un pago unico de Q 500,00 por
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vivienda, la tarifa mensual por vivienda de Q 35,00. Suponiendo una tasa del
11 por ciento al final de los 21 afios del periodo de disefio, se determinara la

factibilidad del proyecto por medio del Valor Presente Neto.

Tabla XVII. Costo de operacion sistema de alcantarillado
OPERACION RESULTADO
Costo Inicial Q 997 965,80
Ingreso Inicial (Q500,00/Vivienda) x (73 viviendas) Q 36 500,00
Costos anuales (Q2 250,00/ Mes) x (12 meses) Q 27 000,00
Ingresos anuales (Q35,00/viv.-Mes) x (73 hab) x (12 meses) Q 30 660,00
Periodo de disefio 21 afios

Fuente: elaboracion propia.

Realizando el procedimiento se tiene:

Q 36 500, 00
/

Q30 660, 00 n =21 afios
Q27 000, 00 i=11%

Q 997 965, 80

Costo de operacién y mantenimiento:

P =CA*F1+i)n._1}
i*(1+10)"

(1+0,11)* -1

VP =Q21114000
0,11*(1+0,11)

VP =27000*
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Tarifa poblacional:

wpoiar G-l VP =30 660* (1+0,11)7 -1
- i* (1+i)" B 0,11* (1+0,11)*

VP =Q. 239 761,20

El Valor Presente Neto estd dado por la sumatorias de ingresos menos
los egresos, que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del

sistema.

VPN = ingresos- egresos

VPN =239 76120-997 965,80 VPN =Q -758204,60

Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de
operacion y mantenimiento, que se necesitan durante el periodo de

funcionamiento.

2.1.9.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno de una inversion es la tasa de rendimiento
requerida, que produce como resultado un Valor Presente Neto de cero,
cuando se le utiliza como tasa de descuento. Por eso se llama tasa interna de
rentabilidad; el nUumero es interno o inherente al proyecto y no depende de

nada, excepto de los flujos de caja del proyecto.

Una inversion es aceptable, si su tasa interna de retorno excede al

rendimiento requerido. De lo contrario, la inversion no es provechosa.
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Debido a que este proyecto es de caracter social es imposible obtener
una Tasa Interna de Retorno (TIR) atractiva; por lo que el analisis
socioeconémico que se realiza a nivel municipal o social, para este tipo de

inversidon es de costo/beneficio, este se determina de la siguiente manera:

Costo = inversion inicial — VPN del costo de operacion y mantenimiento
Costo = Q 997 965,80 — Q 211 140,00 = Q 786 825,80

Beneficio = numero de habitantes beneficiados (a futuro)
Costo/beneficio = Q 786 825,80 / 1 167 habitantes

Costo/beneficio = Q 674,23 / habitante

De lo anterior se concluye que el proyecto, podra ser considerado

favorablemente por cualquiera de las instituciones tanto gubernamentales

como no gubernamentales, para el financiamiento.
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CONCLUSIONES

En la formacién académica de los ingenieros es importante que realicen
proyectos reales en las comunidades. Esto brinda la oportunidad de
adquirir experiencia y criterios, a través de la resolucion y solucion a
problemas reales. Deben ser apoyados en el conocimiento adquirido
durante la formacioén académica. Se observa la importante y necesaria
asesoria profesional proporcionada por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala por medio de los asesores

asignados.

La construccion del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lo
de Gomez, San Juan Sacatepéquez, contribuird para satisfacer las
necesidades basicas de los pobladores, elevando el nivel y calidad de
vida por cuanto tendran un servicio de calidad y con la eficacia que se

requiere para este tipo de proyecto.

Se considera que los beneficios que el proyecto dard son innumerables,
por eso, tanto el gobierno central, municipalidad, entidades no
gubernamentales y la poblaciébn a beneficiarse, deben coordinar y

apoyar la ejecucién y sobre todo el buen funcionamiento del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Fomentar, en la Facultad de Ingenieria, la realizacion del Ejercicio
Profesional Supervisado, ya que es de beneficio en la formacién

tedrica/practica del estudiante de Ingenieria.

De acuerdo al estudio presentado es necesario implementar
capacitaciones, charlas y conferencias, dirigidas al comité de vecinos
y a los usuarios del sistema, con el objetivo de introducirlos en los
cambios necesarios para que el proyecto sea administrado y operado

de una forma eficiente.

Construir el proyecto segun lo planificado en este estudio.

