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GLOSARIO

Asesoria Técnica. Es la accion de determinar, comunicar, investigar, evaluar,
analizar y recomendar tecnologias y servicios que beneficien a un mercado
objetivo.

ASTM . American Society for testing and materials.

AASTHO. American Asociation Highway and Transportation officials.

AEA. American Economist Asociation.

Asffalto. Sustancia negra, pegajosa, solida o semisolida pararevestir carreteras.

Drenaje. Cualquier medio por € que el agua contenida en una zona, fluye o es

avenada através de cursosfluvialesy deinfiltraciones en el terreno.

BID. Banco interamericano de Desarrollo.

BCIE. Banco Centroamericano de integracién Econémica.

BM. Banco Mundial.

Carretera. Via de comunicacion que por lo general mantiene la autoridad
gubernamental 0 municipal, para paso de vehiculos, personas 6 animales.



CCAD. Convenio Constitutivo de la comision Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo.

Comercializacion. Accion de comercializar tecnologias y servicios en un

mercado especifico.
Concreto. Sustancia de polvo fino hecha de la mezcla de yeso capaz de formar
una pasta blanda a mezclarse con agua, que se endurece espontaneamente en

contacto con €l aire.

Contratista. Persona o representante que lleva a cabo la gjecucion fisica de un

proyecto.

Covial . Unidad parala Conservacion vial.

DGC. Direcciéon General de Caminos.

Drenaje. Extraccion de agua superficia o subterranea de una zona determinada
por medios naturales o artificiales.

ElIA. Evaluacion del Impacto Ambiental.

Empagua. Empresa Municipal de Agua.

Formulador. Profesional de la ingenieria que presenta un estudio para su

analisisy aprobacion por parte de entes de financiamiento.



Geotextil, L&mina de fieltro, fabricado a partir de fibras especiades de

polimeros, pueden ser tejidosy no tejidos.

GTZ. Entidad Alemana de Financiamiento externo.

Hidraulica. Aplicaciéon de la mecanica de fluidos en ingenieria, para construir

dispositivos que funcionan con liguidos

HEC. Centro de Ingenieria Hidrologica, del Cuerpo delngenieros del Ejercito
Americano.

Hdpe. Polimero. Polietileno de alta densidad.

Impacto ambiental. Alteracion del medio/ambiente, provocada directa 6

indirectamente por un proyecto o actividad en una érea determinada.

INDE. Instituto Nacional de Electrificacion.

I SO. Intertational Standars Organization.

IGN. Instituto Geografico Nacional .

INSIVUMEH. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologiay Meteorologia.

Infraestructura. Area de laingenieria que abarca todo lo referente a estructuras

civiles tanto privadas como publicas
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OMM . Organizacién metereol 6gica mundial.

Prefactibilidad. Accion analitica previaalafactibilidad.

PHCA. Proyecto Hidrometeorol6gico Centroamericano.

PV C. Polimero .Cloruro de polivinilo.

Polimero. Termoplésticos, sustancias que consisten en grandes moléculas

formadas por muchas unidades pequefias que se repiten, |lamadas monémeros.

Terraceria. Viano pavimentada.

SEGEPLAN. Secretaria General de Planificacion.

Subdrenaj e. Sistemas de drenajes subterraneos dentro de las zonas del subsuelo.

Simulacién. Tecnologia asistida por computadora, proporcionan numerosas

oportunidades para responder iniciamente a las necesidades y deseos no

percibidos.

WRC.Water Resources Council.

UGA. Unidad de Gestién Ambiental.
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RESUMEN

El presente trabgjo de tesis tiene e fin de evaluar, investigar, y recomendar las
implicaciones que tiene e uso de los polimeros en la construccion de carreteras en
nuestro medio, haciendo un andlisis de las alternativas que se proponen actualmente en
el mercado local, sus alcances, limitaciones, y la presencia en e mercado de la
construccion de aternativas que favorezcan € bago costo de construccion y
manteni miento de las carreteras.

Se plantea su aplicacion en drengjes de pasos transversales , drenajes longitudinales,
drengje franceés, para pavimentar y repavimentacion en carreteras.

Alli es donde surge la aternativa del uso de los polimeros, ya que en paises
desarrollados se han realizado pruebas de laboratorio, concluyendo que € costo-
beneficio con el uso de estos materiales es atamente rentable.

Otro paso, muy ventajoso, con estos materiales es que son totalmente inertes, esto
significa que el impacto positivo que tiene en el medio/ambiente, con respecto a otras
alternativas que estan quedando en desuso y sus implicaciones que estos generan.

Se plantea un seguimiento y mejoramiento en la comercializacion con estos materiales

através de lamejora continua en la asesoria profesional .
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INTRODUCCION

La industria de la construccion en Guatemala, especificamente en e area de
carreteras no ha tenido un desarrollo continuo, ya que se siguen utilizando en los
proyectos, materiales que no cumplen con las normas internacionales de fabricacion,
American Society for Testing and Materials (ASTM), American Asociation Highway
and Transportation officials (AASHTO), E Intertational Standards Organization (1SO).
Paralelo a esto, algunos fabricantes locales, elaboran productos artesanamente sin
normas y control de calidad, afectando la calidad, y la vida promedio de nuestras
carreteras. Hasta hace algunos afios atrés, profesionales nacionales y asesores
extranjeros con experiencia en carreteras implementaron cambios sustanciales en €
[lamado Libro Azul de Caminos, sugiriendo e uso de materiales alternativos tales
como los polimeros, siendo estos, € cloruro de polivinilo, € polietileno de ata
densidad, geotextiles, etc. Sin embargo su uso se ha visto limitado por la poca
informacién, o desconocimiento de estas aternativas en e mercado, siendo de
fundamental importancia la actualizacion, comercializacion, e informacion de los
mismos a través de las asesorias profesionales de empresas que distribuyen y
representan patentes de productos de paises desarrollados, que constantemente estan
evaluando e uso de meores productos, que garanticen e cumplimiento de normas
internacionales, y que redunden en un promedio de vida mayor en e uso y
mantenimiento de nuestras carreteras. Estos materiales representan una garantia,
porque han sido probados en paises desarrollados, siendo su costo beneficio favorable
paralos contratistas, con respecto a materiales fabricados artesanalmente y sin ninguna
normativa. También, es importante hacer mencién, que con los tratados de Libre
Comercio, Plan Puebla Panama, Franja Transversal del Norte, Anillo Metropolitano y
otros.

XV



Los medios de comunicacion como |os son las carreteras seréan de suma importancia,
contar con tecnologias que garanticen la durabilidad de nuestras carreteras en €
proceso constructivo, asi como minimizar 10s costos de mantenimiento de las mismas.

Con la asesoria profesional, mediante el uso de polimeros, contratistas, disefladores y
usuarios, podran hacer evaluaciones continuas para mejorar |0s procesos constructivos,

minimizando costos en |os proyectos carreteros.
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OBJETIVOS

GENERAL

Comercializar y reducir el costo con e uso de Polimeros en la construccion de

carreteras en Guatemala.
ESPECIFICOS
1. Se podra disefiar con polimeros, con e uso de informacion para disefio,
proporcionadas por instituciones certificadas con experiencia, aplicando

técnicas e interpretar sus beneficios, en calidad y costos.

2. Mediante el uso adecuado de los polimeros, se reduciran costos de operacion e

instalacion, en el proceso de construccidn y mantenimiento de las carreteras.

3. Reconocer y distinguir €l uso de los polimeros, comparando con otros

materiales, para proyectar unavidalarga de las carreteras.

4. Por medio de la comerciaizacion, se podra recabar toda la informacién de
apoyo, parala correcta aplicacion y seleccion de los polimeros, e identificar en
queé caso seran utilizados en proyectos de carreteras.

5. Adquirir mayor experienciaen el uso de los polimeros, estando en capacidad de

identificar soluciones inmediatas en el campo.

XVII



6. Reducir tiempos de gjecucion, 1o cua representara reduccion en mano de obra.

7.Establecer mecanismos que incentiven el uso de estos materiales, por medio de las

Entidades Financieras que aval an estos proyectos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Laconstruccion de carreteras

Es e area de la construccién que habilita los medios de comunicacion entre
localidades, que tienen como fin meorar las vias de acceso, entre las mismas.
Permitiendo €l desplazamiento de medios de transporte, siendo éstos de tipo vehicular
para transporte ligero o pesado, o ambos dependiendo de |as cargas a que se someteran
las carreteras, respondiendo a sus necesidades de transportar bienes y servicios,
productos terminados, exportacion e importacion de productos hacia las vias de
descarga, tanto maritima como aérea, también como vias a turismo nacional y

extranjero.

1.2 Antecedentes histéricos

En Guatemala, como en algunas &reas de nuestra economia, € desarrollo ha sido
minimo, aun en comparacion con €l resto de paises del istmo centroamericano. Habria
que diferenciar en dos las ramas de las carreteras en que se dirigen los esfuerzos de
construccion, siendo éstas la construccién de carreteras de via no pavimentada
(terraceria), y carreteras de via pavimentada (concreto y/o asfalto). Seglin informacion
proporcionada por la Direccion General de Caminos, la red vial en Guatemala tiene
una longitud total de 14,283.45 kilometros, siendo 5,958.01 kilébmetros de asfalto,
5,373.00 kilémetros de terraceria, y 2,952.44 kilometros de caminos rurales. La
tendencia implicaria que toda carretera de terraceria en un futuro serd mejorada al ser
pavimentada, siendo éste el mayor esfuerzo de las instituciones por requerimientos de
las poblaciones que se ven afectadas por €l excesivo costo de mantenimiento de unavia

no pavimentada, y, por consecuencia abandonadas.



Mejorar estas vias de comunicacion implicaria una mejor comercializacion de sus
productos a las comunidades mas cercanas, asi como a los mercados méas competitivos

como lo son la ciudad capital y otros paises.

1.2.1 Aspectos histéricos de los materiales utilizados

Su desarrollo se ha visto afectado, fundamentalmente, por el uso de materiales que
estdn en desuso desde hace varios afios en paises desarrollados, como Europa y los
Estados Unidos de Norteamérica, y donde &l concepto de carreteras ha trascendido a
darle mayor tiempo de vida a las mismas, desde su desarrollo constructivo, como
también en su proceso de mantenimiento, bajando los costos de éstos en porcentajes
elevados. Asimismo, que dicho proceso de construccion colabore a minimizar el
impacto ambiental en las areas donde se desarrollaran dichos proyectos, realizando un
estudio de las cuencas hidroldgicas, que se han visto afectadas por fendmenos
naturales, como terremotos y huracanes.

A manera de comparacion, €l uso de materiales por jemplo, una tuberia de |amina
corrugada implica un costo de mantenimiento elevado con respecto a un polimero,
primero porgue estos materiales no son atacados por la corrosion, como sucede en un
metal como € hierro, que no resiste, aun con un bafio de galvanizado, que con €l
tiempo se har4 necesario su cambio, sobre todo, s ésta se instala en suelos con alto
contenido de &cidos, que naturalmente se encuentran en nuestro pais, segundo, porque
un polimero tendra un promedio de vida de cincuenta afios, siendo su mantenimiento
minimo, por su superficie lisa, ya que la de metal, hace que atrape mayor
sedimentacion y basura, elevando los costos de mantenimiento de las alcantarillas de
carreteras, como también la oxidacién propia del metal reducird su promedio de vida

Como se puede apreciar €l desarrollo va ligado a uso de materiales, pues, en otros
paises, se han comprobado sus caracteristicas, ventajas y beneficios, utilizando
polimeros, como €l cloruro de polivinilo, polietileno de alta densidad, polipropileno, que
por sus caracteristicas quimicas, los hacen inertes a todo tipo de quimicos, permitiendo



Su uso durante € proceso constructivo, como también en e mantenimiento de las
mismas. Mejorando su duracion, y minimizando los costos de mantenimiento, por 1o

tanto, garantizando una eficaz inversion mediante el uso de los polimeros.

1.3 El desarrollo en la construcciéon de carreteras en Latinoamérica

Paises como México, Colombia, Venezuela, Brasil, Argentina, Chile, han alcanzado
un desarrollo sostenible en este campo, inclusive desarrollando sus propias tecnologias,
sobre todo en paises que producen su propio petréleo, situacion que hace mucho mas
favorable producir sus asfaltos. Tal es e caso de México, Venezuela, Brasil, y
Colombia, que actualmente exportan tecnologias en este campo al resto del continente.

En nuestros paises centroamericanos, la construccion de carreteras esta tomando
importancia por |os proyectos que se desarrollaran en comun, tal El Plan Puebla Panama,
y el Tratado de libre comercio con América del Norte. Como consecuencia, 10s paises
del istmo forzosamente tendrédn que mejorar sus vias de comunicacion internas, y poder
competir en la comercializacion de bienes y servicios teniendo una adecuada
infraestructuravial, debido ala necesidad de comunicacion de las carreteras entre los
paises participantes.

El desarrollo de las carreteras tocara a las ingtituciones gubernamentales y privadas,
bajo la figura de la concesién, cumplan con especificaciones, normas de instituciones
internacionales en carreteras, que garanticen bajos costos de operacion y mantenimiento
en su uso, que éstas rindan durante su vida Util, comercializando productos que tengan
caracteristicas, ventgjas y beneficios en la construccion de carreteras, segun normas
ASTM, AASHTO, DIN y otras, de paises desarrollados.



1.3.1 El impacto dela construccién de carreter as en la economia

Las carreteras en el mundo actual son las vias de comunicacion de mayor importancia,
para desplazarse y desplazar bienes y servicios, recortar distancias entre ciudades,
poblaciones, actualmente el uso de las carreteras es parte esencial en el desarrollo de los
paises, por consiguiente, su impacto en las economias, se hace presente en todo tipo de
presupuesto, que implique mejoras, ampliaciones, mantenimientos, para que éstos se
lleven a cabo es necesario implementar franjas presupuestarias en los planes anuales,
tanto gubernamentales como municipales.

Como incidira en la economia, la construccién de una carretera, dependera de varios
factores, y el més importante serd el mantenimiento de las mismas. Se debera contar con
un presupuesto especifico que abarque, mantenimiento preventivo y correctivo.

Ambos dependeran del tipo de materiales que en el momento de su construccion se
utilizaron, debido a que € tiempo de vida de la carretera dependera de los materiales
con gue se efectud dicha construccion, siendo algunos de ellos, geotextiles, drenajes,
controles de taludes, sistemas de proteccion, sefializacion, tanto vertical como
horizontal, y las mezclas con |os agregados adecuados.

Todo lo anterior, con una adecuada planificacién antes de la gecucion de los
proyectos carreteros, y obligando a las instituciones a velar porgue dichos presupuestos
permanezcan vigentes en su revision, y no se modifiquen en menoscabo de la calidad de
los mismos. O, sea, un impacto negativo en la economia de las carreteras, seriano llevar

a cabo un presupuesto de mantenimiento paralas mismas
1.3.2 Laasesoria comercial en la construccion de carreteras
Comercializar en un mercado competitivo, tendra sdlo beneficios positivos para

quien los obtiene.¢Quien los obtiene? e comprador de bienesy servicios, y quien los

provee.



Comercializar sin asesoria profesional o limitara a empirismo, resultado del cual se
aplicard el dicho, LO BARATO SALE CARO, y, esto se aplica a la construccion de las
carreteras en nuestro pais. Los presupuestos para €l mantenimiento de nuestras carreteras
siempre son limitados, y a corto plazo. No hay planificacién, a mediano y alargo plazo,
resultando una rogacion de gastos continuos, ampliacién de trabajos en campo, que por
su caracter de inmediato se colocan materiales de precios bajos y de mala calidad. Sin
analizar y comparar |as opciones que garantizarén duracion con el uso de los materiales,
no buscar soluciones paliativas que encarecerén el presupuesto para el siguiente periodo.

1.3.3 Beneficios de la asesoria comercial en las carreteras

El crecimiento y laviabilidad de un pais dependen de buena infraestructura carretera,
y la manipulacion de las aguas pluviales constituye un componente critico para asegurar
el éxito a largo plazo de nuestras carreteras y autopistas. ES importante la asesoria
comercial de las nuevas tecnologias de polimeros, ya que se ofrece una gama de
aternativas para drenar aguas de lluvia, para cumplir con las demandas criticas del
disefio de ingenieria'y grupos de contratistas. La introduccion de esta tecnologia en €
mercado americano ha sido aceptada como una alternativa superior a los tubos de
concreto y de acero corrugado. Situacion que se debe trasladar a nuestro pais con €
conocimiento de nuevas tecnologias, que traerdn beneficios a todo nivel, en lo
econdmico como, también, en la durabilidad de nuestras carreteras.

1.4 Lasbarrerasdela asesoriatécnica comercial en carreteras

Nuestra sociedad est4 saturada de barreras, en e campo de la construccion no es la
excepcion. El aparecimiento de nuevas tecnologias es un obstaculo, que tiene como su
principal aliado €l temor al cambio, producto de la formacién deficiente en las escuelas
técnicas y la poca actualizacion de nuevas tecnologias, teniendo aun laidea erronea de
que estos cambios encarecen la construccion de las  carreteras.



1.4.1 El acceso a las fuentes de infor macién técnica

Actuamente e uso de polimeros en las carreteras en pasos transversales, drenagjes
longitudinales, geotextiles, generan mayor vida a estos proyectos, debido a la hidraulica
superior, combinada con una resistencia a la corrosion y a la abrasion, con respecto a
materiales tradicionales como el concreto y tuberia corrugada de metal, a fin de
proporcionar una opcion resistente y duradera, en la manipulacion de las aguas de lluvia
en autopistasy carreteras

1.4.2 El empirismo laboral existente

Instituciones que se encargan de capacitar a nuestros maestros de obra, supervisores,
magquinistas, conductores, y otros, han dejado de darles seguimiento en su formacion,
debido a esto la mano de obra se paga muy bajo, por lo tanto, este personal de mucha
importancia en los proyectos tiene formacion baja o nula, colaborando a empirismo en

un campo que reclama mucha formacién continuay adecuada.

1.5 Los efectos presupuestarios en |os proyectos carreter os

Todo proyecto que ha sido bien planificado, tendra sus efectos positivos y duraderos,
en lo que respecta a las carreteras un presupuesto adecuado se aplicard en €l proceso de
mantenimiento de las mismas, recordando que un proyecto de esta naturaleza los
proyectistas han considerado un promedio de vida de veinte a veinticinco afos, siempre
y cuando se le de & mantenimiento acorde a circunstancias climaticas, hidrolégicas, y
técnicas de laregion donde se lleve a cabo dicho proyecto.



1.5.1 Presupuestos aj ustados en disefio

Las ingtituciones financieras que apoyan estos proyectos, son organismos
internacionales, que solicitan una empresa que realice la consultoria que comfirme las
necesidades de los mismos, y que, efectos tendran de manera positiva para el pais
solicitante, haciendo todo tipo de recomendaciones, tanto técnicas, como legales, y
econdmicas, es decir, estos consultores conforman un equipo de trabao
multidisciplinario de mucha experiencia en este campo, por o que sus recomendaciones
son tomadas al cien por ciento para la buena gecucion de éstos. Sin embargo, en cuanto
éstos son traslados a dependencias estatales |os presupuestos son alterados o cambiados,
y, por lo tanto, deben gustarse por diversas causas, entre ellas se buscan los materiales
que se producen en € pais, que no necesariamente son |os mejores por sus costos bajos
de elaboracion, se hacen subcontratos a empresas que no se les supervisa para utilizar los

material es contemplados en su disefio original y recomendado por |os consultores.

1.5.2 Dafios a los presupuestos por corrupcion

Sumado a lo anterior, nos encontramos con la mala préctica de la llamada
corrupcion, que con tal de cumplir con dicho “requisito”, muchos malos profesionales
dgan sin concluir renglones de trabao con mala caidad, afectando a final, los
proyectos, y éstos a su vez requeriran de mayores presupuestos para sus reparaciones y
mantenimiento posterior. Sin embargo, es de hacer notar que de manera positiva, las
instituciones financieras que promueven |os préstamos para las construcciones iniciales,
pueden establecer mecanismos de cumplimiento de construccién, apegadas a normas de
calidad internacional, de esta manera, se podran apegar y cumplir dichas normativas, asi
como tanto también hacer una labor de conciencia a los profesionales a terminar con
esta norma que afecta a nuestra infraestructura, y, por ende, a nuestra economia, esto se
lograra através de una buena consultoria, previo ala aprobacion de los préstamos de las

instituciones financieras.



De esta manera a la asesoria profesional se le dara la importancia que debe tener en un
mundo globalizado, y ésta abrira las puertas a una profesionalizacion en todos los
campos, fomentando una cultura de valores, que toda inversion tendra beneficios para
las nuevas generaciones en todos los niveles educativos y que mejor que en el campo de
la construccion e infraestructura donde se transmitiran los conocimientos de nuevas

tecnologias quetraeran grandes beneficios al pais.