Debera implementarse la supervision técnica, a través de un
profesional de la ingenieria civil, para la construccién del proyecto, y
asi se utilicen los materiales indicados y que se rijan de acuerdo a los

planos proporcionados.
El comité de la aldea Lo de Gémez, debera desarrollar las siguientes

actividades: llevar un registro de todos los usuarios y velar para que el

sistema y la fosa séptica siempre tenga el mantenimiento correcto.
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APENDICE

Apéndice 1. Libreta topografica digital
Azimut Distancia Parciales Totales

Est. [ PO Grados Min. Seg. |Horizontal| Norte Este Norte Este Cota
0 1000 00] 100000{ 50000
1 1 77 46 30 3350 7094| 32 740[ 1007 094| 1032 740 125500
2 2 75 46 30 7950 19536| 77062| 1019536| 1077 062 125 100
2 2,1 18 3 0 3350 3185 1038| 1003 185| 1001 038| 124 700
2 2,2 127 50 0 5070 -3110 4004/ 996 890| 1004 004 123590
3 3 78 38 0 5100 10051| 50000| 1010 051| 1050 000 122 900
3 31 295 12 0 4550 1937 -4117(1001937| 995883 119810
3 3.2 44 9 0 3950 2834 2 751| 1002 834| 1002 751| 116 390
3 3.3 128 9 0 6050 -3737 4758| 996 263| 1004 758| 111900
3 3.4 197 10 0 4500 -4 300 -1328] 995700 998 672| 110400
3 a 166 41 0 3150| -30653 7 255| 969 347| 1007 255| 103 450
3 a.l 164 21 0 3700] -35628 9981| 964 372| 1009981| 95510
3 a.2 174 18 0 16 10| -16 020 1599 983980| 1001599 94 150
3 4 82 49 30 44 55 5564| 44 201| 1005 564| 1044 201 100 030
4 4,1 73 59 0 2297 6338| 22078| 1006 338| 1022 078| 100 800
4 5 83 2 0 00 00 0000 0 000] 1006 338| 1022 078| 102 850
5 6 83 2 0 5550 6732 55090| 1013 070| 1077 169| 103 650
6 7 82 23 30 76 10| 10076 75430| 1016 413| 1097 508 100 150
7 8 87 8 30 4550 2269| 45443| 1008 607| 1067 522| 95650
8 8,1 175 6 0 3150| -31385 2691| 974953| 1024 769| 89 650
8 8,2 175 44 0 8520 -84964 6339 921374| 1028417 72700
8 8,3 130 51 0 5250 -3434 3971| 1002 904| 1026 050| 69 200
8 8,4 202 90 30 4450 -4081| -1775| 1002 257| 1020 303| 62950
8 9 83 21 30 13000 15036 129 128| 1021 374| 1151 206] 59 450
9 9,1 255 38 0 2600 -6451| -25187| 999887| 996891| 56 950
9 9,2 276 8 0 1410 1506 -14019| 1007 844| 1008 059| 52 450
9 9,3 0 15 0 2150 2150 0009| 1009 994| 1008 068| 48 450
9 10 99 50 0 4300| -7344| 42368| 1000501| 1050 427| 46 450
10 11 126 40 0 5800{ -34635| 46523 973209| 1054582 42950
11 | 111 26 0 0 2000 1798 0877| 1009 642| 1008 936| 39 450
11 | 11,2 200 35 0 5800{ -5430| -2039| 1004 212| 1006 897| 36 450
11 12 143 8 30 9050 -72411| 54285 937231 1063221 34700
12 | 121 79 40 0 3900 0700 3837| 1010 341| 1012 773 32 450

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Célculos hidraulicos
TRAMO
No DE POBLACION 31 acion FuTURA | POBLACION POBLACION
viviEnpas | ACTUALPOR PORTRAMO  |ACUMULADAACTUAL| ACUMULADA
DE A TRAMO FUTURA
PV-1 PV-2 3 20 47 20 47
PV-2 PV-3 2 14 33 34 80
PV-3 PV-4 1 8 19 42 99
PV-4 PV-6 1 8 19 50 118
PV-5 PV-4 4 26 60 26 60
PV-6 PV-7 4 26 60 76 178
PV-7 PV-8 6 40 93 116 271
PV-8 PV-9 4 26 60 142 331
PV-9 PV-10 4 26 60 168 391
PV12 PV1l 4 26 60 26 60
PV11 PV10 1 8 19 34 79
PV-10 PV-10a 5 34 79 202 549
PV-10a PV-13 5 34 79 60 688
PV-13 PV-14 3 20 47 222 735
PV-14 PV-15 0 0 0 222 735
PV-15 PV-16 3 20 47 242 782
PV-16 PV-17 0 0 0 242 782
PV-17 PV-18 0 0 0 242 782
PV-18 PV-19 3 20 47 262 829
PV-19 PV-20 2 14 33 276 862
PV-20 PV-21 3 20 47 296 909
PV-21 PV-22 2 14 3 310 942
PV-22 PV-23 0 0 0 310 942
PV-23 PV-24 1 8 19 318 961
PV-24 PV-25 2 14 33 332 994
PV-25 PV-26 0 0 0 332 994
PV-26 PV-27 0 0 0 332 994
PV-27 PV-28 0 0 0 332 994
PV-28 PV-29 2 14 33 346 1027
PV-29 PV-30 2 14 33 360 1060
PV-30 PV-31 0 0 0 360 1060
PV-31 PV-32 2 14 33 374 1093
PV-32 PV-33 1 8 19 382 1112
PV-33 PV-34 3 20 47 402 1159
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TRAMO CAUDAL MEDIO FACTOR HARDMON
DE A Actual Futuro FH actual FH futuro
PV-1 PV-2 0.0462 It/seg 0.1086 It/seg 4.38 4.32
PV-2 PV-3 0.0785 lt/seg 0.1848 It/seg 4.4 4.35
PV-3 PV-4 0.097 It/seg 0.2287 It/seg 4.42 4.38
PV-4 PV-6 0.1155 lt/seg 0.2726 lt/seg 4.42 4.38
PV-5 PV-4 0.1756 It/seg 0.4112 It/seg 4.36 4.3
PV-6 PV-7 0.1756 lt/seg 0.4112 lt/seg 4.36 4.3
PV-7 PV-8 0.268 It/seg 0.626 It/seg 4,33 4.25
PV-8 PV-9 0.3281 lt/seg 0.7646 lt/seg 4.36 4.3
PV-9 PV-10 0.3882 It/seg 0.9032 It/seg 4.36 4.3
PV12 PV11 0.0601 It/seg 0.1386 It/seg 4.36 4.3
PV11 PV10 0.0786 It/seg 0.1825 lIt/seg 4,42 4.38
PV-10 PV-10a 0.4667 It/seg 1.0857 lt/seg 4.35 4.27
PV-10a PV-13 0.1386 It/seg 0.3211 lIt/seg 4.35 4.27
PV-13 PV-14 0.5129 lt/seg 1.1943 lt/seg 4.38 4.32
PV-14 PV-15 0.5129 It/seg 1.1943 lt/seg 4.5 4.5
PV-15 PV-16 0.5591 lIt/seg 1.3029 It/seg 4.38 4.32
PV-16 PV-17 0.5591 It/seg 1.3029 lt/seg 4.5 4.5
PV-17 PV-18 0.5591 lt/seg 1.3029 It/seg 4.5 4.5
PV-18 PV-19 0.6053 It/seg 1.4115 lt/seg 4.38 4.32
PV-19 PV-20 0.6376 lt/seg 1.4877 lt/seg 4.4 4.35
PV-20 PV-21 0.6838 It/seg 1.5963 It/seg 4.38 4.32
PV-21 PV-22 0.7161 It/seg 1.6725 lt/seg 4.4 4.35
PV-22 PV-23 0.7161 It/seg 1.6725 lt/seg 4.5 4.5
PV-23 PV-24 0.7346 It/seg 1.7164 It/seg 4.42 4.38
PV-24 PV-25 0.7669 It/seg 1.7926 lt/seg 4.4 4.35
PV-25 PV-26 0.7669 It/seg 1.7926 It/seg 4.5 4.5
PV-26 PVv-27 0.7669 It/seg 1.7926 lt/seg 4.5 4.5
PV-27 PV-28 0.7669 It/seg 1.7926 It/seg 4.5 4.5
PV-28 PV-29 0.7992 It/seg 1.8688 lt/seg 4.4 4.35
PV-29 PV-30 0.8315 lIt/seg 1.945 It/seg 4.4 4.35
PV-30 PV-31 0.8315 lIt/seg 1.945 lt/seg 4.5 4.5
PV-31 PV-32 0.8638 It/seg 2.0212 It/seg 4.4 4.35