2.LA COMERCIALIZACION ACTUAL CON EL USO DE LOSPOLIMEROS
EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

2.1 Como hasido la asesoria comercial y técnica

Actuamente, la asesoria comercial y técnica ha estado dirigida a contratistas y
supervisores, quienes, a su vez, trasladan sus inquietudes a las instituciones que dirigen
los proyectos. En este proceso es donde se quedan estancados los esfuerzos, debido a
que los técnicos recurren a documentos, tales como e Libro Azul de la Direccion
Generad de Caminos, gque aunque se ha actualizado bagjo la asesoria de expertos
conocedores cada uno en su campo. Se describe €l uso de materiales alternativos, como
los polimeros en pasos transversales de carreteras, drengje francés y en las mezclas
asfélticas, geotextiles. Dgjando abierta el uso también de otros materiales que en paises
en desarrollo estédn descontinuados, tales como € concreto, la tuberia corrugada de
metal. No existe una consulta més profunda de las aternativas, con el fin de comparar
costos, evaluar rendimientos durante el proceso de instalacion, asi como también en el
proceso de post instalacion. Todo esto debido a la toma de decisiones sencillas y
simplistas con el objeto de colocar los materiales mas econdmicos, y Sin normas
especificas de construccién, que a final redundaran en proyectos de corta vida, con altos

costos de mantenimiento.

2.1.1 Visitas a contr atistas

En la actualidad la comercializacion de los productos es a través de visitas a los
contratistas que llevan a cabo la g ecucion de |os proyectos carreteros, se realizan visitas
de campo, alos ingenieros delegados residentes, a quienes se les da informacion técnica
de los productos alternativos, se les informa de cudles son las caracteristicas, ventgjasy
beneficios que se obtendran, con el uso de las alternativas de polimeros, tales como uso



de polimeros en drengjes para transversales, drenajes longitudinales, geotextilesy otros.
Durante e proceso de construccion de las carreteras, asi como también de los

beneficios alargo plazo, y durante el mantenimiento de las mismas.

2.1.2 Respaldo con ediciones pasadas de manuales

Esta ha sido una préctica muy comun en nuestros procesos constructivos, por
comodidad, por falta de interés de actualizarse por parte de profesionales, que aln
disefian con tuberias de concreto, estancados en querer resolver situaciones con model os
de disefio atrasados. Lo mas penoso se da que cuando los disefios llegan a los
contratistas que gecutaran 1os proyectos, ellos se limitan a decir que esta disefiado asi, y
que ellos se apegardn a lo descrito en los disefios originales, sin profundizar en las

causasy los efectos.

2.2. Descripcion delas materias primas

Las materias primas existentes, para este tipo de proyectos van desde productos
elaborados con materiales locales en su mayoria no normados, como € concreto,
requeridos con normas americanas ASTM, y ASSHTO, con refuerzo, 6 no, clase |, y
clase II. También se utilizan tuberias corrugadas de metal, importadas de Canada,
México, y Colombia, se estan utilizando tuberias de cloruro de polivinilo, polietileno de
alta densidad, y mezclas para asfalto con componentes de polimeros. Toda esta gama de
materiales se utilizan, sobre todo, en estructuras de drenajes, y cada una tiene su uso
especifico de acuerdo a disefio que una alcantarilla o drengje requiere. La seleccion del
tipo de material més conveniente dependerd, finalmente, de un estudio econémico en €
cua todas la variables hidrolégicas, hidraulicas, y estructurales, convergiran en
soluciones de maxima economia, utilidad, y seguridad, en funcion de los costos anuales

de construccion, mantenimiento, y riesgos de fallade los drengjesy lavia.
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Cabria sefialar que las condiciones hidraulicas de operacion de las a cantarillas no deben

ser sacrificadas por aspectos de reduccion de costos.

2.2.1 Tuberias de concreto

Las tuberias de concreto han sido una aternativa buena, a igual que otras, que se
utilizan en el mercado de la construccion. En los Estados Unidos su uso ha disminuido, a
tal punto que se utiliza en areas muy especificas como o son tuberias con refuerzos de
acero, que soporten cargas en trasporte vehicular pesado. En nuestro pais su uso, deberia
ser més controlado, debido, a que las empresas que lo fabrican normado son escasas, y
estan en la capital, y su transporte se hace més caro, no sélo por su peso, manejo, mayor
cuidado en su estibado, y su instalacion siempre requiere de maquinaria pesada, en
diametros grandes, que es donde més se utiliza en carreteras, siendo éstos de 30", 367,
42", 48", y 60". Este material se utiliza para obras de drenaje, pasos transversales,
drengjes longitudinales, en algunos casos en diametros mas pequefios 6” y 8" para
tuberias perforadas en subdrengjes, siendo una alternativa costosa, debido a que dichas
perforaciones son normadas por ASSHTO, y en estos tubos no se favorecen dichas

perforaciones, por lo fragil y ruptura que se provoca en |os mismos.
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Tablal. Especificaciones de alcantarillas de concreto

Diametro Peso del tubo Espesor de pared Largo

(plg) (mm) (Ibs) (kgs) (plg) (mm) (m)
6 150 140 64 1% 32 1.25
8 200 200 91 1% 38 1.25

10 250 260 118 1% 44 1.25

12 300 540 245 2 50 2

15 375 780 355 2Y, 57 2

18 460 1,060 482 2% 64 2

24 610 1,520 691 3 76 2

Especificaciones, segin Norma ASTM C-14 Sin refuerzo

Diametro Peso del tubo Espesor de pared Largo

(plg) (mm) (Ibs) (kgs) (plg) (mm) (m)
15 380 790 359 2% 57 2
18 460 1,060 482 2 64 2
24 610 1,520 691 3 76 2
30 762 2,590 1,177 3% 89 2
36 915 3,220 1,464 4 102 2
42 1,067 4,000 1,818 41, 114 2
48 1,220 5,550 2,523 5 127 2
60 1,525 8,570 3,895 6 152 2
72 1,830 12,170 5,532 7 178 2

Especificaciones, segiin Norma ASTM C=46 Con refuer zo.

2.2.2 Tuberias corrugadas de metal

Las tuberias de metal corrugado, han sido una aternativa para conducir drengjes
pluviales, pasos transversales de carreteras, bovedas, son conocidas como tuberias de
tipo flexible. Este tipo de material es usado por medio de placas armables, in situ. Esta
alternativa es muy adecuada para usarse en caminos de terraceria de dificil acceso, por
su traslado por medio de placas armables y atornillables. Tienen ata resistencia a las
cargas y estan normadas por ASTM, y AASHTO, siendo, hasta hace poco, una
aternativa favorable, sin embargo, los incrementos a los precios del acero a nivel
mundial, afectaron su importacién a paises como Colombia, Bolivia. Desde € punto de
vista técnico, su interior corrugado hace que sea susceptible de asentamiento de
sedimento y provoque atos costos de mantenimiento, ademas, son méas susceptibles de

colapsar por efectos de ataque de corrosion en suelos de alto contenido de acidos.
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Tablall. Especificaciones de alcantarilla de metal corrugado

Diametro  Calibre L ongitud util (m) Peso (m) Altura maxima relleno
24" 600mm 16 1.00 30kg 21 m.

30" 750mm 16 1.00 38 kg 18 m.

36" 900mm 16 1.00 44 kg 14 m.

42" 1050mm 16 1.00 48 kg 12m.

48" 1200mm 16 1.00 57 kg 10 m.

60" 1500mm 16 0.90 92 kg 8.50m.

60" 1500mm 14 0.90 95 kg 11.95m.

Especificacion, segiin Norma AASTHO M 36,y ASTM A444y ASTM A525

2.2.3 Geotextiles

Los geotextiles poseen multiples usos en la construcciéon y rehabilitacion de
carreteras, suelen dividirse de acuerdo a su elaboracién como geotextiles tgjidos y
geotextiles no tejidos. Los principales usos de |os geotextiles tejidos son como refuerzos
de suelos con baja capacidad portante y, en aplicaciones relacionadas con e control de
erosion.

Los geotextiles no tejidos se utilizan como separador de suelos con diferentes
propiedades fisicas, (por gemplo: colocando e geotextil entre la terraceria y la capa
base para evitar la contaminacién de esta Ultima por € suelo existente). Otra funcion es
como filtro a retener las particulas de grano fino al fluir agua desde la capa de grano
fino, haciala capa de grano grueso.

Las geomallas se consideran como geotextil tejido. Son utilizados, principalmente,
como refuerzo de base en suelos blandos, empinamiento de pendientes, refuerzo de

taludes, muros de contencion, etc.
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En nuestro medio el uso de geotextiles en muchas ocasiones es tomada como una dltima
alternativa, porque €l contratista considera que Su USO encarecera Su proceso
constructivo, haciendo reparaciones o trabajos de mala calidad, que al final, reduciranla
vida del proyecto, recurriendo a soluciones paliativas que encarecen cada afio los

presupuestos de mantenimiento de los tramos carreteros.

2.2.4 El uso de polimeros

Todo polimero es procesado con resinas derivadas del petroleo, entre ellas los mas
utilizados en carreteras son el cloruro de polivinilo PVC, € polietileno de alta densidad,
materiales que se utilizan en la elaboracién de tuberias, geotextiles y mezclas en los
asfaltos de alto rendimiento. Actualmente, en nuestro pais se estéa dando una transicién,
en e uso de materiales como los polimeros, lamentablemente hay poca informacion y
actualizacion de estos materiales que tienen una ata demanda en los paises
desarrollados. El uso de los mismos en la construccion de carreteras trae grandes
beneficios, hidréulicamente, son materiales que se han probado en laboratorios de alta
tecnologia, soportan cargas formando un sistema entre tuberia y material de relleno,
siendo tuberias flexibles, tienen mayor durabilidad que cualquier otro material, y estén
normadas por instituciones de renombre, como lo son ASTM, y ASSHTO, y en todo
momento son alternativas econdémicas y duraderas. Por su alta eficiencia hidraulica
estos materiales en tuberias pueden reducirse en los diametros comerciales respecto de
tuberias de concreto y de metal corrugado. Esto ultimo en proyectos carreteros se puede
aplicar en didmetros mayores a treinta pulgadas, que es el didametro que permite que una
persona se introduzcay realice labores de mantenimiento.

El PVC, y e HDPE, cuyas iniciales en inglés de “Polyvinyl Chloride”, y “High
density Polyethylene’ aceptadas, internacionalmente, para denominar 1os compuestos de
Cloruro de Polivinilo, y Polietileno de alta densidad.
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Comprenden una familia de resinas termoplasticas mundialmente conocidas por sus
ventgjas y cuaidades fisico-quimicas. El PVC y & HDPE son livianos, fuertes,
resistentes a la corrosion, no téxicos, de larga vida y conservan sus propiedades en un
amplio ambito de temperaturas.

Su costo son menores y no tienen los problemas de reemplazo ni mantenimiento que
presentan las tuberias de otros materiales. Por estas razones, estos materiales son usados
cada vez més para la fabricacion de tuberias y accesorios, en proyectos de carreteras.
Ambos materiales tienen como elemento principal a etileno, que es un hidrocarburo que
se obtiene del petrdleo, que viene a ser la materia prima esencial en el proceso de
polimerizacion. De alli, la polimerizacion del Cloruro de polivinilo, y € Polietileno de
AltaDensidad, se lleva acabo en presencia de perdxidos que actian como iniciadores de
lareaccion quimica, la cual convierte al mondémero (una sola molécula de compuesto) en

un polimero (cadena de “n” moléculas de compuesto).

2.3 Limitaciones para la asesoria comercial técnica

La comercializacion de los diferentes materiales que se usan en la construccion de
carreteras, se ha acrecentado actualmente, sobre todo por la competitividad de las
alternativas existentes en los paises desarrollados. La tecnologia ha demostrado su
avance con materiales de nueva generacion gue garantizan la reduccién de costos en los
procesos constructivos, que conllevan procesos de mantenimiento menores en sus costos
de operacion. Esto quiere decir que la asesoria adecuada en la comercializacion de
polimer ostiene como fin principal, € dereducir los costos de mantenimiento, desde

su momento de g ecucion.
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2.3.1. Actualizacion delos estudios

En Guatemala, se llevan a cabo estudios por consultores independientes, algunos de
ellos son empresas consultoras contratadas por instituciones financieras internacionales,
que llevan a cabo estos estudios durante varios afos, y que se presentan para su
aprobacién por medio de prstamos, o que conlleva muchos afios, trayendo como
consecuencia tramites largos debido a los cambios politicos de gobiernos en periodos
cortos, que afectan la continuidad de los mismos. A su vez |os disefios originales, no se
someten a cambios tan radicales que se dan en las cuencas de los rios, ya que estos se
ven alterados por las constantes variables que cambian un caudal de disefio hidraulico,
como lo son la deforestacion, la implementacion de zonas urbanas sin planificacion,
también tienen su efecto las catastrofes naturales como terremotos y huracanes, propias
de laregidn del Caribe, haciendo mas vulnerables estos proyectos, ya que la vida de las
carreteras dependera de un buen disefio que tome muy en cuenta las precipitaciones
comunes en la regiéon. Es decir € conjunto de lluvias copiosas asociadas a una
perturbacion atmosférica bien definida, como un temporal podra variar desde unos pocos
minutos a muchas horas y generar lluvias sobre una superficie de pocos kilémetros
cuadrados a algunos miles, producto de tempestades ciclOnicas que acarrean crecidas
excepcional es en nuestros rios.

En los aspectos de drenaje, sin embargo, es comin llamar aguacero a un periodo de
[luvia copiosa e ininterrumpida, que raras veces dura méas de algunas horas, y cuyo
interés practico es estimar su intensidad promedio maxima para intervalos de diez
minutos a una hora. Siendo e objetivo final del andlisis de las precipitaciones la
estimacion de los caudales de escorrentia directa para € disefio de los didmetros de los
drengjes viales. Todo lo anteriormente expuesto obedece que en nuestro pais no se
toman en cuenta varios de estos aspectos a la hora de la gecucion de los proyectos

carreteros, recurriendo a soluciones paliativas que encarecen alin mas estas obras.
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En todo “proyecto carretero se debe mangar € concepto que las instituciones de
transporte de los Estados Unidos manegan, siendo este, “Toda carretera es,
esencialmente, drenajes, drenajes y mas que drenajes, es decir, eliminar toda la

humedad que afecta dichos proyectos’’.

2.3.2 Trémitesengorrosos por notas de cambio de materiales

Este aspecto es muy generalizado en nuestro medio, y delegados residentes en campo
tienen que hacer consultas alos supervisores, y estos, asu vez, alos regionales, éstos o
trasladan a las direcciones, donde se estancan por semanas, y meses, cuando ya se han
justificado los cambios por medio de demostraciones en campo, avaladas por
organismos como ASTM y ASSTHO. Las cuales son presentadas por compafiias, que

comercializan este tipo de alternativas.
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3. PROPUESTA DE COMERCIALIZACION Y REDUCCION DE COSTOS CON
EL USO DE POLIMEROS

3.1. Sistema de asesor ia

Proponer un sistema de asesoria en comercializacién de nuevas tecnologias en nuestro
pais implica cambiar en buena parte la actitud de las personas que estén involucradas en
todos los procesos, tanto en la toma de decisiones administrativas, técnicas y de campo,
inducir a las personas involucradas a realizar investigaciones més a fondo de las
alternativas existentes en el mercado y cuales de ellas se apegan a las normas vigentes de
paises industrializados, que nos llevan afios de desarrollo, y que se ha demostrado de sus
adelantos, que conllevan mejoras, beneficios a todo plazo, reduccion de costos en la
construccion de los proyectos, reduccion de costos de operacion, y de mantenimiento.
Este sistema de asesoria, tiene como fin, ver mas alla de lo que pueda suceder, antes de
incurrir en gastos onerosos, que afectan los presupuestos gubernamentales, evaluar las
incidencias de tipo climético, e hidrolégicas, que afectan a nuestra region
centroamericana. Esta propuesta pretende colaborar con reducir los costos, con la
utilizacion de polimeros en el proceso constructivo de carreteras, y, con €ello, colaborar
en la reduccién de los mismos en |os presupuestos de operacion y mantenimiento de los
proyectos carreteros.

3.1.1 Definicién del perfil de la asesoria comercial y técnica

El perfil de la asesoria comercial y técnica, esta dirigido a profesional, que debe
llevar a cabo estalabor, como una de las ramas de laingenieria Industrial se sugiere que
el profesional asesor cumplacon el siguiente perfil, que se detalla.

A)Profesional egresado en una licenciatura técnica, en e éarea de la ingenieria,
especificamente, Industrial.
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Al profesional egresado en esta érea, se le facilita relacionarse con otras areas de la
ingenieria, en todo tipo de labores de campo, tanto profesional como técnico.

También sus relaciones se facilitan con otras areas de tipo administrativo, (encargados
de compras, servicios auxiliares, gerencias comerciales, supervisiones de campo,
disefiadores, gerencias administrativas, analistas de costos, auditores, anadistas
financieros, etc).

B) Conocimientos de Resistencia de Materiales, Ciencia de los Materiales, Mecéanica de
Fluidos, Hidraulica, Quimica, cursos que forman parte del conocimiento del ingeniero
Industrial. Los cuales tendran mucha influencia en su desenvolvimiento profesional en
este campo, € conocer de la diferencia entre materiales, sus resistencias, sus
comportamientos fisicos y quimicos, sus reacciones ante ambientes de diferente indole,
su comportamiento estructural, la influencia hidraulica del agua en estos materiales,
conocimientos que seran de verdadero apoyo técnico ante disefiadores, analistas de
costos, proyectistas, supervisores, y contratistas.

C) Conocimientos de Mercadeo, Ingenieria de Métodos y Movimientos, Contabilidad de
Costos, Micro y Macro-Economia. Estos conocimientos serén de vital importancia en €l
proceso de negociacion ante entidades financieras que promueven |os préstamos ante |os
diferentes ministerios e ingtituciones del Estado, asi como también en los diferentes
procesos de construccion que se verifican en € campo de trabajo, en la construccion de
las carreteras. De cémo € uso de los diferentes materiales de polimeros inciden,
favorablemente, en la economia de las carreteras, durante el proceso constructivo y de
mantenimiento de las mismas, de sus ventajas, caracteristicas, y beneficios.

D) Conocimientos Psicoldgicos en el proceso de la compray venta. En este renglén de
la comercializacion es de suma importancia la psicologia industrial, por medio de €llo,
se conoceran aspectos de tipo psicoldgico, que influyen en las personas que toman
decisiones, 0 que intervienen en el proceso constructivo, de laforma en que se facilitara
su trabagjo, tomando acciones que favorecerdn las relaciones con otras personas y
departamentos, que haran que fluya lainformacion y beneficie € producto final, bajo €
concepto de trabajo en equipo, conociendo e perfil emotivo del ser humano, en sus
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diferentes fases del carécter y temperamento.

E) La capacitacion del elemento personal. Este aspecto importante constituye el
valuarte, de la actualizacién de las diferentes tecnologias que se han de transmitir a
consumidor final. Dependera de los profesionales, y de las instituciones que se encargan
de fomentar la capacitacion a personal de las empresas que prestan servicios de
comercializaciéon de sus productos, de la actualizacion de productos, sistemas, y
procedimientos nuevos, que estén ala vanguardia de |os paises desarrollados.

F) Conocimientos del Idioma Inglés, computacion, e Internet. Como todo profesional,
parte de su actualizacion tecnolégica proviene de paises desarrollados, que hacen sus
publicaciones y actualizaciones en € idioma inglés, paquetes informéticos, y accesos a

internet, se hace necesario estar al tanto de estos conocimientosy tecnologias.

3.1.2 Caracteristicasde la asesoria

A) La asesoria comercia y técnica, deberd ser un proceso, con una serie de pasos,
iniciando por recabar informacién de las instituciones financieras que promueven los
proyectos, luego, retroalimentarla con los beneficios, que representan los polimeros,
después trasladarlos a los ministerios o instituciones que licitan, éstos, a su vez,
presentan los renglones de trabajo requeridos en las licitaciones, después se evaluaran
las propuestas que se apeguen a los requerimientos, tomando en consideracion costos
con materiales que redunden en beneficio, sin afectar la calidad del proyecto final.

B) La asesoria comercial y técnica, debera ser integral, es decir, que ésta debera llegar a
todos los niveles de formacion, personal de campo, persona de disefio, analistas de
costos, ingenieros residentes, ingenieros supervisores.

C) La asesoria debe contener simulaciones en campo, 0, sea, deberan hacerse
demostraciones, que confirmen el uso adecuado de |os polimeros.

D) La asesoria debera mostrar siempre, los beneficios, caracteristicas, y ventagjas del uso
de los polimeros en lareduccién de los costos de |os proyectos carreteros.

E) La asesoria debera ser una toma de conciencia de las instituciones, para que se
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planifique y construyan proyectos carreteros que no necesiten de mantenimiento
continuo, y que tengan un promedio de vida razonable.

De otra manera, se dara lo sucedido en la actuaidad, donde se licitaron varios
proyectos carreteros, que tenian como fin reconstruir aquellos tramos afectados,
severamente, por la tormenta tropical Stan, y como sorpresa, no se consideraron
renglones de uso de geotextiles, y de estructuras de drenajes.

La pregunta que flota en el ambiente, seria ¢Qué le va a dar vida a estas carreteras, si ho
se esta tratando €l problema esencia en todo proyecto de esta naturaleza?, que es la
adecuada evacuacion del agua, que por un descontrol de tipo climético, ha afectado a las
mismas, por el deterioro de las cuencas, y la deforestacion de las areas boscosas aguas

arriba de las mismas.