PV-32 PV-33 0.8823 lt/seg 2.0651 It/seg 4.42 4.38
PV-33 PV-34 0.9285 It/seg 2.1737 It/seg 4.38 4.32
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TRAMO CAUDAL DE DISENO COTA DETERRENO
LONGITUD
DE A Qd actual Qd futuro DE A
PV-1 PV-2 0.202 It/seg| 0.469 It/seg| 125.50 125.10 33.50
PV-2 PV-3 0.547 It/seg 1.273 It/seg 125.10 124.70 79.50
PV-3 PV-4 0.976 lt/seg| 2.275 It/seg| 124.70 123.59 51.00
PV-4 PV-6 1.487 lt/seg| 3.469 lt/seg| 123.59 122.90 44.55
PV-5 PV-4 2.253 It/seg| 5.237 It/seg| 125.39 123.59 31.50
PV-6 PV-7 2.253 lt/seg| 5.237 lt/lseg| 122.90 119.81 55.50
PV-7 PV-8 3.413 It/seg| 7.898 It/seg| 119.81 116.39 72.50
PV-8 PV-9 4.844 lt/seg| 11.186 lt/seg| 116.39 111.90 76.10
PV-9 PV-10 6.537 lt/seg| 15.07 It/seg| 111.90 110.40 45.50
PV12 PV11 0.262 lt/seg| 0.596 It/seg| 109.70 109.85 53.70
PV11 PV10 0.609 It/seg| 1.395 lt/seg[ 109.85 110.40 31.50
PV-10 PV-10a 8.567 It/seg| 19.706 It/seg| 110.40 107.36 65.00
PV-10a PV-13 0.865 lt/seg| 1.967 lt/seg| 107.36 103.45 65.00
PV-13 PV-14 10.814 lt/seg| 24.865 It/seg| 103.45 95.51 43.00
PV-14 PV-15 13.122 lt/seg| 30.239 lt/seg 95.51 94.15 58.00
PV-15 PV-16 15.571 It/seg| 35.868 It/seg 94.15 100.03 90.50
PV-16 PV-17 18.087 It/seg| 41.731 It/seg| 100.03 100.80 38.00
PV-17 PV-18 20.603 It/seg| 47.594 lt/seg| 100.80 102.85 27.32
PV-18 PV-19 23.254 It/seg| 53.692 It/lseg| 102.85 103.65 73.50
PV-19 PV-20 26.059 lt/seg| 60.163 It/seg| 103.65 100.15 36.50
PV-20 PV-21 29.054 It/seg| 67.059 It/seg| 100.15 95.65 31.00
PV-21 PV-22 32.205 lt/seg| 74.334 lt/seg 95.65 89.65 26.00
PV-22 PV-23 35.427 lt/seg| 81.86 lt/seg 89.65 72.70 58.20
PV-23 PV-24 38.674 lt/seg| 89.378 lt/seg 72.70 69.20 22.00
PV-24 PV-25 42.048 lt/seg| 97.176 lt/seg 69.20 62.95 38.00
PV-25 PV-26 45.499 It/seg| 105.243 It/seg 62.95 59.45 8.50
PV-26 PV-27 48.95 lt/seg| 113.31 lt/seg 59.45 56.95 25.70
PV-27 PV-28 52.401 It/seg| 121.377 It/seg 56.95 52.45 23.35
PV-28 PV-29 55.917 It/seg| 129.506 lt/seg 52.45 48.45 25.00
PV-29 PV-30 59.576 It/seg| 137.967 It/seg 48.45 46.45 19.26
PV-30 PV-31 63.318 lt/seg| 146.72 lt/seg 46.45 42.95 12.18
PV-31 PV-32 67.119 It/seg| 155.512 lt/seg 42.95 39.45 21.00
PV-32 PV-33 71.019 lt/seg| 164.557 It/seg 39.45 36.45 16.00
PV-33 PV-34 75.086 It/seg| 173.947 lt/seg 36.45 32.45 34.08
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TRAMO PENDIENTE
DIAMETRO
PENDIENTE PENDIENTE PENDIENTE DE TUBERIA
DE A TERRENO TUBERIA DISENO
PV-1 PV-2 1.19 2 2.68 6
PV-2 PV-3 0.5 1 1.11 6
PV-3 PV-4 2.18 3 2.13 6
PV-4 PV-6 1.55 2 1.51 6
PV-5 PV-4 571 6 6 6
PV-6 PV-7 5.57 6 3.8 6
PV-7 PV-8 4.72 5 3.34 6
PV-8 PV-9 5.9 6 4.58 6
PV-9 PV-10 3.3 4 3.28 6
PV12 PV11 0.28 1 1.58 6
PV11 PV10 1.75 2 2 6
PV-10 PV-10a 4.68 5 1.57 6
PV-10a PV-13 6.02 7 4.48 6
PV-13 PV-14 18.47 19 11.48 8
PV-14 PV-15 2.34 3 2.34 8
PV-15 PV-16 -6.5 -6 1.08 8