3.1.3 Funciones de la asesoria

Al definir las funciones, nos estaremos refiriendo a los aspectos, que hacen que la
misma, sea una asesoria adecuada, de buena calidad, bien definida, y estructurada, de
manera que quienes la reciben, se sientan bien apoyados, y encuentren confianza en €
profesional que la lleva a cabo, que cuando llegue a ellos sientan la confianza de
preguntar, abiertamente, sus inquietudes, y soluciones que redunden en e objetivo
primordial de reducir los costos en la utilizacién de polimeros en la construccion de
carreteras, siendo éstas las que se detallan.

A) Acercamiento a organismos que facilitan préstamos en este tipo de proyectos.
BCIE-BANCO MUNDIAL-GOBIERNO DE JAPON-KFW-ETC.

B) Acercamiento alasinstituciones, que licitan |os proyectos.

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS- COVIAL- FONAPAZ- FIS- SECRETARIA
EJECUTIVA DE LA PRESIDENCIA
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C) Acercamiento y seguimiento a contratistas, y supervisores, asignados ala gjecucion y
supervision de los proyectos, con e fin de apegarse a los requerimientos de las
instituciones y organismos mencionados anteriormente, dando capacitaciones e
inducciones del uso de |os polimeros.

D) Actualizar las tecnologias, avances continuos de los procesos de produccion, de las
alternativas sugeridas, comparando, y definiendo los beneficios y sus alcances.

E) Presentar innovaciones en ferias, conferencias a gremios de contratistas, y
formuladores de este tipo de proyectos. Este serd un circulo constante de asistencia,
comercial y técnica, evaluando los beneficios que alcanza dicha asesoria, a los mismos

profesionales e instituciones involucrados en latoma de decisiones.

3.2 Descripcion dela asesoria

Tendra que ser, veraz, de alto profesionalismo y capacidad de resolucion de
alternativas, apegadas a normas y estandares de calidad, con alto conocimiento de la
problemética de nuestro pais, conocimiento de nuestra idiosincrasia, con buena
comunicacion hablada y escrita, que esta asesoria no degje ni la menor de las dudas de
quien recibe la informacion, tendra que estar comprometido con el entorno ambiental a

proteger. En resumen:

1. ASESORIA VERAZ

2. ALTAMENTE PROFESIONAL

3. CAPACIDAD DE RESOLUCION DE ALTERNATIVAS

4. APEGADA A NORMASY STANDARES DE CALIDAD

5. CONOCIMIENTO DE PROBLEMATICA E IDIOSINCRASIA DEL PAIS
6. BUENA COMUNICACION HABLADA Y ESCRITA

7. CAPACIDAD DE TRASLADAR LA INFORMACION

8. CONOCIMIENTO DE LEYES DE PROTECCION AMBIENTAL
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3.3 Equipoy herramientas necesarias

El equipo y las herramientas necesarias, dependerdn del criterio del mismo
profesional que lleve a cabo la asesoria. Con €l tiempo y experiencia dicho profesional
tendra la capacidad de evaluar si su asesoria esta realmente siendo adecuada o no, de
ello dependera que sera indispensable en su equipo y herramientas necesarias de trabajo.

Como Equipo y Herramientas necesarias, podemos sugerir 10 que se detalla.

1.- Computadora personal (laptop) para correr los programas con simulaciones, hojas
electronicas, comparaciones de costos, que gemplifiquen las caracteristicas, ventgjas y
beneficios de los polimeros respecto de los otros materiales, y que éstos a, su vez, se
envien por correo electronico.

2.- Calculadora cientifica, necesaria para el calculo complementario de la computadora
personal.

3.- Folletos, con la informacion técnica, uso adecuado de los polimeros, formas y
manejos, materiales usados de relleno adecuado y su instalacién en € campo.

4.- Talonarios de hojas en blanco, o cuadriculadas, para realizar calculos, o gréficos
demostrativos.

5.- Talonarios de pedidos, para realizar las 6rdenes de ingreso a produccion, y de
facturacion.

6.- Cintamétrica, pararealizar mediciones de largos, anchos, y alturas, en € campo.

7.- Planos cartogréficos, con informacién topografica, pluvia, indices de escorrentias.
Esta informacion puede conseguirse en el Instituto Geografico Nacional (IGN) e
ingresarla a la base de datos en la computadora personal, para ingresarlos a los
programasy simuladores en el calculo de diametros de tuberias a recomendar.

8.- Manuales técnicos, y especificaciones aprobadas por la Direccion General de
Caminos, COVIAL, y otros.

9.- Directorio con nombres, teléfonos, correos electronicos, de instituciones y personal
de las diferentes direcciones, contratistas, y supervisores, con €l fin de realizar las
consultas pertinentes en oficinay en campo.
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3.4 Programasy simulaciones

L os procesos hidrol 6gicos evolucionan en el espacio y en € tiempo, en tal forma que

pueden aceptarse como parcialmente aleatorios y parcialmente predecibles, a menudo,
para su descripcion y evaluacion, se simulan con formulaciones y model os mateméti cos.
El disefio de muchas obras hidraulicas y de drengje en proyectos carreteros, requiere de
la estimacion de caudales provenientes de lluvias intensas que generan crecidas
extraordinarias en los cursos superficiales de agua que cruzan la seccién de interés. El
andlisis se redliza aplicando, unas veces, metodologias deterministicas que abarcan
desde formulas empiricas hasta la simulacion hidrolgica e hidraulica de los eventos de
crecida, usando para €ello &bacos, nomogramas, tablas, hasta modelos mateméticos
computarizados. Otras veces, se recurre a la variabilidad aeatoria del proceso
hidrologico y se aplican formulaciones estadisticas y de probabilidad a las series
historicas.
El éxito del andlisis y de la estimacidn, sin embargo, esta tanto en la disponibilidad de
informacion cartogréfica, topografica y de las condiciones actuales de las cuencas y
tramos de interés para la adopcion de relaciones unitarias de lluvia-caudal como en la
calidad y extension de las series de registros histéricos, ya sean éstos de lluvia para
esguemas de precipitacion-escorrentia 0 eventos de crecida para la deduccion de
hidrogramas unitarios naturales. La magnitud de las variables que intervienen en las
diferentes etapas del Ciclo Hidroldgico inicialmente expuesto: precipitacion, infiltracion
y escurrimiento sobre el terreno, como las que representan la fisiografia, inciden en
forma directa en la magnitud de los caudales de los cursos que concentran las aguas; sin
embargo, el escurrimiento superficial proveniente de una pequefia sub-cuenca, que esta
mas intimamente relacionada con las condiciones del terreno, las practicas de cultivo y
uso de sus suelos y las condiciones de la vegetacion natural en comparacion con una
cuenca grande donde el efecto de almacenamiento en la red hidrogréfica impone una
atenuacion en los picos de avenida.
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Muchas de las cuencas de tamafio importante, en nuestro pais, estan controladas por
estaciones de observacion de caracter permanentey es factible encontrar series histéricas
de caudal en los sitios de aforo; sin embargo, en las pequefias cuencas siempre es
necesario recurrir a métodos aproximados para la estimacién de los caudales de disefio
en las secciones de interés. Es dificil dar una definicion cuantitativa de lo que se
entiende por cuenca peguefia en € sentido anteriormente expuesto dado que e tamafio
no es € Unico factor que define su comportamiento; sin embargo, aceptaremos por
cuenca pequefia aquella cuya respuesta ante tormentas intensas de corta duracion
depende, principalmente, de factores topogréficos y del manegjo de los suelosy no de las
caracteristicas de su red hidrogréfica.

De acuerdo a lo anterior, cada uno de los métodos aplicables para la estimacion de los
caudales tendra un rango de validez. La aplicacion de cada uno de estos procedimientos
depende de la disponibilidad de datos, del tiempo para realizar las investigaciones y de
la experiencia del disefiador. Esta seccion tiene por objeto incluir varias metodologias
gue permitan a ingeniero estimar los caudales de disefio de las estructuras de drengje
transversal de la ruta, apoyado en la disponibilidad de informacion y en el tamafio y
caracteristicas de la cuenca de interés.

Cada procedimiento tiene debilidades inherentes a los procesos hidroldgicos; por
consiguiente, el calculista debe usarlos con criterio y, cuando le sea posible, debera

complementar |os resultados con otro enfoque.

M étodos probabilisticos

En algunos casos la variabilidad aleatoria del proceso hidroldgico natural es grande
comparada con su variabilidad deterministicay se justifica el tratamiento aleatorio de los
datos; de esta manera, el valor de una observacion no esta correlacionada con los valores
de las observaciones adyacentes y las propiedades estadisticas de las mismas son

consideradas iguales.
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La determinacién de crecidas de disefio mediante el método probabilistico, se basaen la
extrapolacion de una distribucion de probabilidades mediante la cual se han gjustado
todos los valores de caudal maximos historicos, considerados agui como muestras de
una variable estadistica continua; € método, por tanto, es adecuado para corrientes
naturales permanentes que posean informacion hidrologica suficiente. La curva de
frecuencia de crecidas gque asocia a cada evento una probabilidad de ocurrencia, puede
obtenerse mediante € uso de funciones de distribuciones tedricas a las cuales se gjustan
mejor los datos muestrales o, por gjuste grafico, situando |os datos histéricos en un papel
de probabilidades de disefio adecuado, trazando luego, una recta a estima. Un minimo de
20 afnos es deseable, en ambos procedimientos, para tener una buena representatividad

en los valores estimados.

Ajuste analitico: Este procedimiento permite asociar los datos muestrales a un modelo
probabilistico que los represente adecuadamente; muchos son los modelos
recomendados por la literatura hidroldgica y los coeficientes que relacionan la variable
de interés con la probabilidad, se estiman con base en los parametros estadisticos de las
muestras que se determinan por varios procedimientos.

Pruebas de bondad de ajuste pueden ser incorporadas a andlisis a fin de indagar s la

distribucion tedrica escogida se adapta a la distribucién muestral.

Ajuste gréafico: El hecho que los datos observados pueden mostrar una tendencia
definida en un papel de probabilidades adecuado, aungue no siga exactamente la curva
tedrica que se desea gjustar a los mismos, conduce a realizar procedimientos graficos
para la estimacién de valores probables de los datos muestrales;, € procedimiento
permite, ademas, hacer una inspeccién visua del gjuste del conjunto ordenado de los
misSmos.

La obtencion de la curva de frecuencias de crecidas por € Método grafico, consiste en
ordenar los datos de los caudales histéricos en forma decreciente y asociar a cada valor
una probabilidad por su nimero de orden.
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Es conveniente usar en este procedimiento las formas impresas especiales |lamadas “ de
probabilidades’ que deforman |la escala de las abcisas (probabilidad) de tal manera que
la curva de frecuencias se manifieste en una tendencia de féacil extrapolacion y poder
verificar € guste de los datos muestrales gréficamente. Si la pendiente del tramo final
esta bien definida, € gréfico permite una extrapolacion moderada a valores de menor
frecuencia; si se presentan puntos de inflexién, o los pares de valores no permiten trazar
una curva representativa de los mismos, no se recomienda la extrapol acion.

Méas adelante se exponen procedimientos de calculo aplicando agunas de las
distribuciones tedricas mas usuales para el andlisis de caudales extremos a los registros

historicos de una Estaci6n Hidrométrica.

Caracteristicasdela I nformacion Necesaria-Fuentes

La confiabilidad de las estimaciones aumenta al aumentar también la longitud de los
registros y la representatividad de los datos muestrales, los que se califican por los
procedimientos hidrométricos realizados en el aforo de las corrientes, el registro de los
niveles de crecida, la elaboracion de las curvas de descarga y las formas de
extrapolacién de las mismas.

Por lo anterior, antes de iniciar un estudio de frecuencias de crecidas, los datos deben
someterse a un cuidadoso andlisis que asegure gue las curvas de descarga utilizadas son
vélidas, que se han incorporado a las mismas los cambios de referencia en los
limnimetros y limnigrafos y las variaciones de la seccion de aforo y que durante la
longitud de los registros no han habido obstrucciones en el rio que cambien el régimen
de las corrientes.

L os datos hidrol 6gicos usualmente son presentados en orden cronol6gico y su magnitud
se expresa en unidades convenciona mente aceptadas; los caudales y la lluvia, variables
de interés, son expresadas en unidad de volumen por unidad de tiempo (ms/seg) y unidad

de espesor por unidad de tiempo (mm/hora), respectivamente.
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Béasicamente son tres instituciones gubernamentales las que recopilan la informacion
hidrométrica y climatica: El Ingtituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia, e
Hidrologia INSIVUMEH, dependencia del Ministerio de Comunicacionesy Vivienday
el Ingtituto Nacional de Electrificacion INDE , dependencia del Ministerio de Energiay
Minas, y laDireccion de Aeronautica Civil.

Los datos disponibles usualmente constituyen series de duracion completa las cuales
poseen una relacion de todos los valores registrados, horarios, diarios, etc.; sin embargo,
éstos tienen poca significacion en e andlisis de frecuencia que nos ocupa, dado que €l
disefio de las estructuras viales usualmente est4 gobernado por unos pocos valores
criticos. Por lo anterior, dos tipos de datos son generalmente seleccionados de la serie
total: las series de duracién parcia y las series de duracion de valores extremos. Las
series de duracion parcial o0 series parciales, como comunmente se les denomina,
constituyen un conjunto de datos seleccionados de tal forma que su magnitud supera un
valor determinado. Si €l dato base es seleccionado de formatal que el nUmero de valores
en la serie sea igual @ numero de afios de registro, la serie es llamada: Serie de
Excedencia Anual.

La serie de valores extremos incluye los valores mayores 0 menores que ocurren en

cada uno de los intervalos de tiempo de igual longitud del registro; usuamente, la
longitud del intervalo de tiempo es un afo; la serie asi seleccionada es una Serie Anual.
Cuando los datos son los valores mayores, es conocida como: Serie Anual de Vaores
Maximos.
Cuando € intervalo de tiempo disminuye, la dependencia entre las observaciones es
mayor por la proximidad excesiva; ademas, puede resultar dificil verificar que todas las
observaciones son independientes, por €llo, la serie utilizada mas corrientemente es la
serie anual. Por otra parte, existe una base tedrica solida para la extrapolaciéon de datos
delaserie anual méas dladel intervalo de observacién mientras que lateoria falla cuando
se trata de datos de series parciales; también es practica comun elaborar los datos
hidroldgicos en base anua (en afio calendario o afio hidrolégico) de tal forma que la
serie anual se obtiene con facilidad.
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No obstante lo anterior, también hay limitaciones en los datos anuales como el hecho

gue cada afio viene representado por un acontecimiento Unicamente; sin embargo, €l
segundo acontecimiento en orden de magnitud de un afio determinado, puede ser méas
elevado que el mayor de algun otro afio a pesar de lo cual no se tiene en cuenta.
En concordancia con esto, un acontecimiento de una magnitud dada tendra un periodo
de retorno diferente en cada una de las dos series. Sin embargo, para los periodos de
retorno que exceden diez afos carece de importancia la distincién entre las series,
parcial y anual y es posible pasar de la serie anua (fécilmente calculable) a la serie
parcial (mas realista) por medio de larelacion deducida por Ven T.Chow:

I

Te

Te = periodo deretorno dela serie parcial

Distribuciones de valor es maximos mas usual es.

Existe en la literatura hidrol 6gica, una variedad de procedimientos que permite estimar
valores del caudal para diferentes frecuencias mediante e guste de distribuciones
tedricasola
graficacion de los datos muestrales como se dijo; a continuacion se proporcionan tres de
las més usuales.

a) Distribucion de Gumbel

Lateoria de valores extremos, comunmente usada para la estimacion de crecidas, fue
introducida por Fréchet (1927) y Fisher (1928) y sus fundamentos estan expuestos en |os
textos de estadistica hidrol 6gica. Consideremos el conjunto independiente de variables al
azar: W;, j=1,2,3,...n con una funcién de distribucion acumulada comun, donde Pr es la
probabilidad.
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Pr(W, < x) = 0,00 = Pr(W, < 3) Pr(W, < x) Pr(W, < x) ~ Pr(W, < ) = G
(2)

Cuando n crece indefinidamente, Qn (X) se aproxima a uno de los tres tipos de
funciones asintdticas conocidas como funciones de valores extremos tipo I, 11y 1ll. En
el primer tipo, X es una variable ilimitada; el segundo y tercer tipo tratan con variables,
con limites inferior y superior, respectivamente. Dado que la distribucién tipo | fue
inicialmente desarrollada y aplicada a eventos de crecida por Gumbel, se conoce como
Funcion de Distribucion de Gumbel y laformula cominmente usada, cuando n tiende a

infinito, es larelacion doblemente exponencial siguiente:

- g —ElE=u) 5
e * (

Fx

donde Fx es la probabilidad de no ocurrencia de un evento, e es la base de |os logaritmos
Neperianos; a y u son constantes que relacionan pardmetros estadisticos de la muestra.
Siguiendo la notacion origina de Gumbel y usando la variable reducida 'y = a(x-u), la

forma bésica anterior se transforma en:
¥ ,
Fx = e ¢ (4)

G(x), donde x esun valor observado y n es el nimero de datos equiespaciados dentro de
un periodo fijo, cominmente un afio; sea, ademés, W), W), W)......Wn la serie de
datos ordenada por su magnitud parala cual su distribucion es: Lafuncion de densidad

(laderivada de Fx), queda expresada por la relacion siguiente:

fi =ee (5)
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Al tomar los logaritmos Neperianos, la ecuacion tomalaforma:

y = —-In(-InFx) (6)

y puesta en funcién del periodo de retorno Tr=1/(1-Fx), tomalaforma:

— In T _ 1
y=-ln[-In(l TR)] (7)

ecuacion gue permite calcular € valor de y para una frecuencia o periodo de retorno
deseado. En latabla 3.1 se proporcionan valores de y para diferentes periodos de retorno.
Unaexpresion diferente puede darse despejando x en la expresion de variable reducida:

x=2 +u (8)

a

Dado que existen varias aproximaciones posibles para determinar los valores de los
paramétros a y u a partir de las series anuales, Gumbel resolvio esto aplicando €l

Método de cuadrados minimos a la ecuacion (8) obteniendo de esta manera las

expresiones
Yn
U = Xy S, 9
med 3 (9)
y
SH
a = — (10)
X

32



donde xmed y Sk representan la media aritmética y la desviacion estéandar de la serie de

2. (11)

datos;

X 4 = ~
5. = [Z(x_xmd)z]u.s (12)
n-1

Yny S son vaores de la media y la desviacion esténdar reducidas que dependen del
tamano de la muestra y que se proporcionan en las tablas 3.4 y 3.5, respectivamente.

Introduciendo (9) y (10) en (8) las expresiones se reducen a
L 50-7)

x = xmm'
SI‘I

(13)

que, como se ha demostrado en la mayoria de las funciones aplicables a los andlisis
hidrol6gicos, toman laforma:
) il n 14
S 14)

K

donde e factor K, conocido como factor de frecuencia, varia segin e método de
aproximacion que se trate; en la distribucion de Método de Gumbel la relacion

correspondiente es:

+ KS, (15)

x=xmad
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Tablalll. Periodo deretorno en funcién delavariablereducida

Afos Variablereduciday
1.58 0.000
2 0.367
2.33 0.579
5 1.500
10 2.250
20 2.970
25 3.199
50 3.902
100 4.600
200 5.296

Yn=0.5128 y Si=1.0206 y con la Ec (15) finamente:
Qs =187.81 + (122.03/1.0206)(3.199 - 0.5128)
Q25=509.0 ms/s

Latabla siguiente proporciona valores del caudal probable para diferentes periodos de
retorno.

Tabla IV. Estacion: Hidrométrica

Caudales probables segun la distribuciéon de Gumbel

Periodo de retorno (afos) Caudal (ms/seq)
2 170.4
5 305.9
10 395.6
20 481.7
50 593.1

Los vaores probables del caudal pueden graficarse en e llamado papel de

probabilidades sugerido por Gumbel, que permite la linearizacion de la forma

doblemente exponencial de su distribucion, graficando valores del periodo de retorno a

distancias proporcionales a las diferencias entre los valores de las variables reducidas

correspondientes, mediante la ecuacion:

Xy =-InfinTy, - In (T, - )] (16)
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El procedimiento permite facil extrapolacion de la distribucion y la estimacion de
valores de frecuencia reducida. La forma usada para €l grafico de la figura 3.1 es un
papel de probabilidades extremas como fue sugerido por Gumbel y, en el mismo, se han
anotado en forma corrrespondiente, los valores del Ejemplo 1 (Tablall).

Tabla V. Valores de la media reducida (Yn)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.4952 0.4996 0.5035 0.5070 0.5100 0.5128 0.5157 0.5181 0.5202 0.5220
20 0.5236 0.5252 0.5258 0.5283 0.5296 0.5309 0.5320 0.5332 0.5343 0.5353
30 0.5362 0.5371 0.5380 0.5388 0.5396 0.5402 0.5410 0.5418 0.5424 0.5430
40 0.5436 0.5442 0.5448 0.5453 0.5458 0.5463 0.5468 0.5473 0.5477 0.5481
50 0.5485 0.5489 0.5493 0.5497 0.5501 0.5504 0.5508 0.5511 0.5515 0.5518
60 0.5521 0.5524 0.5527 0.5530 0.5533 0.5535 0.5538 0.5540 0.5543 0.5545
70 0.5548 0.5550 0.5552 0.5555 0.5557 0.5559 0.5561 0.5563 0.5565 0.5567
80 0.5569 0.5570 0.5572 0.5574 0.5576 0.5578 0.5580 0.5581 0.5583 0.5585
90 0.5586 0.5587 0.5589 0.5591 0.5592 0.5593 0.5595 0.5596 0.5598 0.5599
100 0.5560

Tabla VI. Valores de la desviacion tipica reducida (Sn)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.9496 0.9676 0.9833 0.9971 1.0095 1.0206 1.0316 1.0411 1.0493 1.0565
20 1.0628 1.0696 1.0754 1.0811 1.0864 1.0915 1.0961 1.1004 1.1047 1.1086
30 11124 11159 11193 11226 1.1255 1.1285 1.1313 11339 1.1363 1.1388
40 11413 11436 1.1458 1.1480 1.1499 1.1519 [.1538 1.1557 1.1574 1.1590
50 1.1607 1.1623 1.1638 1.1658 1.1667 1.1681 1.1696 1.1708 1.1721 1.1734
60 1.1747 11759 11770 1.1782 1.1793 1.1803 1.1814 1.1824 1.1834 1.1844
70 1.1854 1.1863 1.1873 1.1881 1.1890 1.1898 1.1906 1.1915 1.1923 1.1930
80 1.1938 11945 1.1953 1.1959 1.1967 1.1973 1.1980 1.1987 1.1994 1.2001
90 1.2007 1.2013 1.2020 1.2026 1.2032 1.2038 1.2044 1.2049 1.2055 1.2060
100 1.2065
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Figura 1. Caudales pro bables segin Gumbel
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b) Distribucion Log Pearson |11

Otro

conjunto de funciones de probabilidad son las derivadas por K. Pearson quien

propuso originalmente en su trabgo investigativo diferentes tipos de funciones de

densidad para gjustar virtualmente cualquier distribucion de las que, no obstante tener

pocas

bases analiticas, han sido muy usadas en aplicaciones précticas. La distribucion

Pearson Tipo Il fue aplicada, originamente, al andlisis de crecidas en 1924,

basicamente, esta representada por constantes que relacionan la media aritmética como

valor

de tendencia central, con la dispersion y la asimetria de la funcién de densidad,

representados por la desviacion tipicay el coeficiente de sesgo de la serie de datos.
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Cuando la distribucion es aplicada a los logaritmos (de cualquier base) de los
caudales de avenida, usualmente de base 10, la distribucion es conocida como la funcion
de Log Pearson Tipo I11. Esta funcién ha sido recomendada, segun el Bulletin 17B del
U.S Water Resources Council como una distribucién base para el andlisis de frecuencias
de crecidas afin de tener un procedimiento uniformey consistente en la planificacion de
las obras.

Al usarse como evento Qy = log Q, la ecuacion general de distribucion de frecuencias,
también queda convertida en laforma general:

IDgQ= Qy = Qymd+KSy “?)

donde € valor de K, como se expresd anteriormente, es € factor de frecuencia y
comunmente se encuentra tabulado en textos de estadistica hidroldgica. Para propdsitos
de este documento, se prepararon ecuaciones para facilitar la obtencion de factor de
frecuencia K; la Tabla VI proporciona una relacion de este coeficiente en funcion del
periodo de retorno (Tr) y € valor de asimetria 0 sesgo.

La distribuciéon Log Pearson 11, también puede representarse, graficamente, en un
papel de probabilidades con escala logaritmica; no obstante, por la presencia de sesgo, la
grafica tomara una curvatura acorde con el signo del coeficiente de asimetria estimado
de los valores de caudal observados. Cuando se transforman los eventos de caudal Q en

sus logaritmos, |0s momentos respectivos se estiman de la siguiente forma:
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OQmed = —— (18)

S = [E(‘Q-"’_Q""“"‘)2 s (19)

g (n-1)

g - 1240, 0 med)’
7 (m-Dn-2)S,)

(20)

Ejemplo 2
El gercicio numérico siguiente permitira comprender mejor la aplicacion de la

distribucion Log Pearson Ill. Como en € gemplo anterior, también se trata de los
caudal es instantdneos maximos anuales, estimados en una seccion de un rio de interés,
con registros histéricos obtenidos en una Estacion Hidrométrica permanente, como se
presentan en la tabla 5 siguiente. Se desea gustar los registros a la funcion de
distribucion Log Pearson |11 y estimar el caudal que podria presentarse con un periodo

de retorno de 25 afios.
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Tabla VII. Estaciéon hidrométrica permanente

Cuenca: Hlistorial de caudales instantaneos maximos anuales

Aio  Q (m3/seg) Q (ord) Qy=logQ (Qy-Qymed)2 (Qy-Qymed)3 m
100(m/n+1)

1978 209.4 531.1 2.72518 0.182141 0.077734 1 5.56
1979 59.0 476.8 2.67834 0.144354 0.054846 2 11.11
1980 223.6 460.6 2.66332 0.133172 0.048598 3 16.67
1981 139.0 392.2 2.59351 0.087091 0.025701 4 22.22
1982 170.2 354.4 2.54949 0.063050 0.015832 5 27.78
1983 146.9 318.9 2.50365 0.042131 0.008648 6 33.33
1984 392.2 223.6 2.34947 0.002609 0.000133 7 38.89
1985 476.8 209.4 2.32098 0.000510 0.000012 8 44.44
1986 190.8 190.8 2.28058 0.000317 -0.000006 9 50.00
1987 93.9 170.2 2.23096 0.004548 -0.000307 10 55.56
1988 64.2 164 .1 2.21511 0.006937 -0.000578 11 61.11
1989 460.6 146.9 2.16702 0.017259 -0.002267 12 66.67
1990 126.2 139.0 2.14301 0.024143 -0.003751 13 72.22
1991 531.1 126.2 2.10106 0.038942 -0.007685 14 77.78
1992 354.4 93.9 1.97267 0.106101 -0.34560 15 83.33
1993 318.9 64.2 1.80754 0.240945 -0.118271 16 88.89
1994 164 .1 59.0 1.77085 0.278303 -0.146817 17 94.44
Suma 41213 4121.3 39.07274 1.372553 -0.08274

L os momentos de |la serie natural son:

Qmed = 242.43 ma/s

s«=150.61 ma/s

gy = 0.6806

y dela serie transformada (Qy=logQ )

Ec(18), Ec(19) y Ec(20):

Qymed = 39.07274/17 = 2.298396

s,= (1.372553/16)05= 0.29289

gy = 17(-0.08274)/16x15(.29289)s =-0.233

Segun laEc(21) y los coeficientes de latabla 3.8, para Tr = 25 aflosy g = -0.233:

K=1.7511910149 + 0.3466418803 (-0.233) - 0.0496790546 (-0.233)2- 0.0074651229 (-0.233)s +
0.0024775221 (-0.233)4- 1.3591385988 x 10-4(-0.233)s- 4.6930809625x10-5 (-0.233)s
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K = 1.667828246

De Ec (17):

Log Q = 2.298396 + 1.66782824 (0.292899)
Log Q = 2.786886213

Q=612.2 ms/s

Latabla siguiente proporciona valores del caudal probable para diferentes periodos de
retorno.

hTabla VIIl. Estacién hidrométrica con caudales probables, segun la distribuciéon Log Pearson

Periodo de retorno (aiios) Caudal (ms/seg)
2 204.1
5 352.9
10 463.1
25 612.2
50 728.6

Los valores probables del caudal del Ejemplo 2 también fueron llevados a un gréafico de
L og-Probabilidades, como se aprecia en la figura 3.2. Puede observarse la tendencia no
recta que toman los valores debido al sesgo de la serie y estar ploteados [os mismos en
un papel Log normal.
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Tabla IX. Ecuaciones para el calculo de los factores de frecuencia (K) para aplicar en la distribucién Log Pearson llI

Exponente TR=2 TR=5 TR=10
0 0.0 0.8416607240 1.2816446858
-0.167058194 -0.0491047880 0.1073152455
2 0.0 -0.0371070627 -0.0485687881
3 0.0030400584 0.0020851967 -6.36321100987x10-4
4 0.0 -1.9913420158x10-4 5.50450144640x10-4
5 9.6034959624x10-5 -6.9190847253x10-5 -1.85101216340x10-4
6 0.0 5.0066006051x10-5 4.2504016649x10-4
Exponente TR=25 TR =50 TR =100
0 1.7511910149 2.0541287267 2.326290517
1 0.3466418803 0.5399266344 0.7401397655
2 -0.0496790546 -0.0416833954 -0.0266446745
3 -0.0074651229 -0.0146536290 -0.0233239627
4 0.0024775221 0.0043409520 0.0059981272
5 -1.3591385988x10-4 6.8988601667x10-5 4.1230520168x10-4
6 -4.6930809625x10-5 -1.6665237062x10-4 -2.9277523071x10-4
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Figura 2. Caudales probables segin L og. Pear son
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K = aﬂ,+af1g,r+|:1f2g2+|:1r3g,r3+.514g4+.g;c5“g_:;5+.gxﬁg‘s Q1)
g = coeficiente de sesgo

c) Método de Weibull

El andlisis de probabilidades también puede realizarse en una forma rapida y menos
elaborada a través de un procedimiento gréfico, estimando los valores de frecuencia de
los datos en |a serie ordenada de 10s mismos.

El procedimiento permite verificar, por comparacion gréfica, que la distribucion de
probabilidades tedricas se gjusta adecuadamente a un conjunto ordenado de los datos
hidrol 6gicos historicos, cuya frecuencia observada se ha asignado previamente.

La posicion se determina por €l valor de probabilidad que se asigna a cada uno de los
eventos que van a graficarse. Se han propuesto numerosos métodos para la
determinacion de estas posiciones, la mayoria de los cuales son empiricos y relacionan
el total de términos de la serie con e nimero de orden del mismo. Si e nimero total de
las observaciones es n 'y m es el nimero de orden en la serie arreglada en forma
descendente, la probabilidad de excedencia del m-ésimo valor mayor, xm, en €l limite de

n, Se expresa por:

P(zx,) = % (22

Esta simple formula, conocida como Método California por ser € lugar donde
primero se usd, produce valores que pueden ser dificiles de graficar en una escala de

probabilidades. De igual maneraresulta cuando larelacion anterior se modifica a:

P(zx,) = m-1 (23)

n
porque aun cuando esta relacion no produce una probabilidad del cien por ciento, si

T_JJ

obtiene una probabilidad cero para € primer dato que también puede ser dificil de
graficar.



Las ecuaciones anteriores representan los limites dentro de los cuales deberan
localizarse las posiciones gréficas apropiadas; por €llo, se han hecho diferentes intentos
por modificar esta relacion sin perder representatividad en la magnitud de las
frecuencias relativas que se asignan a los datos ordenados. La mayor parte de las

formulas de posicion gréfica se representan por laformageneral siguiente:

P(zx,) = (m - % + 1 - 2B) (24)
donde b es un parametro que depende de las condiciones de representatividad de la
formula. De todos los planteamientos desarrollados para obtener posiciones gréficas de
un conjunto de eventos, la de Weibull constituye un término medio y posee mayor
judtificacion estadistica porque establece que s n vaores estan distribuidos,
uniformemente, entre 0 y 100% de probabilidad, habrd n+1 intervalos, dos en los
extremosy n-1 entre los datos. Larelacion se expresa de la siguiente manera:

P(>x ) = — (25)

n+l

eindica un periodo de retorno un afio mas alla que & periodo de registro histérico.

Aqui: n = es el nimero de afios de registro y, m = €l rango o nimero de orden de los
eventos ordenados en forma descendente.

El inverso de esta expresion es equivalente con €l periodo de retorno Try fue adoptado
como el método estandar para estimar las posiciones gréficas por el US Water Resources
Council en 1981.

Ejemplo 3

Se trata de los caudales instantaneos maximos anuales observados en un curso
superficial con aforos y registros de nivel permanente cuya serie se proporciona en la
tabla 8 siguiente. Se desea gustar los registros a una funcion de distribucién
experimental por el procedimiento gréfico y estimar €l caudal que podria presentarse con

un periodo de retorno de 25 afios.



Delosvalores delatabla X siguiente: Qmes= Q/n = 2074.5/15= 138.3 (M3/s).

Luego, las probabilidades de excedencia de los caudadles historicos ordenados en
forma descendente han sido estimadas por €l método de Weibull, sus valores graficados
en el papel Log-Probabilidad y a través de sus puntos se ha trazado una recta a estima
representada por la linea de trazos que permite valorar |os caudales probables extremos
de poca frecuencia por extrapolacion de lamisma.

El valor deseado, es decir, € caudal con un periodo de retorno de 25 afios, se estima en:
Q25 =500 maf/s

Tabla X. Estacion hidrométrica con caudales instantaneos maximos anuales

ARo Q (m3/seq) Q (ord) m Probabilidad de Weibull
1978 90.6 306.5 1 6.25
1979 225 275.1 2 12.50
1980 172.0 265.7 3 18.75
1981 80.2 226.2 4 25.00
1982 98.1 204.4 5 31.25
1983 82.6 172.0 6 37.50
1984 226.2 98.1 7 43.75
1985 306.5 90.6 8 50.00
1986 86.7 86.7 9 56.25
1987 54.0 82.6 10 62.50
1988 37.1 80.2 11 68.75
1989 265.7 72.8 12 75.00
1990 72.8 54.0 13 81.25
1991 275.1 371 14 87.50
1992 204.4 22.5 15 93.75
Suma 2074.5 2074.5
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Del mismo modo que los gréficos de las figuras 1 y 2, muestran la tendencia de los
valores estimados y permite una rapida verificacion preliminar del acomodo de las
frecuencias observadas y las probabilidades esperadas estimadas, sin redlizar pruebas
estadisticas de bondad de gjuste, observando en e gréfico la mayor o menor separacion
de los puntos que representan los datos muestrales con la gréfica de los val ores teoricos
obtenidos por un ajuste analitico.

Prueba de datos dudosos

Algunas veces, cuando se grafican los registros, se observan puntos que se apartan,
significativamente, de la tendencia que muestra la mayoria de los datos restantes y su
retencion o eliminacion afecta los parametros estadisticos muestrales especialmente
cuando |as series son cortas.

De acuerdo con el Water Resources Council (WRC), cuando los valores de sesgo
puntuales son superiores a 0.4 (g > 0.4), deben realizarse pruebas para detectar datos
dudosos altos; si g < -0.4, deben realizarse pruebas para detectar datos dudosos bajos y
cuando la asimetria se encuentra dentro de este rango, deben aplicarse pruebas para
detectar tanto datos dudosos altos como bajos antes de eliminar cualquier valor. La
ecuacion de frecuencia siguiente adoptada por el WRC, permite detectar datos dudosos
atos:

Ya = Ymeat K., (26)

aqui ya es el umbral de los datos dudosos altos en unidades logaritmicas, ymedy Sy son los
pardmetros muestrales y Kn es un valor tabulado (Tabla 3-10), para diferentes tamafios
de la muestra n, usada por el WRC en pruebas de un lado para detectar valores dudosos
a nivel de significacion de 10% en datos normalmente distribuidos. Si el logaritmo de
un valor de la muestra es mayor que ya, en la ecuacion anterior, éste es considerado un
dato dudoso alto.

Sin embargo, los caudales extremos considerados como dudosos siempre deben
compararse con los archivos hidrologicos de la estacion y de éreas vecinas, muchas

veces en la narracion de los sucesos histéricos se incluye informacion sobre
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inundaciones inusuales cuya magnitud no se conoce 0 no estd comprendida en los
registros sistematicos. De acuerdo al Water Resources Council (1981), si lainformacion
disponible indica que un dato dudoso alto es el méximo de un periodo extenso, €l valor
dudoso es tratado como dato de una inundacion historica excepcional y es excluido del
andlisis. Si no hay informacion histérica disponible para comparar con los datos dudosos
altos, entonces, €l dato debe ser retenido como parte de |0s registros sistemati cos.

Una ecuacién similar fue adoptada por e WRC para detectar datos dudosos bajos:

Y8 = Ymea K5, (27)

donde ys es el umbral de los datos dudosos bajos. Los caudales de avenida considerados
bajos, son suprimidos de los registros y luego una distribucién de probabilidad

conveniente se gjusta a los val ores restantes.

Ejemplo 4

Utilizando los datos del Ejemplo 2 anterior, determine si existen datos dudosos en la
serie disponible.

Con n =17, el nimero de registros de la serie y los pardmetros muestrales de la misma,
obtenemos el umbral de los datos dudosos altos que ser&:

a) Kn=2.309 (Tabla XI)

b) dato dudoso ato

ya = 2.298396 + 2.309 x 0.29289

ya=2.974679

Qa=(10)2.974679 = 943.36 ma/s

C) dato dudoso bago

ys = 2.298396 - 2.309 x 0.29289

ys =1.6221133

Qs = (10)1622113= 41.89 ma/s

Al examinar la serie de datos, tabla V11, apreciamos que los valores, maximo y minimo,

de lamisma, estan bajo y sobre los umbrales estimados.
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Tabla XI. Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaiio de muestra Kn Tamaro de muestra Kn Tamaiio de muestra Kn
n n n
10 2.036 21 2.408 32 2.591
11 2.088 22 2.429 33 2.604
12 2.134 23 2.448 34 2.616
13 2175 24 2.467 35 2.628
14 2.213 25 2.486 36 2.639
15 2.247 26 2.502 37 2.650
16 2.279 27 2.519 38 2.661
17 2.309 28 2.534 39 2.671
18 2.335 29 2.549 40 2.682
19 2.361 30 2.563 41 2.692
20 2.385 31 2.577 42 2.700

Adoptada por el WRC (1981)

Confiabilidad del andlisis

La confiabilidad de los resultados, después de un andlisis de probabilidades, depende de
lo bien que se aplique € modelo estadistico adoptado. La estima de un parametro
poblacional dada por un solo nimero, se llama estima de punto del pardmetro y la estima
dada por dos numeros, entre los cuales se espera que, razonablemente, caiga €l valor
correcto, se llama estima de intervalo; el rango entre estos dos nimeros es conocido,
usualmente, como intervalo de confianza y su tamafio depende del nivel de confianza 3
deseado. Cuando la serie de datos es corta, es conveniente adoptar estos niveles
extremos y trazar limites de confianza alrededor de larelacion de probabilidad estimada.
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A cada nivel de confianza R, corresponde un nivel de significacion " dado por la

relacion:

, - (-

R
> (28)

Los limites superior e inferior de un evento con periodo de retorno T, pueden estimarse
mediante |as ecuaciones siguientes:

LSty = Vmeats Kz 8, (29)

LS;, = Vmedt1 K15 (30)

Donde sK1.ay 1IKT.a son los factores de los limites de confianza superior e inferior
respectivamente y dependen de cada distribucién; cuando los datos estan normalmente
distribuidos, pueden obtenerse utilizando valores de la distribucion t que se encuentra
tabulada en |os textos de estadistica.

Paraladistribucion Pearson 111, el WRC establece las siguientes ecuaciones:

_ [K+X 2 ab)®]
a

Limite superior K, ,

_ [K - (X? - ab)™]

Limite inferior K,
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En las cuales;

22

O 2(m-1) (52)
2

b = Kz—"”: (34)

donde z es la variable tipificada de la distribucion normal y se encuentra tabulada en los
textos de estadistica, K es el factor de frecuencia respectivo [Ec (21)].

Ejemplo 5

Se desea determinar los limites de confianza del 90% para €l caudal de 25 afios estimado
mediante la distribucion Log Pearson en el gjemplo 2.
Dado:

a) El resumen de los pardmetros estimado previamente:
n=17

ymeds= 2.298396

s/=0.29289

gy=-0.233

Qxs=612.2 ma/s

K = 1.66782 (Factor de frecuencia para

Tr=25 afios)

b) Limite de confianza deseado: = 90%,

(0.90)

Serequiere:

c) Nivel de significacion para Qzs
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Dela Ec(28)

" = (1-0.90)/2 = 0.05 (5%)

d) Factores paralos limites de confianza requeridos.

Los factores sKtay 1Kta para los limites de confianza inferior y superior requeridos,
estédn dados por las Ecs(31) y (32), y son funcion de ay b, Ecs (33) y (34), y lavariable
tipificada z de la distribucion normal; asi, paraun nivel de significacion de 5%,
z=1.645

a= 1- 1.6452/2(17-1) = 0.9154

y

b= (1.66782)2- 1.645:/17 =2.622

|os factores seran:
K 255%=(1.66782+(1.667822-0.9154x2.622)05)/0.9154
sK 25,500 = 2.4966

1K25,5%=( 1.66782 -(1.667822-
0.9154x2.622)05)/0.9154

1K2ss0= 1.1473
Los limites superior e inferior, dentro de los cuales se espera que caiga razonablemente
el caudal Q2 estimado, estan dados por las Ecs(29) y (30), asi,
Log L Sess%= 2.298396 + 2.4966 x 0.29289
Log L Ses5%= 3.029625
Log Ll2ss%=2.298396 + 1.1473 x 0.29289
Log Llzssw= 2.634429
L uego,
Qs= (10)3.029625 = 1069.7 ma/s
Q= (10)263a429 = 431.0 ms/s
El intervalo de confianza es, en este caso, bastante amplio debido al tamafio de la
serie muestral; a medida que aumenta ésta, la amplitud del intervalo de confianza sera
menor.
La tabla siguiente proporciona nuevamente los caudales probables estimados en el
Ejemplo 2 eincluye ahoralos valores limite inferior y superior para cada caudal .
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L os valores también fueron graficados mediante linea de trazos en e gréfico de lafigura

2 que muestra la distribucién Log-Pearson |11 previamente ajustada.