PV-16 PV-17 -2.03 -2 0.55 8
PV-17 PV-18 -7.5 -7 1.57 8
PV-18 PV-19 -1.09 -1 0.76 10
PV-19 PV-20 9.59 10 0.77 10
PV-20 PV-21 14.52 15 1.22 10
PV-21 PV-22 23.08 24 2.46 10
PV-22 PV-23 29.12 30 11.08 10
PV-23 PV-24 15.91 16 6.81 10
PV-24 PV-25 16.45 17 9.86 10
PV-25 PV-26 41.18 42 16.23 10
PV-26 PVv-27 9.73 10 5.83 10
PV-27 PV-28 19.27 20 7.79 10
PV-28 PV-29 16 17 9.6 12
PV-29 PV-30 10.38 11 5.19 12
PV-30 PV-31 28.74 29 15.59 12
PV-31 PV-32 16.67 17 7.14 12
PV-32 PV-33 18.75 19 6.25 12
PV-33 PV-34 11.74 12 5.86 12
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TRAMO SECCION LLENA RELACION q/Q
oF A VELOCIDAD | CAUDAL SEC. Actual Futuro
(m/s) LLENA (a/Q) (a/Q)
PV-1 PV-2 1,85 33,75 lt/seg 0,006 0,014
PV-2 PV-3 1,19 21,71 lt/seg 0,025 0,059
PV-3 PV-4 1,65 30,1 It/seg 0,032 0,076
PV-4 PV-6 1,39 25,36 It/seg 0,059 0,137
PV-5 PV-4 2,77 50,53 It/seg 0,045 0,104
PV-6 PV-7 2,21 40,31 It/seg 0,056 0,13
PV-7 PV-8 2,07 37,76 It/seg 0,09 0,209
PV-8 PV-9 2,42 44,14 lt/seg 0,11 0,253
PV-9 PV-10 2,05 37,4 It/seg 0,175 0,403
PV12 PV11 1,42 25,9 lt/seg 0,01 0,023
PV11 PV10 1,6 29,19 It/seg 0,021 0,048
PV-10 PV-10a 1,42 25,9 It/seg 0,331 0,761
PV-10a PV-13 2,4 43,78 lt/seg 0,02 0,045
PV-13 PV-14 4,65 150,8 It/seg 0,072 0,165
PV-14 PV-15 2,1 68,1 It/seg 0,193 0,444
PV-15 PV-16 1,43 46,37 It/seg 0,336 0,774
PV-16 PV-17 1,02 33,08 It/seg 0,547 1,262
PV-17 PV-18 1,72 55,78 It/seg 0,369 0,853
PV-18 PV-19 1,39 70,43 It/seg 0,33 0,762
PV-19 PV-20 1,4 70,94 It/seg 0,367 0,848
PV-20 PV-21 1,76 89,18 It/seg 0,326 0,752
PV-21 PV-22 2,5 126,68 It/seg 0,254 0,587
PVv-22 PV-23 5,3 268,56 It/seg 0,132 0,305
PV-23 PV-24 4,15 210,28 It/seg 0,184 0,425
PVv-24 PV-25 5 253,35 It/seg 0,166 0,384
PV-25 PV-26 6,41 324,8 It/seg 0,14 0,324
PV-26 PVv-27 3,84 194,58 It/seg 0,252 0,582
PV-27 PV-28 4,44 224,98 It/seg 0,233 0,54
PV-28 PV-29 5,57 406,42 It/seg 0,138 0,319
PV-29 PV-30 4,09 298,43 It/seg 0,2 0,462
PV-30 PV-31 7,1 518,06 It/seg 0,122 0,283
PV-31 PV-32 4,8 350,24 It/seg 0,192 0,444
PV-32 PV-33 4,49 327,62 It/seg 0,217 0,502
PV-33 PV-34 4,35 317,4 lt/seg 0,237 0,548
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TRAMO RELACION d/D (0.10<d/D< 0.8) RELACION v/V (0.40<V < 4.00)
Actual Futuro Actual Futuro Vel. Actual
P A (@) @oy | M o | (s
PV-1 PV-2 0.06 0.089 NO | NO 0.289 0.372 0.53
PV-2 PV-3 0.09 0.14 NO | SI 0.38 0.49 0.7
PV-3 PV-4 0.12 0.19 SI| SI 0.43 0.6 0.8
PV-4 PV-6 0.16 0.24 SI| SI 0.53 0.67 0.98
PV-5 PV-4 0.145 0.218 S| | SI 0.506 0.647 0.94
PV-6 PV-7 0.18 0.28 Sl | SI 0.58 0.75 1.07
PV-7 PV-8 0.24 0.35 S| | SI 0.67 0.84 1.24
PV-8 PV-9 0.27 0.43 S| | SI 0.73 0.93 1.35
PV-9 PV-10 0.32 0.5 S| | SI 0.8 1 1.48
PV12 PV11 0.08 0.117 S| | SI 0.34 0.442 0.63
PV11 PV10 0.101 0.151 S| | SI 0.4036 0.516 0.75
PV-10 PV-10a 0.279 0.435 S| | SI 0.745 0.939 1.38