Tabla XII. Limites de confianza de los caudales probables segun la distribucion

Log Pearson Il

Periodo de retorno Caudal Esperado Limite Superior (m3/seg) Limite Inferior

(m3/seq)

(afios)
2 204.1 271.0 154.0
5 352.9 520.2 266.1
10 463.1 738.5 339.3
25 612.2 1069.7 431.0
50 728.6 1353.1 498.5

Error tipico de estima
El error tipico de estima, a menudo, se usa para construir limites de confianza como los
considerados en el Ejemplo 5 anterior; en este caso |os mismos estan definidos, para un

nivel de significacion, dado por |as ecuaciones siguientes:

LS = Op+s 2, (

r_u
N
e —

LI = Or-52, (36)

donde Qres el valor del caudal correspondiente a un periodo de retorno T, zala variable
tipificada de la distribucion normal y s-€l error tipico de estima que en la distribucion de

Gumbel se establece por la siguiente ecuacion:

1+1.14K+ 1.1K2]n.5
n

= 8 (37)

e
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donde s es la desviacion estandar de la serie original de tamafio ny K es € factor de
frecuencia respectivo.

Para entender mejor su uso, se proporciona el siguiente g emplo:

Ejemplo 6

Se desea establecer los limites de confianza de 90% para el caudal probable de 25 afios
estimado anteriormente, mediante la distribucion de valores extremos de Gumbel
(Ejemplo 1).

a) Datos proporcionados:

Qr=509.1 (ma/s); T= 25 afos

s=122.03

Nivel de confianzadeseado = 90%

Nivel de significacion " = 5%

n=15

b) za=1.645 (variable tipificada de |a distribucién normal)
paran=15

Yn=0.5120y S»= 1.0206

y=3.199

Por tanto

K = (y-Yn) $=(3.199-0.5120)/1.0206=2.63 (factor de frecuencia)
De Ec (37)

S=122.03((1+1.14x2.63+1.1(2.63)2)/15)05

s=107.34

DeEcs (35) y (36)

LS=509.1+ 107.34x 1.645 = 685.67 ms/s

L1 =509.1 - 107.34x 1.645 =332.53 ms/s
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Programas de computadoray uso de hojas electr énicas pararealizar los calculos

Existen diferentes herramientas computacionales que pueden aplicarse para realizar los
andlisis probabilisticos anteriores. EI Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, tiene a disposicion € Programa
HECRDW que aplica toda la metodologia contenida en € Bulletin 17B del U.S Water
Resources Council.

El programa, ademés, es compatible con el manegjo y procesamiento de datos con otros
programas del Centro, tales como el HEC-1 para simulacion en cuencas, HEC-2 para e
calculo de perfiles de aguay € HEC-5 parala simulacién de operacion de embal ses.
También, y de mas fécil acceso, estén las rutinas en Hojas Electrénicas (Qpro, Excel,
Lotus 1-2-3), que pueden ser facilmente acondicionadas con macros para que operen 1o

mas, automaticamente posible.

Pruebas de bondad de ajuste

Es evidente que la funcion de distribucion de los datos muestrales es una
aproximacion de la funcién poblacional y puede esperarse que la concordancia entre
ambas dependa del tamarfio de la muestra.

Si la aproximacion es suficientemente buena no podemos rechazar |a hipotesis que la
funcion poblacional es la funcidén de distribucion de tales datos;, s la distribucion
muestral se desvia demasiado, es posible rechazarla.

En la estadistica hidrol 6gica existen procedimientos que permiten estimar la bondad
con que distribuciones tedricas como las anteriormente usadas se gjustan a distribuciones
muestral es tales como las series de observacion hidrométrica tanto cuando los datos han
sido representados por una funcion relativa o de densidad como por una distribucion

acumulada.
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El criterio de gjuste depende de | as diferencias entre ambas distribuciones. Para decidir
en este sentido, es preciso, sin embargo, saber qué tanto puede diferir una distribucion

muestral de unadistribucién poblacional.

a) Prueba de Chi-cuadrado

Este test estd basado en la distribucién relativa o densidad de las series cuyos valores
son divididos en intervalos de clase. La dificultad para la aplicacién de esta prueba
radica en lo corto de la serie de datos; |a misma se vuelve satisfactoria, cuando se aplica
a series independientes de n > 50 y una cantidad no menor de cinco en cada intervalo.
Siguiendo €l criterio de las diferencias, se procede de la siguiente forma:
las ordenadas de la funcion de densidad se multiplican por n y hacemos que €
histograma asi formado, co base en los intervalos de clase, tenga un &rea interior
también igual an.
Asi, se calcula el estadistico:

2 _ X OE)
E:T

donde Oi y Ei son los nimeros de valores observados y esperados en cada intervalo de

(38)

clase en lafuncion de densidad y €l histograma, respectivamente. Si el gjuste es perfecto,
X 2= 0; no obstante, alin con la escogencia de una funcién tedrica apropiaday e método
correcto para la estimacién de sus parametros, es inevitable que resulte un valor positivo
diferente de cero debido a las fluctuaciones que experimentan los datos muestrales.
Dado lo anterior y para probar la bondad del gjuste, se escoge un nivel de significacion
para indagar s € valor obtenido X 2 v1a9 en tales niveles de confianza es
significativamente alto.

Valores limites de X 2 (,1-9 para diferentes grados de libertad v estdn dados en tablas
estadisticas.
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El ggemplo siguiente proporcionara el procedimiento seguido para la estimacion de X 2
y laevaluacién de labondad de gjuste:
Ejemplo 7
El rango total de los valores de caudales maximos extremos de una serie de 48 afios
de informacion han sido divididos en 10 clases que se proporcionan en la tabla XIII.
siguiente. Usar |la prueba de X 2 para determinar si la distribucion de valores extremos de

Gumbel, gjusta adecuadamente los datos de la serie a nivel significacion de 5%.

a) Los parametros estadisticos y |os coeficientes de Gumbel de la serie de datos, son los
siguientes.

N = 48 Qmed =79.5 Ms/s so=18.3 ms/s

Yn=0.5485y Sn=1.1607 (de TablasNos. V y VI)

Luego con las Ecs(9) y (10):

U=Qmed- QYn/Sh=

=79.5- 18.3x 0.5485/ 1.1607 = 70.85

a= SJ/so=1.1607/18.3 =0.0634

asi, lafuncién de distribucion queda:

F(xi) = Exp(-eo0s34x-7085 ) (Probabilidad de no ocurrencia) luego, en la columna (6) de
la tabla siguiente, se proporcionan los valores de probabilidad (1-F(xi)) que

corresponden alos limites superiores de las clases.
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Tabla XI11. Prueba de Chi Cuadrado (X2)

(1) (2 (©)] 4 ®) (6) 0] (8)
Intervalo Rango ni fm(xi) Fm(xi) 1-F(xi) p(xi) X2
(i) (m3/seg) (ni/n)
1 <40 1 0.021 0.021 0.00085 0.0226 0.005
2 40-50 5 0.104 0.125 0.02351 0.1133 0.037
3 50-60 6 0.125 0.250 0.13676 0.2113 1.692
4 60-70 12 0.250 0.500 0.34806 0.2232 0.154
5 70-80 10 0.208 0.708 0.57130 0.1718 0.366
6 80-90 5 0.104 0.812 0.74306 0.1112 0.022
7 90-100 4 0.083 0.895 0.85425 0.0656 0.222
8 100-110 2 0.042 0.937 0.91983 0.0368 0.035
9 110-120 2 0.042 0.979 0.95664 0.0201 1.145
10 >120 1 0.021 1.000 0.97676 0.0232 0.010
Total 48 1.000 1.0000 3.666

X 2= 48((fm(Xi) - p(xi))2/p(xi)

De columna 8:

X 2= 3.666

y los grados de libertad correspondientes:

v=10-2-1=7

y delastablas de X 2:

Xo,os% =14.1

Puesto que 3.666 < 14.1 la distribucion se gjusta, adecuadamente, a la serie de datos al
nivel de confianza deseado.

M étodos deter ministicos

L os fenédmenos hidrol 6gicos son extremadamente complejos, y, posiblemente, nunca
Se conozca su comportamiento en su totalidad.
Para facilidad y simplificacion, definimos como proceso hidrolégico al sistema o
conjunto de fases sucesivas que se interrelacionan en un continuus natural del agua,

aceptando dicho proceso como parcialmente fortuito y parcialmente predecible.
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Cuando e comportamiento aeatorio y la oportunidad de ocurrencia del proceso son
ignorados y se acepta que € mismo sigue una ley indubitable el proceso es considerado
deterministico y lo definimos introduciendo las variables de tiempo y espacio en las
formulaciones o0 modelos abstractos con que simulamos el comportamiento fisico de las
diferentes fases del ciclo del agua en la naturaleza. Una entrada dada produce siempre
una misma salida. Para los efectos practicos de esta tesis, sin embargo, solo interesa una
peguefia porcion del terreno con estructura y fronteras delimitadas que definimos como
cuenca que en determinado momento recibe aporte pluvial cuyos excedentes, después
de la infiltracion en e suelo, drenan sobre e espacio superior a diferentes cursos
tributarios que, eventualmente, convergen para convertirse en e caudal de salida. La
evaporacion y los flujos del subsuelo también forman parte del caudal pero en
condiciones de crecida son pequefios comparados con la magnitud del aporte superficial.

L os procesos hidrologicos varian en las tres dimensiones del espacio, pero tener en
cuentatal variacion conduce a formulaciones imprécticas o dificiles de manipular, de alli
gue los modelos més usados conduzcan a simular una superficie. En este sentido,
podemos diferenciar entre un modelo agregado y uno distribuido; en e primero, €
sistema es promediado en la superficie o considerado como un punto Unico sin
dimensiones tal como en algunas relaciones del proceso Lluvia-Escorrentia, donde la
lluvia se considera uniforme en toda la cuenca y se ignora la distribucion espacial
interna del caudal de aporte; los modelos distribuidos por su parte, consideran que el
proceso hidrolégico ocurre en varios puntos de la superficie y define las variables del

mismo en funcién de las dimensiones espaciales.
Caracteristicas de lainformacion disponible

La informacion basica hidrométrica y climética necesaria para la aplicacion de los
procedimientos deterministicos depende del método a utilizar, del nimero y tipo de

estaciones de observacion, de la longitud y calidad de sus registros, condiciones que en
muchos casos dependen de la habilidad y preparacion de los observadores.
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La serie de los registros debera ser representativa, es decir, que los datos concuerden con
la realidad de la muestra; también deberd ser adecuada y las distintas series referidas a
una misma longitud y, finalmente, precisa o0, sea, que sus datos sean sistematicamente
similares sin cambios sustanciales en sus | ecturas.
a) Caudales. La informacion dependera del tipo de estacion: lecturas de escala;
vertederos (cuyo tipo estara en funcion de la magnitud de los aportes que desean
medirse); caseta con limnigrafo y aforos sistematicos para determinar variaciones en la
relacion nivel-caudal.
La informacion de caudales de los principales cursos de agua es obtenida por unidades
especializadas de las instituciones de desarrollo: Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
y Meteorologia (INSIVUMEH), Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), Empresa
Municipa de Agua (EMPAGUA) y d Instituto Geogréfico Nacional (IGN); y la
recoleccion y procesamiento de los datos basicos siguen procedimientos similares
establecidos con anterioridad por e Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano
(PHCA) de la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM).

Bésicamente, se dispone de informacién sobre caudales medios, diarios 0 mensuales
y valores extremos; por |o general, las series estan interrumpidas 0 son muy cortas.
b) Lluvias. Los valores de lluvia mas comunes son lecturas de pluviometros cuya
magnitud es escalar y de forma totalizada para un evento. Se obtienen normalmente
datos de valores maximos mensuales y anuales y parte de la informacion naciona es
publicada con regularidad en Boletines Climéticos por e Departamento de Servicios
Hidrologicos de la Direccion de Recursos Hidricos, del INSIVUMEH. En las otras
instituciones mencionadas anteriormente, es necesario solicitar los valores en sus
respectivas oficinas.
Los datos de lluvia corresponden, normalmente, a los valores méximos de 24 horas,
observados alas 07 horas de cada dia. La Red de observacion pluviomeétrica es de mayor
densidad que la hidrométrica aungue aln existen en el pais algunas zonas con poca o

ninguna cobertura.
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El INSIVUMEH también incluye en sus boletines registros pluviograficos para
duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos.

M étodos de deter minacion de caudales mediante la relacion lluvia — escorrentia

Laderivacion de larelacion entre la lluvia que cae sobre la superficie de una cuencay la
escorrentia que se concentra en € rio respectivo es un problema bésico en la estimacion
de caudales de disefio.

A falta de investigaciones especificas y de recoleccion y andisis de la informacion
hidrométrica, los caudales de disefio, a menudo, se evallan con métodos indirectos
cuyas bases descansan en la relacion Lluvia-Escorrentia, variando desde ecuaciones
simples que relacionan unos pocos pardmetros fisicos de la superficie tributaria de
interés hasta simulaciones matematicas complejas o tratando, algunas veces, de
aproximar los resultados con estudios en cuencas adyacentes o similares o buscando la
calibracion de tales simulaciones con algun registro especifico.

Naturalmente, el tamafio del area bajo consideracion afecta la relacion citada; en
aquellas superficies de drengje muy pequefias, cuya naturaleza puede considerarse
homogénea, |la relacion podria ser bastante smple; sin embargo, para cuencas muy
grandes y amplios periodos de tiempo, la heterogeneidad de su naturaleza exigira

rel aciones mas compl g as.
A) Método racional
La Formula Racional es el método que, tradicionalmente, ha sido utilizado en € pais,

para diferentes disefios de obras hidréulicas viaes, deriego y de drengje. Larelacion

tiene laforma siguiente:

O = Cid (39)
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donde:

C = Cosficiente de Escorrentia, cuyo valor depende de las caracteristicas de la superficie
dedrengje;

i = intensidad de lalluviaen el tiempo de concentracion Te;

A = dreadelacuenca

A.1) Base Metodol6gica

El Méodo Racional, de mas de 100 afios de uso, es considerado € procedimiento
mas popularmente difundido y de mas amplia aplicacion en la practica del drenagje
urbano y de cuencas rurales pequefias.

Su aplicaciony difusion esta en funcion de la simplicidad de sus principios:

.- consideracion de la cuenca de drenaje como una sola unidad;

.- estimacion del caudal en el punto mas agua abajo del sistema Unicamente;

.- lafrecuencia del caudal méaximo es igual a la frecuencia del evento de lluvia que lo
produce.

A.2) Restricciones de Uso en funcion del tamarfio de la cuenca.

Estas consideraciones han sido ampliamente estudiadas en cuencas urbanas con
medicion de lalluviay € escurrimiento y los resultados son aceptables con un 25% de
error. Cualquier mejoramiento en la estimacion de los caudales por métodos méas
actualizados, se enfrentara con la falta de una serie de datos, la necesidad de aumentar la
campafa de investigacion de campo a un costo mayor del estudio o caer en otros
coeficientes de estimaciOn que constituyen |os parametros de ecuaciones mas complejas.
Par a mantener la dimensién de los caudales maximos en un rango aceptable, la
extension del &ea a aplicarse € Método Raciona se limita, en definitiva, a 400
Hectéreas, con superficies hasta 80% urbanizadas y tiempo de concentracion de hasta 5
minutos, como minimo.

En el sistema métrico laformula puede expresarse:
0 = 0.278Cid (40)
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donde;

Q=m3/s,i = mm/horay A = Km

A.3) Coeficientes de escorrentia

El coeficiente C de escorrentia gjusta larelacion entre el volumen precipitado por unidad
de tiempo (i A), a volumen escurrido por unidad de tiempo; es decir, es una relacion de
escurrimiento- precipitacion. Los valores de C varian desde 0.05 para éreas arenosas
planas hasta 0.95 para superficies urbanas impermeables o suelos arcill 0sos.

Es necesario tener un conocimiento apropiado de la superficie de contribucion para
estimar valores de C aceptables. Los valores més usuales de este coeficiente para areas
urbanasy rurales se proporcionan en latabla siguiente.

Estos coeficientes propuestos son Unicamente para periodos de retorno de 5 a 10 afios;
paravalores mayores de periodo de retorno se recomiendan los siguientes factores de

correccion:
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Tabla XIV. Coeficientes de escorrentia areas pobladas

a) Tipo de area Valor de C
1) COMERCIAL
Centro de la ciudad 0.70a0.95
Alrededores 0.50a0.70
2) RESIDENCIAL
Unifamiliar 0.30 a2 0.50
Multifamiliar separado 0.40 a 0.60
Multifamiliar agrupado 0.60a0.75
Zonas Marginales 0.25a0.40
3) INDUSTRIAL
Liviana 0.50 a 0.80
Pesada 0.60 a 0.90
4) OTROS
Parques y cementerios 0.10a0.25
Parques de juegos 0.20a0.35
Jardines y zonas verdes 0.30
Praderas 0.20
b) Tipo de superficie
1) PAVIMENTOS
Asfalto o concreto 0.70a0.95
Adoquin 0.70a0.85
2) TECHOS Y AZOTEAS 0.75a0.95
3) CAMINOS DE GRAVA 0.30
4) AREAS DE SUELO ARENOSO
Planas (2%) 0.05a0.10
Mediana (2 a 7%) 0.10a0.15
Inclinada (7% 6 mas) 0.15a0.20
5) AREAS DE SUELO PESADO
Planas (2%) 0.13a0.17
Mediana (2 a 7%) 0.18 a2 0.22
Inclinada (7% 6 mas) 0.25a0.35
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Estos coeficientes propuestos son Unicamente para periodos de retorno de 5 a 10 afios,
paravalores mayores de periodo de retorno se recomiendan los siguientes factores de

correccion:

Tabla XV. Factores de correccion

Periodo de retorno (afos) Factor
25 1.10
50 1.20
100 1.25

En ciertas condiciones, en superficies no pavimentadas y edificadas, es conveniente

considerar coeficientes de escurrimiento como |os siguientes:

Tabla XVI. Coeficientes de escurrimiento

Pendiente media Permeabilidad del suelo
Del terreno
muy baja baja media alta
(piedray (limo
arcilla) arenoso) (limo y grava)
(arena)
Llano 0-1% 0.55 0.40 0.20
0.05
Suave 1-4% 0.75 0.55 0.35
0.20
Medio 4-10% 0.85 0.65 0.45
0.30
Empinado >10% 0.95 0.75 0.55
0.40
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Los valores del coeficiente de escorrentia "C" son promedios ya que éste depende de
diferentes variables que para nuestro medio, sin investigacion, se tienen que tomar tal
cOMO son propuestos.

Adicionalmente, en las areas urbanas, |os valores de C pueden verse incrementados por
las deficiencias en las superficies de escurrimiento por la falta de mantenimiento y
deterioro de las calles, cunetasy tragantes.

Cuando existan &reas tributarias en zonas de diferentes valores de C, es recomendable
estimar un coeficiente ponderado de acuerdo ala magnitud del area de cada zona.

A.4) Intensidad de lalluvia

En la ecuacion Ec. (40) anterior, i representa laintensidad mediay asume que latasa de
precipitacion es constante durante el tiempo de concentracion Tc; ademés, se estima que
toda la lluvia medida sobre €l area de interés contribuye al flujo y que & caudal Q es el
caudal maximo y ocurre después del tiempo Te.

A.5) Tiempo de concentracién - Formulas para su estimacion

El tiempo de concentracion Tc es el tiempo requerido para que la escorrentia, producto
de lalluvia que ha caido en la parte méas remota de la cuenca, fluya hasta la seccion de
interés. Se han propuesto numerosas formulas para su estimacion; las siguientes son

algunas de las mas utilizadas:

Férmula de California Culverts Practice:
L3, 0385
T, = 0.95(—) (41)

donde:

Tc= tiempo de concentracion en horas;

L = longitud del tributario més largo en km;

H = diferencia de elevacion en metros entre el punto mas alto de la cuencay €l punto de

interés.
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Férmula de Rizha:

L
T = e (42)
72
donde:
Tc= tiempo de concentracion en horas;
L = longitud del tributario méas largo en Km,
S = pendiente del cauce, m/m.
Formula de Giandotti:
r - 4V4d+15L )
(43)

Y'Y

donde:

Tc=tiempo de concentracion en horas,
A = superficie de la cuencaen Km;

L = longitud de tributario mayor en Km;

H = diferencia de elevacion en lalongitud del tributario mayor en mts.

En los problemas de drenaje urbano el tiempo de concentracion deberaincluir
componentes de:

1) Tiempo de entrada, 0 sea € tiempo necesario para que €l agua llegue al tragante o a
mecanismo de entrada a las al cantarillas o colector; y

2) Tiempo de recorrido dentro de los conductos del sistema hasta el punto de descarga,
o0 el tiempo de traslado que existe en una cierta longitud del colector, comprendida entre

dos tragantes consecutivos.
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Para la determinacion del tiempo de entrada debera tenerse en consideracion:
1) la pendiente media de la superficie adrenar.

2) lanaturaleza de la superficie cubierta.

3) ladistancia media hasta el punto del tragante de entrada.

4) laaccion de retardo por € almacenamiento de agua en su recorrido; y

5) la distancia entre tragantes.

El tiempo de entrada no sera menor de 5 minutos.

En distritos comerciales con pendientes relativamente planas'y con un espaciamiento
mayor, €l tiempo se alargaa 10 6 15 minutos.

En areas residenciales, comparativamente planas, en las que las entradas de calle tienen
un minimo de pendiente, transcurren de 20 a 30 minutos parala captacion. Valores
tipicos usados son de 10 a 20 minutos.

Para patrones de escurrimiento por rutas diferentes, setomara el tiempo de
concentracion como aquél de mayor magnitud.

A.6) Escurrimiento superficial

El escurrimiento por las superficies puede ser determinado a través de numerosas
formulas

empiricas correlaciones mateméticas y €l uso de nomogramas para representar 1os
componentes del tiempo de concentracién, longitud, pendiente y factor de rugosidad
paralasuperficie.

Para el drenaje urbano EMPAGUA, en su propuesta de Normas de Disefio, incluye €l
uso de una formula cinematica para determinar el tiempo de concentracién, formula
basada en la onda cinemética cuyas consideraciones matemédticas y de andlisis estan
fuera de las consideraciones del Método Racional.

Lo més recomendable es usar expresiones del tiempo de concentracion en funcion de las

caracteristicas fisicas del medio de transporte de la escorrentia.
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Un gemplo puede ser e nomograma presentado en e grafico de la figura 3. a
continuacion:
Para el escurrimiento en superficies especificas, los valores recomendados para €l

coeficiente de resistencia son:

Tabla XVII. Coeficientes deresistencia para escurrimiento superficial

Tipo desuperficie "n" deManning
Concreto o asfalto 0.010- 0.013
Arena suelta 0.010- 0.016
Superficie gravosa 0.012 - 0.030
Suelo desnudo de arcillay limo (erosionado) 0.012 - 0.033
Vegetacion dispersa 0.053- 0.130
Grama corta en descampado 0.10-0.20
Grama humedecida 0.17-0.48

También pueden estimarse a partir de la velocidad de escurrimiento en laderas,

conforme a siguiente cuadro en laFigura4

Tabla XVIII. Velocidades de escurrimiento en lader as

Pendiente de las |aderas COBERTURA VEGETAL
%
9 Vegetacion densa o de Pastos o vegetacion Ninguna
vegetacion
Cultivos ligera
(m/min) (m/min) (m/min)

0-5 25 40 70
5-10 50 70 120
10-15 60 90 150
15-20 70 110 180
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Figura 3. Monograma con velocidades de escurrimiento
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Como regla practica para pequefias areas de captacion (5 Ha) se tomara un tiempo de
concentracion de 15 minutos. Este periodo puede utilizarse para extensiones de hasta 20

Ha. en zonas planas.
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Un enfoque razonable del problema seria afiadir 1 minuto por cada hectarea adicional,
hasta un total de 20 Ha.

Para determinar e tiempo de traslado en e colector, existen varios criterios. la
velocidad en funcién del tubo lleno, por proceso iterativo en funcion de la velocidad
real, etc., pero ninguno de ellos exige mayor examen dado el orden de incertidumbre que
existe en la Formula Racional.

El tiempo de traslado en el colector sera calculado, conocidas las caracteristicas de éste
en funcion de lalongitud del colector y de lavelocidad real de circulacion:

_ Longitud del tramo
¢ Velocidad del tramo

(44)

A.7) Intensidad-Duracién de lalluvia.

Los registros pluviogréficos maximos histéricos para diferentes duraciones,
comunmente, son llevados a un grafico que permite conocer la relacion Duraciéon-
Intensidad en los lugares de observacion y posibilita la estimacion de valores de la
intensidad de la lluvia y los caudales respectivos para diferentes duraciones. Tomando
los eventos mayores de cada duracién, es posible tener una relacion envolvente de la
intensidad en los lugares de observacion.

El grafico de la figura 3.5 muestra la relacion Duracion-Intensidad estimada para el
litoral Atléntico con los registros mayores de |os val ores maximos anuales.

A.8) Aplicacion de la Formula Racional

El g emplo siguiente permitird entender el uso de la Formula Racional .

Ejemplo 8

Estimar la crecida en un curso superficial que drena una superficie de contribucion de
4.5 Kmy; en las vecindades del tramo carretero Morales-Puerto Barrios, 50% urbano,
plano y 50% cultivado; se observa 120 metros de diferencia vertical y 3400 de diferencia

horizontal entre el punto mas atoy el desagtie; suelos arcillosos.
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Solucion:

a) Estimacion del coeficiente de escorrentia:

CONDICION ZONA URBANA ZONA
RURAL

Plano C=0.40

Topografia: 28 m/km C=0.12
Suelo arcilloso C=0.10
Vegetacion: cultivos C=0.10
Suma 0.40 0.32
Valores por zona C1=0.40 Cc2=1-
0.32=0.68

Por |o tanto Cmes = (0.40+0.68)/2=0.54

b) Estimacion del tiempo de concentracion:

Usando las formula de California Culverts

Practice Ec(41)

Tc=0.95(3.4s/ 120)0:38s= 0.618 horas

Tc=37 minutos

c) Estimacion de laintensidad de lalluvia

Con los registros pluviogréficos historicos mas cercanos, figura 4, se estim6 la
intensidad media de la zona entrando en la figura citada con el valor del tiempo de
concentracion previamente estimado: Tc=37 minutos.

Asi, i =99.4 mm/hora

luego de Ec(40),

Q=0.278x0.54 x 99.4 x 4.5 = 67.1 ma/s

A.9) Curvas de Duracion Intensidad- Frecuencia

Los registros pluviograficos de duracion e intensidad puntuales histéricos también son
llevados a un andlisis de frecuencias como los citados anteriormente a fin de construir
curvas que permitan estimar valores de intensidad extremos para diferentes duracionesy
periodos de retorno en las vecindades del lugar de observacion obteniendo, asi,
diferentes caudales a aplicar el Método Racional, permitiendo mayores opciones para €

disefio.
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Figura 4. Registros maximos de duracion/ intensidad
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La frecuencia escogida depende de aspectos econdémicos del dafio por inundacion. En
zonas residenciales, tales frecuencias representan periodos de retorno de 1 a 10 afios, en
zonas de mayor riesgo se adoptan periodos mayores.

Un giemplo de los resultados de este andlisis son las curvas |I-D-F (como cominmente se
conocen), calculadas para el valle del Atlantico, que se proporcionan en € grafico de la

figura4.
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Se realizaron célculos similares usando los diferentes registros de la red pluviogréfica
del pais, logrando preparar mapas de precipitaciones a nivel naciona que se anexan a
este Trabagjo de Graduacién y que daran mucho apoyo a disefiador de las estructuras de
drengje vial.

B) Método del hidrograma unitario

La planificacién tanto para € aprovechamiento de los recursos de agua como para el
manejo y control de los caudales de avenida, hace necesario conocer la magnitud y
distribucion temporal de los mismos. Los efectos fisiograficos e hidrometeorol gicos de
la cuenca quedan reflgjados en € hidrogramay de ellos depende su forma; cominmente,
es representado por un grafico que muestra las variaciones del flujo en funcion del
tiempo y es obtenido de los registros automaticos gréficos y continuos de nivel o de
observaciones directas en lapsos determinados con apoyo de la curva de descarga
previamente elaborada en la Estacion de Aforos.

Los riosy quebradas permanentes escurren la mayor parte del afio una cierta cantidad de
agua que constituye e flujo base cuyos origenes son los manantiales y contribuciones
subterréneas que lograron amacenarse en los intersticios y depésitos del suelo en
precipitaciones anteriores. Cuando separamos este flujo base del hidrograma de una
determinada crecida, construimos un hidrograma de escorrentia directa y es posible
buscar una relacion estrecha entre estos aportes propios de la creciday lalluvia neta que
la produjo.

Un hidrograma puede manisfestar una o varias de crecidas dependiendo del tiempo de
concentracion de las aguas en el cauce y de la variacion temporal del aguacero. La parte
ascendente del hidrograma es conocida como curva de concentracion, las vecindades del
pico o caudal maximo es conocido como cresta y la porcién descendente es la curva de

recesion o agotamiento.
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Hidrograma unitario natural

Se han desarrollado diferentes métodos para estimar hidrogramas de crecida o los
caudal es méximos respectivos, producto de eventos de lluvias extraordinarias conocidas.
Entre todos, el procedimiento del Hidrograma Unitario (HU) hatomado mayor atencion
desde su introduccién en los andlisis hidrologicos en 1930. Definido, originalmente,
como € hidrograma de escorrentia directa producto de una lluvia distribuida
uniformemente en tiempo y espacio sobre el &rea total de la cuenca en un tiempo
unitario el HU, en la practica, es €l resultado de una unidad de lluvia efectiva caida sobre
la cuenca durante T horas cuyo valor depende del tamafio de la cuencay del tiempo de
respuesta de la misma a los principales eventos pluviaes. El valor estandar de la lluvia
efectiva, originalmente adoptado, fue la pulgada; no obstante, es comin en el sistema
meétrico adoptar ahora € milimetro o e centimetro. Al expresar las ordenadas en
ma/seg/mm, el volumen de escorrentia superficial directa esta representado por e area
bajo el hidrogramay es equivalente a un milimetro de lluvia sobre el érea de la cuenca.
Cuando se tienen registros graficos de crecidas en €l sitio de interés o proximos a €, es
factible la deduccion del HU de T-horas siguiendo € procedimiento citado una vez
descontado € flujo base; cuando las ordenadas han sido obtenidas a satisfaccion,
constituye una herramienta basica para la estimaciéon de crecidas producto de lluvias

intensas conocidas previamente. El g emplo siguiente permitira entender €l uso del HU:
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Tabla XIX. Estimacién del hidrograma de crecida (16 de septiembre 1992)

Horas HU-2h (m3/s mm) Hora local Lluvia efectiva (mm) Caudal
3 10 25 40 Base Total
0 0.0 06:30 0.0 1.60 1.60
2 4.0 08:30 120 0.0 1.60 13.60
4 6.3 10:30 18.9 40.0 0.0 1.55 60.45
6 4.7 12:30 141 63.0 100.0 0.0 1.55 178.55
8 3.6 14:30 10.8 47.0 1575 16.0 1.40 232.70
10 2.7 16:30 81 36.0 1175 252 1.60 188.40
12 1.9 18:30 57 270 90.0 18.8 1.70 143.20
14 1.2 20:30 36 19.0 675 144 1.80 106.30
16 0.7 00:30 21 120 475 10.8 1.80 74.20
18 0.3 02:30 0.9 70 300 7.6 1.80 43.30
20 0.0 02:30 0.0 3.0 175 438 1.80 27.10
04:30 0.0 75 28 1.80 12.10
06:30 00 1.2 1.80 3.00
08:30 0.0 1.80 1.80

Figura5. Curvas de duracion intensidad/frecuencia
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Hidrogramas unitarios sintéticos

La necesidad de aplicar e método del hidrograma unitario en cuencas sin informacion
de caudales llevo a los investigadores a relacionar rasgos de los hidrogramas unitarios
naturales

con las caracteristicas de las cuencas respectivas; € resultado de este procedimiento de
sintesis de los datos es conocido comunmente como Método del Hidrograma Unitario
Sintético (HUS).

Método de Snyder

El Cuerpo de Ingenieros del gército americano emplea, a menudo, las técnicas
desarrolladas originalmente por Snyder y ampliadas posteriormente por Taylor. Las
relaciones del hidrograma unitario y algunas caracteristicas fisicas de interés de la
cuenca estan dadas por |as siguientes ecuaciones, convertidas a sistema métrico:

t, = 0.75C(LL )"’ (43)
¢
L= os (48)
!
T = 3+§P (46)
CP
q, = 0.275t— (47)
P

donde:

tp = tiempo pico transcurrido desde €l centro de gravedad de la precipitacion, hasta el
pico de laavenida en horas,

C:= coeficiente que depende de |as caracteristicas de la cuenca;

Cr = coeficiente que depende del area de la cuenca y de las caracteristicas del

hidrograma;
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L = longitud del cauce principa en Km;

L= Distancia desde la proyeccién del centro de gravedad de la cuenca hasta la seccion
de interés, siguiendo €l curso principal;

tr= duracion efectivade lalluviaen horas;

T = tiempo base del hidrograma en horas;

gp = caudal pico del hidrograma unitario en ms/seg/mm.

Un mejoramiento en la estimacion de tp consiste en incluir la pendiente media del curso

deinterés:
LL
t = 0508 C, ( —= YO8 4
donde S esla pendiente media del curso de interés expresada en m/m.

Método del Hidrograma Adimensional (SCS)

Este es otro procedimiento del hidrograma sintético, en el cual las abcisasy ordenadas se
expresan por las razones del caudal y e caudal pico (g/gp) y € tiempo a pico (t/Ty); €
hidrograma unitario puede estimarse a partir de esta forma de hidrograma adimensional
preparado previamente para la cuenca de interés.

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos ha desarrollado un
hidrograma adimensional medio, analizando un amplio nimero de hidrogramas
natural es de diferentes tamafios y localidades, aproximando el tiempo de recesion como
1.67Tp en una forma triangular simplificada y ajustando €l area interior a la unidad de

escorrentia directa, obteniendo asi lareacion
Siguiente:
_ CA
9 T
P

donde C =2.08y A es el areadelacuencaen Kma.
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denomina unitarios o elementales. En el sistemainglés, C=483.4y el areaesta
expresada en millas cuadradas.

Adicionamente, se adopté el tiempo de retardo to= 0.6 t ¢, donde t ¢ es e tiempo de
concentracion de la cuenca.

El tiempo a pico también fue expresado en términos del tiempo de retardo y la duracién

delalluviaefectiva por larelacion:

r?' -
P—E+tp (51)

Aplicacién del hidrograma unitario

Generalidades.

Los rasgos mas inmediatos y elementales del proceso de transformacion de las
precipitaciones sobre una cuenca en caudales en su punto de desagiie, ya se indicaron
anteriormente; procede ahora avanzar con una metodologia capaz de deducir 10s unos en
funcion de las otras, es decir, llegar a una ley cronoldgica de las salidas de agua
(hidrograma), una vez conaocidas las entradas de la misma (pluviograma o hietograma).
Proponemos para tales fines  modelo de calculo que ofrece e hidrograma unitario,
Ccuyos principios ya establecié Sherman en 1932.

Hipotesis basicas.

En una cuenca dada, los hidrogramas debido a aguaceros con Iluvias netas de la misma
duracion D son todos afines con el mismo tiempo de base y caudales proporcionales a
SusS respectivas escorrentias.

Para que la diferencia en el reparto temporal y espacia de las precipitaciones de unos
aguaceros a otros no deje sentir su influencia, es preciso determinar, primordia mente,
los valores de D (duracion delalluvianeta) y A (superficie de la cuenca). Como érdenes
de magnitud se pueden sefidlar los siguientes: D < 1/5 Tcy A < 2,000 kmz. A los

hidrogramas que cumplen estas condiciones se les denomina unitarias o elementales.
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Si el episodio lluvioso es de mayor duracion, habra que dividirlo en periodos mas cortos
gue cumplan con la limitacién impuesta, admitiendo que € hidrograma total sera la
suma de los correspondientes a los aguaceros parciales. En todo lo que sigue
supondremos que €l area objeto del estudio, no sobrepasara el limite marcado.

Las hipdtesis anteriores no son rigurosas, sino de trabajo, pero suficientemente

aproximadas alos fines précticos, como se ha podido comprobar empiricamente.

Morfologia

L os hidrogramas unitarios se pueden asimilar a triangulos en una primera aproximacion
generalmente suficiente alos fines précticos.

El tiempo de base cumplirala condicién de todo hidrograma To=D + Te

El tiempo a pico Ty se puede expresar como Tp= D/2 + K T¢, siendo K variable de unas
cuencas a otras, pues cuanto mas concentradas estén en la cabecera la superficie y las
precipitaciones, tanto mayor sera K. En cuencas de morfologia no singular, mientras se
incorporan experiencias locales, se adoptara €l valor deducido experimentalmente por €l
Soil Conservation Service (SCS):

T = % + 0.6T, (52)

P

Resulta asi € hidrograma de lafigura 6. Igualando el areadel triangulo alalluvia neta E
caida durante €l intervalo D resulta, en unidades métricas, Q (ms/seg), E (mm), Tc (hr),
D (hr).

AE _ AE
1e T (
187, 18 (T~ D)

0 -

N
r_u
j—

Proceso de célculo
El célculo dd hidrograma de escorrentia superficial debido a un aguacero, cuyo
pluviograma es conocido, se hace en dos pasos fundamental es:
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i) Se desglosa del pluviograma su componente neta mediante la correspondiente ley del
Soil Conservation Service, segun seindicaen lafigura7c.

i) Una vez obtenido el pluviograma neto, se descompone en intervalos de duracion D
<1/5 T, y laescorrentia entrante en cada uno de ellos sale por €l punto de desaglie segiin
el correspondiente hidrograma unitario. El hidrograma total serala sumade los parciales
(convolucién de hidrogramas).

El proceso se detalla en lafigura 7d donde se desarrolla un g emplo.

Método de Nakayasu
En otros paises se ha utilizado, extensivamente el Hidrograma Unitario del Dr.
Nakayasu, recomendado en el Manual de Disefio y Procedimientos de Construccion de
Obras Hidraulicas, del Ing. Civil Y oshihiro Takemoto de la Mision Japonesa JICA.
El método establece | as siguientes ecuaciones:

A'Rﬂ

O = 36 (037, T, 64

en € tramo creciente.

Cuando
0,

iy

0<t<T ; =(Ti)“

1

en el tramo decreciente.

Cuando
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f-Tl

>4 503, Zd g3 (56)
mifx miix
Cuando
1-T,+0.5T,
03> 24 o032 Z _*d _p30 '~
Omax Omax
(57)
t-T,+1.8T,,
03524 %5 _p3p s
i (x
(38)
donde:

Qmax= Maxima descarga en el Hidrograma Unitario (ms/seg);
Qa= Descarga en €l Hidrograma Unitario Creciente (ms/seg);
Qua= Descarga en el Hidrograma Unitario Decreciente (ms/seg);
A = Areade lacuenca (Kmy);

Ro= Precipitacion Efectiva Unitaria (mm);

T1= Tiempo entre el comienzo y la descarga méaxima (horas);

L = Distanciamé&ximaalo largo del cauce (Km);
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Figura 6. Hidrograma unitario triangular

% 06T,

g
L

NOTA: T, calculada segin formula Californiana

3
T.==ﬂ.95(% )13

T,=D + 06T,

- Ty & 267T,=1335D+ 1,602 T, _|

Propuesto por € U.S. Boreau of Reclamation

Cuando L < 15
t, = 021 LY (59)
Cuando L > 15
f, =04 + 0058 L (60)
Tos= Tiempo hasta que la descarga decrece a 0.3Qmax;
Tps = 0.47(ALY > (61)
I =t + 08y (62)

82



Figura 7. Ejemplo de aplicacion del hidrograma unitario
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Se muestra a continuacién un ejemplo de la aplicacion del Hidrograma Unitario del Dr.

Nakayasu:
Ejemplo

Un rio tiene una cuenca con un area de 110.8 km2 y 14 km de longitud de cauce.

Estimar el Hidrograma unitario de este rio por el método del Dr. Nakayasu, utilizando

RO =1 mm.