PV-10a PV-13 0.279 0.435 SI | SI 0.745 0.939 1.38
PV-13 PV-14 0.161 0.243 SI| SI 0.539 0.689 1
PV-14 PV-15 0.28 0.436 Sl | SI 0.747 0.94 1.38
PV-15 PV-16 0.257 0.396 Sl | SI 0.711 0.897 1.32
PV-16 PV-17 0.368 0.597 SI| SI 0.865 1.07 1.6
PV-17 PV-18 0.284 0.444 Sl | SI 0.752 0.948 1.39
PV-18 PV-19 0.369 0.598 SI| SI 0.866 1.071 1.6
PV-19 PV-20 0.222 0.341 SI| SI 0.6541 0.8315 1.21
PV-20 PV-21 0.279 0.435 S| | SI 0.745 0.939 1.38
PV-21 PV-22 0.345 0.557 Sl | SI 0.836 1.04 1.55
PV-22 PV-23 0.247 0.38 S| | SI 0.695 0.879 1.29
PV-23 PV-24 0.292 0.456 S| | SI 0.764 0.96 1.41
PV-24 PV-25 0.277 0.431 S| | SI 0.742 0.936 1.37
PV-25 PV-26 0.254 0.393 S| | SI 0.707 0.894 1.31
PV-26 PV-27 0.343 0.549 S| | SI 0.834 1.038 1.54
PV-27 PV-28 0.33 0.527 S| | SI 0.287 1.022 0.53
PV-28 PV-29 0.252 0.389 S| | SI 0.703 0.889 1.3
PV-29 PV-30 0.305 0.479 SI| SI 0.783 0.981 1.45
PV-30 PV-31 0.237 0.365 Sl | SI 0.679 0.861 1.26
PV-31 PV-32 0.297 0.468 S| | SI 0.771 0.971 1.43
PV-32 PV-33 0.318 0.502 SI| SI 0.801 1.001 1.48
PV-33 PV-34 0.333 0.529 Sl | SI 0.821 1.02 1.52
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TRAMO RELACION v/V (0.40<V < 4.00) COTA INVERT
RANTE ] ALTURA DE
DE A Vel. futuro CUMPLE ENTRADA (m) | sauDa(m) | POZ0 (M)
(m/s)
PV-1 PV-2 0.69 S| S| 0.014 12360 | 12358 152
PV-2 PV-3 0.91 S| S| 0.021 12270 | 12268 2.02
PV-3 PV-4 111 S| S| 0.029 12159 | 12157 2.02
PV-4 PV6 124 S| S| 0.037 12090 | 119.90 3.00
PV5 PV-4 12 S| S| 0.033 12250 | 12248 111
PV-6 PV7 139 S| S| 0.043 1779 | urnm 204
PV7 PV-8 155 S| S| 0.053 11535 | 11533 106
PV-8 PV-9 172 S| S| 0.066 11184 | 111.82 0.08
PV-9 PV-10 185 S| S| 0.076 11033 | 11031 0.09
PV12 PV1L 0.82 S| S| 0.018 107.85 | 107.83 2.02
PV11 PV10 0.95 S| S| 0.023 107.2 | 107.18 322
PV-10 | PV-0a 174 S| S| 0.066 10929 | 10027 101
PV-10a | PV-13 174 S| S| 0.066 10492 | 104.90 145
PV-13 PV-14 127 S| S| 0.049 10433 | 10431 8.80
PV-14 PV-15 174 S| S| 0.089 10295 | 102,93 878
PV-15 PV-16 166 S| S| 0.08 10195 | 10193 190
PV-16 PV-17 198 S| S| 0.121 10L.72 | 10L70 0.90
PV-17 PV-18 175 S| S| 0.09 10127 | 10125 160
PV-18 PV-19 198 S| S| 0.152 100.69 | 10067 2.98
PV-19 PV-20 154 S| S| 0.087 10039 | 100.37 0.2
PV-20 PV-21 174 S| S| 0.11 99.99 99.97 432
PV-21 PV-22 192 S| S| 0.141 99.33 99.31 0,66
PV-22 PV-23 163 S| S| 0.097 92.86 92.84 20.14
PV-23 PV-24 178 S| S| 0.116 91.34 91.32 2212
PV-24 PV-25 173 S| S| 0.109 87.57 87.55 24,60
PV-25 PV-26 165 S| S| 0.1 86.17 86.15 26.70
PV-26 PV-27 192 S| S| 0.139 84.65 84.63 27.68
PV-27 PV-28 1.89 S| S| 0.134 82.81 82.79 30.34
PV-28 PV-29 164 S| S| 0.119 80.39 80.37 3192
PV-29 PV-30 181 S| S| 0.146 79.37 79.35 32.90
PV-30 PV-31 159 S| S| 0.111 77.45 743 34.48
PV-31 PV-32 18 S| S| 0.143 75.93 75.91 36.46
PV-32 PV-33 185 S| S| 0.153 74.91 74.89 38.44
PV-33 PV-34 1.89 S| S| 0.161 72.89 72.87 40.42