Solucién

T0.3=0.47 (A.L)0.25=0.47 (110.8x14)0.25=3 hr
tg=0.21L0.7=0.21x140.7 = 1.33 hr
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T1=tg+0.8tR=133+081x1=2hr

Qmax = A.R0/3.6(0.3 T1 + T0.3) = 110.8 x 1/3.6(0.3x2+3) = 8.55 m3/smm
A continuacién se efectlia el cdlculo del hidrograma unitario:

Para el tramo creciente:

t=21hr

Qa/Qmax = (t/T 1)2.4 sustituyendo los val ores obtenemos:

Qal/8.55 = (1/2)2.4 = 0.189; Qal = 1.62 m3/seg.mm

t=2hr

Qméx = 8.55 = (Qa2) = (Qd0)

Qa2 = 8.55 m3/seg.mm

Para el tramo decreciente:
1>0,/0, > 03
donde

- 1)
0,/0., =031

Sustituyendo valores es posible conocer € valor de Qd
t=3hr

Qd/8.55 = 0.3(3-2/3) = 0.6694;

Qd1 =5.72 m3/seg.mm

t=4hr

Qd2/8.55 = 0.3(4-2/3) = 0.4481,

Qd2 = 3.83 m3/seg.mm

t=5hr

Qd3/8.55 = 0.3(5-2/3) = 0.3;

Qd3 = 2.57 m3/seg.mm
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Segundo caso

Cuando 0.3 > Qd/Qmax > 0.32

donde:

Qd/Qmaéx = 0.3(t-T1+0.5 T0.3/1.5T0.3)
Sustituyendo valores se tiene:

t=6hr

Qd4/8.55 = 0.3(6-2+0.5x3/1.5x3) = 0.2296;
Qd4 = 1.96 m3/seg.mm

t=7hr

Qd5/8.55 = 0.3(7-2+0.5x3/1.5x3) = 0.1757,;
Qd5 = 1.50 m3/seg.mm

t=8hr

Qd6/8.55 = 0.3(8-2+0.5x3/1.5x3) = 0.134;
Qd6 = 1.15 m3/seg.mm

t=9hr

Qd7/8.55 = 0.3(9-2+0.5x3/1.5x3) = 0.1029;
Qd7 = 0.879 m3/seg.mm

t=10hr

Qd8/8.55 = 0.3(10-2+0.5x3/1.5x3) = 0.078; este valor es menor gque 0.32, por lo tanto,
no cumple la

condicién y se debe pasar a siguiente caso.
Tercer caso:

Cuando 0.32 > Qd/Qmax donde Qd/Qmax =
= 0.3(t-T1+1.5T0.3/2T0.3)

Sustituyendo valores se tiene:

Qd8/8.55 = 0.3(10-2+1.5x3/2x3) = 0.0814 < 0.32 OK
Qd8 = 0.70 m3/seg.mm

t=11hr

Qd9/8.55 = 0.3(11-2+1.5x3/2x3) = 0.0666;
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Qd9 = 0.57 m3/seg.mm

t=12hr

Qd10/8.55 = 0.3(12-2+1.5x3/2x3) = 0.0545;
Qd10 = 0.47 m3/seg.mm

t=13hr

Qd11/8.55 = 0.3(13-2+1.5x3/2x3) = 0.04459; Qd11 =
= 0.38 m3/seg.mm

t=14hr

Qd12/8.55 = 0.3(14-2+1.5x3/2x3) = 0.03648;
Qd12 = 0.31 m3/seg.mm

t=15hr

Qd13/8.55 = 0.3(15-2+1.5x3/2x3) = 0.02985;
Qd13 = 0.26 m3/seg.mm

t=16hr

Qd14/8.55 = 0.3(16-2+1.5x3/2x3) = 0.0244;
Qd14 = 0.21 m3/seg.mm

t=17hr

Qd15/8.55 = 0.3(17-2+1.5x3/2x3) = 0.02 ;
Qd15 = 0.18 m3/seg.mm

t=18hr

Qd16/8.55 = 0.3(18-2+1.5x3/2x3) = 0.016 ;
Qd16 = 0.14 m3/seg.mm

Con losvaoresde Q y t podemos graficar el hidrograma unitario y, luego, preparar una

tabla donde se colocan los valores de Qa, Qmax, y Qd..
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Estos calculos y ecuaciones tienen un solo objetivo, proveer delas herramientas
basicas para simular los comportamientos de las cuencas, que se ven afectadas por
los eventos meteor ol 6gicos, comunes en la zona del Caribe guatemalteco, afectado
no tanto por las tormentas tropicales, s tomamos en cuenta también otros efectos
como lo son, la deforestacion incontrolable en nuestro pais, esta situacion es la que
mas ha afectado todas las cuencas en Centroamérica. Por o tanto la importancia
de parte de los profesionales, de conocer estas alternativas de calculo que son la
base de toda la gama de soluciones que tendra e contratista, supervisor,
formulador de proyectos, conociendo los caudales de disefio que se dan como
consecuencia de las variaciones de las cuencas Hidrologicas, en € disefio y uso
adecuado de los diametros de las tuberias derivadas de los polimeros en proyectos
de carreteras.

L os programas que més se utilizan en € disefio hidraulico de tuberias en general, y se
aplican también en el disefio de pasos transversales, y drengjes longitudinales de
carreteras. Estos tienen la ventgja de haber sido desarrollados por ingenieros en
laboratorios de las instituciones de transporte de los Estados Unidos. Son una excelente
herramienta para el ingeniero asesor, tanto en campo, como también en oficina, ala hora

de compararlas, siendo estos |0s que se describen a continuacion.

Programas hidr oldgicos disponibles

Con € desarrollo de las computadoras y € acceso a las mismas a través de las
Computadoras Personales (Personal Computers) PC, la aplicacion de los modelos de
simulacion hidrol dgica hatomado mayor vigencia.

Los grandes modelos para sistemas de computacion tipo "main frame" han sido
transformados para aplicaciones en microcomputadoras, sin restarles capacidad
operativa, y son ahora el auxiliar mas preciso y conveniente para el andlisis de trabajos
hidrol6gicos. Los model os de computacién més aplicados son aquellos que provienen de
los Estados Unidos, ya sean de Instituciones de Gobierno o de Universidades.
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Sin embargo, recientemente, se ha promovido en € pais la aplicacion de modelos de
desarrollo europeo como son los HYDRA de Inglaterray el MIKE 11 de Dinamarca, de
este Ultimo, algunos modulos en propiedad de la USAC, INDE , INSIVUMEH y
SEGEPLAN. La aplicacion de los modelos estard en consonancia con la disponibilidad
de datos, €l tamafio y tipo de area a estudiar, sean cuencas urbanas o rurales, y e costo
de realizar campaiias de topografia de calidad y extensién e investigaciones de uso del
suelo.

A continuacion se presenta e detalle de aguellos modelos més importantes de
utilizacion en el pais.

HEC-1

El Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
Americano ha producido uno de los programas mas populares para € andisis
hidrol6gico, e HEC-1, como parte de mas de una veintena de programas para aplicacion
en recursos hidraulicos. La utilizaciéon del Programa HEC-1 viene siendo una necesidad
porque el mismo es ampliamente aceptado por |as agencias de financiamiento y, ademas,
es el modelo de simulacién hidroldgica incorporado en los sistemas computacionales de
ingenieriacivil que operan en ambiente AutoCAD.

Consta de un programa principal que llama a seis subrutinas. Las dos primeras de €ellas
determinan €l hidrograma unitario, las abstracciones hidrolégicas o pérdidas y los
pardmetros para el transito hidrol 6gico mejorado por € método de Muskingum-Cunge.

L as otras subrutinas realizan los transitos hidrol égicos finales. El programa acepta la
discretizacion de multiples cuencas, cauces, embalses, etc.para varios caudales y
escenarios de desarrollo de cuencas y permite realizar analisis econdmicos sobre las
medidas de mitigacion de avenidas.

El Modelo HEC-1 puede ser aplicado para cuencas sin datos. La presentacion del uso del
modelo es muy accesible y consta de pantallas de menues, editor de datos compatibles
con otros programas del Cuerpo de Ingenieros, salidas personalizables y compatibilidad
con impresoras y plotters. Para una optimizacion del uso del HEC-1 se requiere de un

coprocesador matemético.
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El modelo HEC-1 posee una amplia literatura de manuales y textos que muestran la
bondad de las aplicaciones. Ademés, para Centro América, € 1ICA es el representante
de estos modelos y ofrece, mediante convenios interinstitucionales, la asistencia para €l
desarrollo de las aplicaciones, tal como ha sucedido en la cuencadel Valle del Motagua.

HYMO

El Programa HYMO (Hydrologic Modeling) es un modelo de evento, de tipo lluvia
escorrentia. Es de los modelos que primeramente se desarrollaron para caculos
manuales y se programaron sus rutinas en FORTRAN [V para los andlisis de cuencas.
La escorrentia se calcula mediante la técnica del Hidrograma Unitario de tipo
adimensional de formatal que puede ser aplicado a cuencas sin datos. El transito de los
hidrogramas es mediante el método hidroldgico de Muskingum, mejorado mediante un
coeficiente de almacenamiento variable para cuando |os caudal es transitados se salen del
cauce principal e inundan la planicie. El programa acepta el transito de avenidas por
sistemas fluviales que incluyen embalses. La salida del HY MO consiste en presentar los
diferentes hidrogramas ya transitados los cuales sirven para el dimensionamiento de las
estructuras hidraulicas. EI Modelo HY MO fue aplicado en Guatemala para el Embalse
de varios rios, con una version de |os afios setenta, que tuvo que ser perforado en tarjetas
y, luego, ser compilado en una computadora IBM 1130 de laUSAC.

Recientemente, e HYMO ha sido mejorado y, por su simplicidad, incorporado a
programas de manegjo de cuencas agricolas, programas que son distribuidos por las

agencias del gobierno norteamericano.

SWMM

Es un modelo de un solo evento y se aplica a drenaje urbano, ya sea pluvial, sanitario o
combinado. Posee médulos para el andlisis de la calidad de las aguas.

Como dato de entrada requiere € diagrama de lluvias del evento; la infiltraciéon se

determina mediante e modelo de Horton.
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La cuenca de drengje se divide en subcuencas de las cuales se toman las caracteristicas
de forma, dimension, pendiente y condiciones de cobertura. A estas sub-areas se les
aplica el correspondiente diagrama de lluvia efectiva, resultando un diagrama de
escurrimiento, e cual es transitado por las superficies de flujo hasta llegar a los
colectores; a los colectores se les agrega e agua por infiltracion y los caudales
sanitarios. El transito de los caudales se realiza por métodos cinematicos no
permanentes, gue es una buena aproximacion del proceso hidraulico que se produce en
larealidad.

Hidraulica de canales

El cllculo hidraulico de canales se efectlia en régimen uniforme mediante la expresion
de Manning, junto a la ecuacion de continuidad, donde Q es el caudal de disefio en
m3/seg. Donde: la resolucion conjunta de las dos ecuaciones siguientes, para las
secciones mas comunes (trapezoidal, rectangular, triangular y circular) puede hacerse
con € empleo de un comando para la resolucion de ecuaciones incorporados en las
planillas electronicas de uso corriente (QPRO, EXCEL), que permiten resolver una
ecuacion trascendente, definiendo la celda, conteniendo la expresion aresolver, el valor
de la funcidn en € punto de interés y la celda conteniendo la variable a integrar por €

método de Newton-Raphson.

Q=V.A
Donde: Q caudal en m3/seg, V velocidad en m/seg, y A area en m2.

Uso de programas de la federal highway administracion

Como se adelantd, algunas de las determinaciones que podrian resultar més complejas
en el andlisis de las obras de conduccion longitudinal han sido programadas por |la
Federal Highway

Administration de los Estados Unidos. En |o que sigue se describen dos aplicaciones de

utilidad para el andisis hidréulico de conducciones:
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.- Drengje de Pavimentos - Programa HY 12

.- Disefio de Canales L aterales con revestimientos Flexibles - Programa HY 15

Se trata de programas BASIC de aplicacion sencillay que constituyen una herramienta
préctica para € disefiador. Estos programas pueden ser adquiridos con facilidad por
correo via catdlogo y su precio es reducido por |o que se recomienda su incorporacion a
la biblioteca de cada proyectista. A continuacion se describen, brevemente, las

caracteristicas de cada uno y se adjuntan g emplos de aplicacion.

Drenaje de Pavimentos - Procedimientos de la Hydraulic Engineering Circular
HEC No. 12 - Federal Highway Administration, USA.

El programa ha sido disefiado para andlizar € flujo en bordillos y la capacidad de
intercepcion de sumideros de rejas, sumideros de abertura vertical y canaletas con
ranuras (figura 3.9) asimismo, combinaciones de los anteriores (figura 3.10). El
programa utiliza los procedimientos de disefio de la circular HEC-12

L as sucesivas pantallas de uso incluyen:

.- Datos de identificacion del proyectoy del

proyectista

.- Menu de andlisis, que comprende:

1. Entrada de datos

2. Edicién de datos

3. Seleccién del tipo de tragante

4. Impresion

5. Sdlida

El menl de entrada de datos incluye:

1. Pendiente longitudinal de la calzada

2. Pendiente transversal del pavimento

3. Pendiente transversal del canal (aledafio a Bordillo).
4. Coeficiente de Manning
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5. Ancho del bordo

6. Depresion del bordo

7. Descarga (caudal)

8. Ancho de anegacion

Cualquiera de estas variables puede ser desconocida; para entrar esa caracteristica se
coloca 1.

El menu de seleccidn del tipo de tragante comprende:

1. parametros del escurrimiento en el canal,

2. tragantes de reja horizontal,

3. tragantes de abertura vertical,

4. tragantes de canal eta con ranuras,

5. combinacion de tragantes de abertura vertical y reja horizontal,

6. combinacion de tragantes de canaleta con ranuras'y rejas horizontales.

Figura 8. Flujo en bordillos con abertura horizontal
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Figura 9. Flujo de bordillos con abertura horizontal

L os resultados se presentan en tresfilas:

La primera fila incluye los datos de pendiente longitudinal S, pendiente transversal Sx,
coeficiente de rugosidad n, caudal Q y anegacién T. La segunda fila presenta los
resultados del

escurrimiento sobre el corddn cuneta: ancho W, pendiente Sw, depresion a, eficiencia de
la conduccion E profundidad d y velocidad oV. Latercerafila presenta las caracteristicas
de laintercepcion por parte del sumidero: tipo de sumidero, largo del sumidero L, ancho
del sumidero W, caudal interceptado Qi, caudal pasante Qb, y €ficiencia de la
intercepcion E.

En las péaginas siguientes se incluye un g emplo de aplicacién como muestra.

Disefio de Canales Laterales con Revestimientos Flexibles - Procedimientos de la
Hydraulic Engineering Circular HEC No. 15 - Federal Highway Administration

El programa analiza canales trapezoidales y triangulares sobre fondo natural vegetado
0 con revestimientos flexibles o de concreto, en tramos rectos. El programa utiliza los
procedimientos de disefio de la Circular HEC - 15. El valor del coeficiente de Manning y
la profundidad que se calculen con € programa pueden diferir de las obtenidas por
aplicacion de &bacos y tablas. Los valores del coeficiente "n" son calculados con mayor
exactitud por el programa. Entrando -1 para la descarga, €l programa calcula el maximo

caudal admisible para un revestimiento dado.
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Las pantallas de andlisis incluyen:

- datos de identificacion del proyecto y del proyectista,

- El mena principal que comprende:

1. entrada de datos,

2. edicion de datos,

3. operacion del programalresultados,

4. impresion,

5. salida,

La entrada de datos, por su parte, comprende:

1. descarga,

2. pendiente longitudinal del canal,

3. ancho de fondo,

4. talud izquierdo (horizontal a 1 vertical),

5. talud derecho (horizontal a 1 vertical),

6. tipo de revestimiento,

L os tipos de revestimiento propuestos incluyen:

a) revestimientos de tipo permanente,

1. Vegetacion (incluyendo cinco niveles de detencidn o retardo, segun laalturade la
vegetacion)

2. Rip Rap (caracterizado por el D50); esta opcion puede utilizarse para canales en suelo
natural desnudo

3. Concreto (con diferentes opciones de rugosidad paratener en cuenta juntas,
terminaciones, etc.

b) Revestimientos temporales

4. Entramado de papel,

5. Entramado de paja,

6. Enfgjinado de ramas,

7. Fibrasimple,

8. Fibradoble,
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9. Sintético,
c) Revestimientos compuestos,
10. Combinacién de los anteriores para fondo y paredes respectivamente.

Tabla XX
Disefio de drenaje carretero (Roadway drainage design)

ROADWAY DRAINAGE DESIGN

DESIGNER: Marcelo delaRosa DATE: 09-06-1996

PROYECT: Manual de Carreteras PROY ECT No0.000

INLET NO. 1 STATION: 1

DRAINAGE AREA: 7 Acres DESIGN FREQUENCY:: 2
Years

ROADWAY & DISCHARGE DATA

Cross- Slope S X n Q T
(fr/ft) (fr/ft) (cfs) (f)
Composite 0.020 0.020 0.017 0.97 4.66
GUTTER FLOW
W Sw a Eo d v
(Ft) (fu/ft) (in) (ft) (fps)
3.00 0.047 1.00 0.972 0.18 2.84
INLET INTERCEPTION
Inlet Type L W E Qi Qb
(ft) (ft) (cf9) (cf9)
P-1-7/8 3.00 3.00 0.970 0.94 0.03

L os resultados provistos por € programa incluyen:
- esfuerzo de corte admisible para el material de fondo y paredes,
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- radio hidraulico,

- coeficiente de Manning,

- profundidad normal,

- areahidraulica,

- velocidad,

- esfuerzo de corte calculado,

- condicion estable o inestable de fondo y paredes en funcidn de los esfuerzos de corte
admisible y calculado.

En renglones siguientes se incluye un gjemplo de aplicacion como muestra. Otros
tipos de cunetas pueden ser anaizados con la misma metodologia utilizando las
expresiones bésicas definidas en el punto relativo a hidraulica de canales.

Se presentan gjemplos (figuras 10 y 11) para otros tipos de cunetas (trapecia y
rectangular incluidas) con y sin cuenca de aporte aledafia al talud y un dbaco (figura 12)
parala determinacion de la capacidad de bordillos en zonas de terrapl én.

Lasfiguras 10 y 11 representan las capaci dades de conduccion para tres tipos bésicos
de geometrias. (i) trapecial, (ii) triangular, (iii) rectangular; las dos Ultimas incluyen
variantes con y sin revestir.La linea de pendiente del 3% marca e limite entre las
cunetas revestidas y sin revestir: a partir de esa pendiente las cunetas deben ser, en
general, revestidas (excepto gque la distancia a alivio més proximo sea menor que lo
indicado en € &baco de lafigura 13 para cunetas de tipo triangular).

La diferencia entre ambas figuras, radica en que la segunda (figura 11) incluye una
cuenca de 300 m de ancho de faja dedafa al talud y, por lo tanto, las capacidades de
conduccion de | as cunetas resultan menores para la misma, pendiente en lafigura 10.

El &baco de la figura 13 permite calcular las distancias de conduccion de bordillos en
terraplén para dos anchos diferentes: (i) L = 0.25 m, y (ii) L = 0.50 m. Estos bordillos
captan los excedentes provenientes de la calzada, en particular en sectores peraltados y

curvas verticales concavas.
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El proyectista verificard que las distancias de conduccion dadas en el gréfico son
superiores a las longitudes de captacion; en caso contrario proveerd los derramaderos
correspondientes.

En general es deseable que las descargas se realicen sobre terreno natural en uno o
ambos extremos del terraplén. . Cabe aclarar que todos los abacos presentados son a
titulo demostrativo ya que corresponden a situaciones especificas no susceptibles de
extrapolacion; en cada caso deben crearse los graficos correspondientes para cada
proyecto en particular.

Sobre la base de las expresiones basicas de la hidraulica de canales en régimen
permanente y uniforme es posible resolver la mayoria de los problemas relativos a
drenge longitudinal de carreteras.

La utilizacién de planillas electronicas tipo LOTUS 1-2-3, QPRO o EXCEL es un
auxiliar indispensable para tales fines dada la forma relativamente compleja de las
ecuaciones utilizadas.

L os elementos de control, principales, son el nivel de las aguas en los diferentes tipos
de conducciones y la velocidad de escurrimiento; ellos determinan la necesidad de
alivios y/o revestimiento. Se recomienda a los proyectistas procurar los programas de la

Federal Highway Administration parafacilitar |os calculos de dimensionamiento.
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Tabla XXI. Chanel lining analysis

DESIGNER: Marcelo de la Rosa DATE: 09-06-
1996

PROJECT: manual de carreteras PROJECT NO.
000

STATION: O TO STATION:
1

DRAINAGE AREA: 3 Acres DESIGN FREQUENCY: 5
Years

CHANNEL DESCRIPTION CHANEL SLOPE: 0.005 ft/ft

Botton Width:  3.00 ft
Loft side slope: 2.0
Right Sidedlope: 2.0

_Lining permissible Discharge Hydraulic Manning
Shear (1b/sf) (cf9) Radius (ft) Coefficient
Veget B 2.10 36.0 1.61 0.104
" Normal Area velocity Calculated Remarks
Depth (ft) (ft) (ft/sec) Shear (1b/sf)
2.92 25.93 1.38 0.91 Stable

(_1) Check for channel bends.
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Figura 11. Capacidad de cuneta (con cuenca aledana al talud)
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3.5 Andlisis comparativo de costos de los materiales utilizados

Actualmente, son varios los materiales que se utilizan en la construccion de carreteras.

Como se hizo mencion con anterioridad, van desde materiales de concreto, laminas

corrugadas de metal, hasta llegar a uso de los polimeros, como o son €l pvc, polietileno

de alta densidad, siendo estos Ultimos los que representan, una gama de beneficios. Es

aqui donde nos detendremos para realizar un andisis comparativo de costos de los

diferentes materiales utilizados, versus el costo-beneficio con el uso de los polimeros.