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de relaciones hidraulicas

d/D |a/A v/V g/Q d/D alA v/V  g/Q d/D fa/A v/V  g/Q

0.0050 [0.00060 0.050 [0.000030 0.1325 0.07855 0.479 0.037625 0.470 0.46178 0.973 0.44931
0.0075 [0.00110 0.074 [0.000081 0.1350 0.08071 0.484 0.039064 0.480 0.47454 0.983 0.46647
0.0100 (0.00167 0.088 |0.000147 0.1375 0.08289 0.490 0.040616 0.490 0.48742 0.991 0.48303
0.0125 [0.00237 0.103 |0.000244 0.1400 0.08509 0.495 0.042120 0.500 0.50000 1.000 0.50000
0.0150 (0.00310 0.116 [0.000360 0.1425 0.08632 0.501 0.043247 0.510 0.51258 1.009 0.51719
0.0175 |[0.00391 0.129 |0.000604 0.1450 0.08954 0.507 0.045397 0.520 0.52546 1.016 0.53387
0.0200 [0.00447 0.141 [0.000672 0.1475 0.09129 0.511 0.046649 0.530 0.53822 1.023 0.55060
0.0225 [0.00469 0.152 |0.000865 0.1500 0.09406 0.517 0.048629 0.540 0.55087 1.029 0.56685
0.0250 [0.00665 0.163 |0.001084 0.1525 0.09638 0.522 0.050310 0.550 0.56355 1.033 0.58215
0.0275 |[0.00768 0.174 |0.001336 0.1550 0.09864 0.528 0.052082 0.560 0.57621 1.049 0.60444
0.0300 [0.00874 0.184 [0.001608 0.1575 0.10095 0.533 0.053806 0.570 0.58882 1.058 0.62297
0.0325 [0.00985 0.194 [0.001911 0.1600 0.10328 0.538 0.055665 0.580 0.60142 1.060 0.63750
0.0350 [0.01100 0.203 [0.002233 0.1650 0.10796 0.548 0.059162 0.590 0.61396 1.066 0.65488
0.0375 (0.01219 0.212 |0.002584 0.1700 0.11356 0.560 0.068594 0.600 0.62646 1.072 0.67157
0.0400 [0.01342 0.221 [0.002966 0.1750 0.11754 0.568 0.667630 0.610 0.63892 1.078 0.68876
0.0425 [0.01468 0.230 [0.003376 0.1800 0.12241 0.577 0.070630 0.620 0.65131 1.083 0.70537
0.0450 (0.01599 0.239 /0.003822 0.1850 0.12733 0.587 0.074743 0.630 0.66363 1.089 0.72269
0.0475 [0.01732 0.248 |0.004295 0.1900 0.13229 0.596 0.078845 0.640 0.67593 1.094 0.73947
0.0500 (0.01870 0.256 [0.004787 0.1950 0.13725 0.605 0.083036 0.650 0.68770 1.098 0.75510
0.0525 [0.02010 0.264 [0.005306 0.2000 0.14238 0.615 0.087564 0.660 0.70053 1.104 0.77339
0.0550 (0.02154 0.273 /0.005880 0.2050 0.14750 0.624 0.091040 0.670 0.71221 1.108 0.78913
0.0575 (0.02300 0.281 |0.006463 0.2100 0.15266 0.633 0.096634 0.680 0.72413 1.112 0.80523
0.0600 [0.02449 0.289 [0.007078 0.2150 0.15786 0.644 0.101662 0.690 0.73596 1.116 0.82133
0.0625 [0.02603 0.297 [0.007731 0.2200 0.16312 0.651 0.106191 0.700 0.74769 1.120 0.83741
0.0650 [0.02768 0.305 [0.008412 0.2250 0.16840 0.659 0.110976 0.710 0.75957 1.124 0.85376
0.0675 [0.02916 0.312 [0.009098 0.2300 0.17356 0.669 0.116112 0.720 0.77079 1.126 0.86791
0.0700 [0.03078 0.320 [0.009850 0.2350 0.17913 0.676 0.121092 0.730 0.78216 1.130 0.88384
0.0725 [0.03231 0.327 [0.010565 0.2400 0.18455 0.684 0.126232 0.740 0.79340 1.132 0.89734
0.0750 [0.03407 0.334 [0.011379 0.2450 0.19000 0.692 0.131480 0.750 0.80450 1.134 0.91230
0.0775 [0.03576 0.341 [0.012194 0.2500 0.19552 0.702 0.137260 0.760 0.81544 1.136 0.92634
0.0800 [0.03747 0.348 [0.013040 0.2600 0.20660 0.716 0.147930 0.770 0.82623 1.137 0.93942
0.0825 [0.03922 0.355 [0.013923 0.2700 0.21784 0.730 0.159020 0.780 0.83688 1.139 0.95321
0.0850 [0.04098 0.361 [0.014794 0.2800 0.22921 0.747 0.171220 0.790 0.85101 1.140 0.97015
0.0875 [0.04277 0.368 [0.015739 0.2900 0.24070 0.761 0.183170 0.800 0.86760 1.140 0.98906
0.0900 [0.04459 0.375 [0.016721 0.3000 0.25232 0.776 0.195800 0.810 0.87759 1.140 1.00040
0.0925 [0.04642 0.381 [0.017819 0.3100 0.26403 0.790 0.208580 0.820 0.87759 1.140 1.00050
0.0950 [0.04827 0.388 [0.018729 0.3200 0.27587 0.804 0.221800 0.830 0.88644 1.139 1.00970
0.0975 [0.05011 0.393 [0.019693 0.3300 0.28783 0.817 0.235160 0.840 0.89672 1.139 1.02140
0.1000 [0.05204 0.401 [0.020863 0.3400 0.29978 0.830 0.248820 0.850 0.90594 1.138 1.03100
0.1025 [0.05396 0.408 [0.022016 0.3500 0.31230 0.843 0.263270 0.860 0.91491 1.136 1.04740
0.1050 [0.05584 0.414 [0.023118 0.3600 0.32411 0.856 0.277440 0.870 0.92361 1.134 1.04740
0.1075 [0.05783 0.420 [0.024289 0.3700 0.32637 0.868 0.291970 0.880 0.93202 1.131 1.05410
0.1100 [0.05986 [0.426 [0.025500 0.3800 0.34828 [0.879 [0.306490 0.890 [0.94014 [1.128 [1.06030
0.1125 [0.06186 0.432 [0.026724 0.3900 0.36108 0.891 0.321920 0.900 0.94796 1.124 1.06550
0.1150 [0.06388 0.439 [0.028043 0.4000 0.37354 0.902 0.336930 0.910 0.95541 1.120 1.07010
0.1175 [0.05910 0.444 [0.029274 0.4100 0.38604 0.913 0.352460 0.920 0.96252 1.116 1.07420
0.1200 [0.06797 0.450 [0.030587 0.4200 0.39858 0.921 0.367090 0.930 0.96922 1.109 1.07490
0.1225 [0.07005 0.456 [0.031943 0.4300 0.40890 0.934 0.381910 0.940 0.97544 1.101 1.07410
0.1250 (0.07214 0.463 [0.033401 0.4400 0.42379 0.943 0.399630 0.950 0.98130 1.094 1.07350
0.1275 [0.07426 0.468 [0.034754 0.4500 0.43645 0.955 0.411681 0.960 0.98658 1.086 1.07140
0.1300 (0.07640 0.473 [0.036137 0.4600 0.44913 0.964 0.432960 0.970 0.99126 1.075 1.06560

Fuente: CABRERA RIEPLE, Ricardo Antonio. Apuntes de Ingenieria Sanitaria Il
Trabajo de graduacion de Ing. Civil. p. 90.
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