TUBERIA DE CONCRETO CLASE Il ASTM C-76

CANTIDAD DE DIAMETRO PRECIO EN FLETE EN TRANSPORTE
METROS COMERCIAL FABRICA Q FABRICA Q INTERNO Q
342 24” 204.00 27.70 15.49
182 30” 379.50 27.70 15.49
159 36" 458.00 50.00 18.75
189 48~ 627.00 83.50 20.95
50 60” 825.00 83.50 20.95
MANO DE MATERIALES MAQUINARIA DESPERDICIO COSTOS
OBRA DE INSTALACION Q | INSTALACION Q DE TUBERIA INDIRECTOS Q
INSTAL
41.00 28.00 65.00 4.63 63.55
41.00 28.00 75.00 8.59 63.55
50.00 34.50 75.00 10.16 77.50
58.00 43.50 95.00 14.21 89.90
58.00 43.50 95.00 18.17 89.90

COSTO UNITARIO TUBO INSTALADO DE CONCRETO

Q 449.37
Q638.83
Q77391
Q 1032.06
Q 1234.02
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TUBERIA DE PVC PERFILADO (POLIMERO CLORURO DE POLIVINILO)

CANTIDAD DE DIAMETRO PRECIO EN FLETE EN TRANSPORTE
METROS COMERCIAL FABRICA Q FABRICA Q INTERNO
342 24” 127.87 00 00
182 30~ 221.01 00 00
159 36” 389.22 00 00
189 48” 719.00 00 00
50 60~ 879.10 00 00
MANO DE MATERIALES MAQUINARIA DESPERDICIO COSTOS
OBRA DE INSTALACION Q INSTALACION Q DE TUBERIA INDIRECTOS Q
INSTAL
15.00 8.00 00 00 33.00
15.00 8.00 00 00 33.00
20.00 14.00 00 00 45.00
25.00 23.00 00 00 57.00
25.00 23.00 00 00 57.00

COSTO UNITARIO INSTALADO TUBO PERFILADO DE PVC

Q 183.87
Q277.01
Q 468.22
Q 824.00
Q984.10

COSTO TUBO DE CONCRETO

Tabla XXII. Diferencias econdmicas
Por metro lineal deinstalacion

COSTO UNITARIO TUBO

DIFERENCIA UNITARIA Q

CLASE Il Q PERFILADO PVC Q

Q 449.37 Q 183.87 Q 265.50
Q638.83 Q277.01 Q 361.82
Q 773.91 Q 468.22 Q 305.69
Q 1032.06 Q 824.00 Q 208.06
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Tabla XXI11
Resumen de costos comparativos en tuberia de 36 pulgadas

LONGITUD DE 159 MTS. TUBERIA PVC PERFILADA 36~ TUBERIA DE CONCRETO 36”
PRECIO EN FABRICA Q 389.22 Q 460.00
FLETE EN FABRICA 00.00 Q 50.00
TRANSPORTE INTERNO 00.00 Q 18.75
MANO DE OBRA DE INSTALACION Q 20.00 Q 50.00
MATERIALES DE INSTALACION Q 14.00 Q 34.50
MAQUINARIA DE INSTALACION 00.00 Q 75.00
DESPERDICIO DE TUBERIA 00.00 Q 10.16
COSTOS INDIRECTOS Q 45.00 Q 77.50
COSTOS UNITARIOS Q 468.22 Q 773.91
DIFERERENCIA EN COSTOS Q 305.69

COMENTARIOS

1. En la fabricacion del tubo de concreto se consideran varios costos adicionales tales,
como €l flete en fébrica. Este costo de flete se carga del lugar de despacho al lugar de

entrega.

2.El transporte interno del tubo de concreto se incrementa por la utilizacion de transporte

del lugar de produccién al patio de secado y fraguado.

3.El peso del tubo de concreto, clase 111, requiere de refuerzo de acero en su estructura,
haciéndolo més pesado, y por consiguiente, su incremento en €l costo de la Mano de

obra, en el proceso de instalacion.
4.El proceso de instalacion del tubo de concreto incrementa los costos, ya que es

necesario € uso de otros materiales como lo son, ladrillo tayuyo para su nivelacion,

union de sabieta entre tubo y tubo.
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5. En el mismo proceso de intalacion y en el transporte, se ven incrementados |os costos
de desperdicio. Hay desperdicio por fracturas en el manejo de las tuberias, por € uso de

maguinaria de tipo pesado.

5.El costo de operacion de maquinaria pesada en e momento de trasladar €l tubo a la
sanja incrementa e mismo. Esta maquinaria debe estar dedicada, Unicamente, en €

proceso de excavacion.

6.Por su mangjo, mayor cuidado en su intalacion, mayor tiempo de produccion, los

costos indirectos se ven incrementados de manera sustancial.

7.El tubo de cloruro de polivinilo PVC, es més liviano, pesa menos, por consiguiente su
manegjo dentro de fabrica es facil, no hay costos de flete interno, dos personas
trasladan los tubos de seis metros del area de produccion a punto de carga de

transporte.

8.El costo de flete es menor, ya que los tubos pueden ir apilados unos sobre otros, hasta
dos filas, y también los de menor diametro iran telecopiados dentro de los de mayor
didmetro. Por gy emplo los tubos de 24", iran dentro de los tubos de 30", los de 30” iran

dentro de los tubos de 36", y asi sucesivamente.

9.El tubo perfilado de pvc, se fabrica en largos de seis metros de largo, dos personas |0
trasladan a la zanja, colocaran entonces seis metros de instalacién, mientras que con €
concreto sus presentaciones son de un metro. Notemos alli su rendimiento de
instal acién de una pega del tubo de pvc versus cinco pegas del concreto.
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3.6 Disefio con uso de tablas compar ativas

En este rengldn nos referiremos a comparativo que e asesor profesional debe

mostrar a los contratistas en su decision final de compra, teniendo a la mano las

caracteristicas, ventajas y beneficios.

Tabla XXI1V. Analisis comparativo de los materiales de tuberias en
carreteras
Polimeros, concreto, y metal corrugado

TUBO POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD HDPE

TUBO DE CONCRETO

TUBO CORRUGADO DE
METAL

ESPECIFICACIONES

.AASHTO M252
.AASHTO M294
.ASTM F405
.ASTM F667

.ASTM C76
.AASHTO M17

.ASTM A760
.AASHTO M36

JUNTAS

.Son herméticas, faciles y
rapidas de unir en campo.
. Evitan la infiltracion de
finos.

.Requieren juntas de acero
y /o de concreto, para
lograr poca hermeticidad.

.Requieren pernos para su
unién, fuera de campo.

. No garantizan
hermeticidad

CAPACIDAD DE DRENAR

Excelente.

Aceptable

Mucha turbulencia.

DURABILIDAD

Excelente para conducir
guimicos y resistente a la
abrasién. 75 afios de vida.

Susceptible a la abrasién,
corrosion, por salesy
quimicos. 25 afios de vida.

Al perder el galvanizado, se
corroe y se debilita, poco
tiempo de vida, 15 afios.

COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO

.Coeficiente de Manning de
0.010 a 0.012

.Superficie interna lisa.
Favorece el desplazamiento
del agua.

.Coeficiente de Manning de
0.015, su superficie es
aspera.

.Coeficiente de Manning es
arriba de 0.027, sus
corrugas lo hacen
susceptible de
asolvamiento.

COMPORTAMIENTO

.Capacidad de soportar

. Capacidad de soportar

Al igual que el HDPE resiste

ESTRUCTURAL cargas vivas H 25 y 1 pie de cargas con refuerzo estas cargas, tomando en
relleno minimo sobre estructural de acero cuenta el calibre de la
corona. lamina.

. Capacidad de relleno
sobre tubo de 20 a 60 Mts.
DIAMETROS 4”,6”,8”,10”,12" para Las mismas medidas, el Solo para diametros

drenes longitudinales
perforados.
247,30”,36",42”,48”,60”. en
pasos transversales.

riesgo de desperdicio es
mayor en todos los
diametros por manipuleo.

grandes, pasos
transversales y bobedas.
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COMENTARIOS

1.El uso de las tablas comparativas de los materiales es una herramienta en la toma de
decisiones por parte del contratista. El ingeniero asesor, paralelamente, a demostrar los
beneficios econdmicos del uso de los polimeros, podra apoyarse en este tipo de tablas,
que facilitaran el andlisis de las caracteristicas, beneficios y ventajas, de los polimeros

en € disefio de carreteras.

2.En este tipo de comparaciones, € ingeniero asesor deberd ser objetivo, con respecto a
la descripcion de estas caracteristicas, ventagjas y beneficios, ya que toda lainformacion
gue se le provea a usuario, lo trasladara a la parte practica. Pero sobre todo, que se

trata de una asesoria eminentemente técnica, que tiene como fin minimizar costos.

3.El ingeniero asesor debera partir del hecho, que todos |os materiales que se comparan
cumplen con los requerimientos basicos normados. Para esto se tomaran como soporte
las normas ASTM, AASHTO.

4.Se debera tomar en cuenta por parte del ingeniero asesor toda la informacion
necesaria. No dgjar en ningin momento la menor de las dudas respecto de los

material es descritos en la tabla comparativa. En otras palabras la informacion veraz.

5.0tras tablas comparativas, se describieron, anteriormente, en este mismo capitulo,
cuando se formaron las ecuaciones que nos dan los caudales de disefio, que es la parte
medular en €l uso de los polimeros en carreteras. Estas seran una herramienta valiosa
gue condensa la recopilacién de datos de Estaciones hidromeétricas y que se traducen en
gréficas comparativas en la toma de decisiones. Por tanto, €l ingeniero asesor debera
tener el conocimiento y habilidad de transmitir esos conocimientos a usuario

contratista
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3.7 Uso de manualesy notastécnicas

El ingeniero asesor como parte de su formacion, trasladara sus conocimientos adquiridos
a las instituciones que promocionan |os proyectos de carreteras.

Simultaneamente estos conocimientos irdn acompafiados de estractos o copias de
manual es técnicos que sirven de soporte al producto que utilizara el contratista.

Esto tiene como fin colaborar, apoyando y sustentando aprobaciones, certificaciones,
homol ogaciones, de |os fabricantes a las especificaciones requeridas por las instituciones
que utilizan este tipo de tecnologias.

L as notas técnicas, son actualizaciones que elaboran |os proveedores de tecnologias,
reportes de sus laboratorios, ensayos y pruebas a gue han sido sometidos los materiales
para su correcta aplicacion, que a su vez sirven de garantia para los contratistas. Estas se
estaréan generando, y actualizando periodicamente a todos los niveles del organigrama
técnico-financiero de las instituciones privadas y del gobierno, empresas supervisoras, y

contratistas.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DE UNA ADECUADA
ASESORIA

4.1 Planificacion dela asesoria

La planificacion de todo, es un proceso, que tiene como principio basico llegar al
objetivo trazado, en la asesoria profesional en comercializacién y reduccion de costos
en un area eminentemente técnica, gque tiene como objetivo en este campo de la
construccion de carreteras asesorar a profesionales de las diferentes ramas de la

ingenieria, buscar una solucion técnico-econdmica.

4.1.1 Diagrama del proceso dela asesoria

Este punto tiene como referencia incorporar la gestion de la asesoria profesional
en las obras viales en €l pais afin de instar a uso racional, integrado y sostenido de los
recursos y contribuir a elevar la calidad y vida de los proyectos carreteros.
Corresponde, entonces, desarrollar una proceso de gestion de asesoria antes del inicio
de un proyecto y mantenerlo a lo largo de su vida atil. Con esto Ultimo, se pueden
minimizar los efectos negativos y maximizar los positivos de estos proyectos
garantizando la adecuada utilizacion de la inversién puablica y privada y la
conservacion de los recursos en las areas de influencia de los mismos. Una adecuada
asesoria debe contribuir a mejoramiento del disefio y la funcionalidad del proyecto
vial, y, a su vez, a la reduccién de los costos globales, disminuyendo imprevistos,
evitando o reduciendo conflictos, contribuyendo a la preservacion de la obra y la
conservacion, de los recursos naturales y e ambiente dentro del marco de una
planificacion integra. Como consecuencia de lo anterior surge la necesidad de
extender el marco de planificacion y evaluacion de las obras viales incorporando la

dimensién ambiental y |as metodol ogias necesarias para su gestion.
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La conceptualizacion que reflegja la jerarquia de cada accidn propuesta en un proceso
de planificacion se puede ver a continuacion. En las definiciones siguientes, 10s términos

con que se denomina cada accion lleva implicito un orden jerarquico (Dourojeanni, A.,
1992):

Plan =  conjunto de programas
Programa = conjunto de proyectos
Proyecto =  conjunto de actividades
Actividades =  conjunto de practicas
Practicas =  conjunto detareas
Tareas =

conjunto de pasos

Figura 14 Jerarquizacion de las acciones

PLAN

PROGRAMA

PROYECTO

|

ACTIVIDADES

TAREAS
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En esta seccion se disefia e procedimiento mediante €l cual se incorporala variable
de la asesoriaen €l ciclo general de los proyectos viales de construccién o rehabilitacion
de un camino o carretera . El ciclo de un proyecto comprende todas las tareas que se
requieren gecutar desde su generacion conceptual hasta la supervision de la obra en
gjecucion. En el diagrama siguiente se muestran los pasos desde €l inicio de un proyecto
hasta su g ecucidn y como en este proceso se incorpora la asesoria en comercializacion y
reduccion de costos. Se puede ver que un proyecto vial se puede generar en la Direccién
General de Caminos, por la Unidad de Planeamiento. Una vez generado un proyecto por
una de estas unidades administrativas se procede a analizar su Pre-factibilidad y su
Factibilidad. Es en la etapa de Pre-factibilidad en que deben incorporarse los aspectos
técnicos econdmicos, con la participacion de los técnicos formuladores de proyectos. En
la etapa de Factibilidad se inicia el Procedimiento operativo para la obtencién de una
Licencia para Proyectos de construccion y rehabilitacion .

Una vez concluido en andlisis de factibilidad de un proyecto se procede entonces a su
Disefio final. Posterior al Disefio final con los costos de gecucion y ambientales del
proyecto incluidos se otorgard la Licencias de construccion, y ambiental por las
instituciones gubernamentales, municipalesy de gestion ambiental.

Una vez obtenidas las licencias, se puede proceder alaLicitacion y ala Contratacion de
la empresa que realizard la obra por parte de la Unidad Ejecutora del Proyecto del
Ministerio de Comunicaciones, obras Publicas, y Vivienda.

En esta etapa del procedimiento debe incluirse nuevamente la participacion de la Unidad
Técnica de Caminos y la Unidad de Gestion ambiental a fin de que se pueda velar
porque los costos técnico-econdémicos y ambientales establecidos, estén incluidos en los
documentos de licitacion publica 'y subsiguiente contrato del proyecto. Cumplidos todos
los aspectos del procedimiento se procede a ordenar la Ejecucion del Proyecto como
paso ultimo de este ciclo. Como podra apreciarse, € profesional que asesora para
comercializar y reducir los costos en carreteras, tendra que conocer a fondo este ciclo,
realizar |as gestiones pertinentes en cada uno de ellos, informar, actualizar, los conceptos
de su tecno
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Figura 15. El ciclo de proyectos de carreteras

PROYECTOS
UNIDAD DE GESTION PREFACTIBILIDAD
E—
AMBIENTAL
UGA l
FACTIBILIDAD
DISENO FINAL
£ <—
LICITACION
—
UNIDAD EJECUTORA UGA
DEL
PROYECTO i1l
. —
CONTRATACION
EJECUCION

En este ciclo de proyectos de carreteras, generado por e Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, a través de La Direccion General de
Caminos, quien aparece como la Unidad Ejecutora del Proyecto. La Unidad de Gestion
Ambiental, es otra &rea de supervision, que de alguna manera €l asesor profesional en
la comercializacion y reduccion de costos, |leva a cabo acercamientos afin de trasladar

su asesoria permanente, a fin de minimizar €l efecto de impacto ambiental, con los
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materiales que se sugieren, en este caso muy especial con €l uso de los polimeros.

En resumen, & Asesor profesional en la comercializacion y reduccién de costos,
realizard visitas a los organismos Internacionales que generan los préstamos, para
tradadar a ellos, los beneficios técnico-econdmicos, de tecnologias de comprobado
respaldo, ya que éstos tienen como fin llevar a cabo una buenainversion. Debera tener
acercamiento a formuladores, disefiadores, informarles y documentarles de los
beneficios técnicos y econdmicos, con el uso de polimeros. Confirmar estos conceptos
en el momento de la Pre-factibilidad y Factibilidad del Proyecto, hasta e disefio final;
esto con € fin, que en e momento de la licitacion, la empresa adjudicada se apegue a
disefio original. De aqui en adelante, en el momento de la adjudicacién , contratacion y
gjecucion, €l contratista asignado se asesore con € profesional de las empresas que
ofrecen una gama de alternativas, que se apeguen al disefio, y que no ocasionen atrasos
y pérdidas de tiempo en latoma de decisiones. Es agui donde la Empresa Supervisoray
La Unidad Ejecutora del Proyecto, velaran porque se cumplan los estandares definidos
con anterioridad, asegurando la calidad del proyecto en el proceso de €ecucion, y
posteriormente en e mantenimiento de los mismos, minimizando costos operativos,

gue redundaran en beneficio de los usuarios y de las Entidades ejecutoras.

4.1.2 Capacitacion al personal de disefio

El asesor profesional, serd €l enlace entre € jefe o director del departamento técnico
de laempresa que realiza el apoyo con €l ingeniero de disefio de la empresa contratista.
Se le capacitard para que tome decisiones inmediatas en € campo y oficina, con
herramientas como, |os programas que se detallaron y describieron en el capitulo tres,
también los abacos, y tablas con bases de datos que se han recopilado en las estaciones
hidroldgicas, ya que éstos seran de vital importancia en el disefio del uso de polimeros
en carreteras. Esta capacitacion sera evaluada y mejorada, periddicamente, segin lo

requiera el contratistay supervisor del proyecto.
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4.1.3 Capacitacion al personal técnico

Esta capacitacion es dirigida a todos los niveles de la empresa contratista,
empezando por los ingenieros de campo, analistas de costos en campo; luego se
capacitara a las personas de campo, en oficinay en €l proyecto, sobre métodos de uso e
instalacion de los polimeros en carreteras. Se redizaran clinicas précticas, para
familiarizarse con € uso de producto, éstas se iran evaluado y repitiendo
periédicamente con el fin de actualizar y llevar a cabo la mejora continua.

4.1.4 Capacitacion a ingenier os en instituciones de gobiernoy privadas

Este tipo de capacitacion se programa con |as instituciones de manera previa, con €l
fin dellevar un ciclo de capacitaciones, a ingenieros de instituciones de tipo financiero,
de gobierno y privadas, a través del diagrama mostrado en la figura 4.2, con € fin de
llegar a todos los departamentos desde €l concepto del proyecto, pasando por los
periodos de pre-factibilidad, factibilidad, disefio, contratacion, ejecucion, y supervision

del proyecto carretero.

4.1.5 Presentacion de productosy tecnologias en congresosy ferias

Esta es una aternativa de comercializacion de productos, mostrando y presentando
materiales, con sus usos y aplicaciones, en congresos de ingenieria, ferias de
construccion. Presentando ponencias de las alternativas del uso de los polimeros en
carreteras, mostrando, las ventgjas y beneficios, a través de Directores técnicos de
paises que muestran sus adel antos con tecnol ogias de punta en este ramo.
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4.2 Implementacion de la asesoria

La puesta en marcha sera la accion de las actividades directas en la asesoria en la
comercializacion y reduccion de costos, en todos |os niveles que requieren apoyo en el

conocimiento y mejora continua de |os procesos que lainvolucran.

4.2.1 Seguimiento a los disefiador es

Dentro del ciclo presentado en la figura 4.2, se describe € disefio final. Este es €
resultado de un seguimiento sistematico, desde la concepcién del proyecto, su
formulacion, su evaluacion, hasta su gecucion. En este proceso el asesor en la
comerciaizacion para reducir los costos organizard seminarios de capacitacion a los
disefiadores de carreteras, en la cua se actualizaran los avances en e uso de los
polimeros, y sus diferentes aplicaciones, siempre enmarcado en €l costo beneficio con

su utilizacion.

4.2.2 Seguimiento a formulacion de los proyectos en or ganismos financier os

Este paso es muy importante, por lo general se pasa por ato. Es, mas bien, una
etapa de investigacion y seguimiento, por parte del profesional que asesora
técnicamente. Tendra a su cargo €l de lograr acercamiento a instituciones financieras
internacionales, como BCIE, BANCO MUNDIAL, GOBIERNOS DE JAPON, KFW,
y otros nacionales, que tienen, como fin, inicialmente, evaluar la factibilidad de los
préstamos a gobiernos que desarrollan este tipo de proyectos de infraestructura. En este
proceso €l profesional asesor estard en la capacidad de trasladar toda la documentacion
de los materiales a utilizar en los mismos, y de qué manera estos redundaran en
periodos largos de vida para dichas obras, utilizando tecnologias de paises

desarrollados.
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Finalmente, €l asesor estara en disponibilidad de apoyar todo lo relativo a mejorar la
economia en la construccion de carreteras y su incidencia de |os costos de operacion y

manteni miento, en |os procesos de construccion y mantenimiento de éstos.
4.2.3 Seguimiento a instituciones promotor as de los proyectos

En este paso, tiene unasimilitud con el anterior, la diferencia estriba, que en éstos se
presentan los requerimientos de las comunidades, o departamentos que requieren
mejorar sus vias de comunicacion. Estas instituciones pueden ser DIRECCION
GENERAL DE CAMINOS, FONAPAZ, FIS, SECRETARIA EJECUTIVA DE LA
PRESIDENCIA.

4.2.4 Seguimiento a empresas contr atistas

Luego de definida la contratacién por el proceso de licitacion, €l asesor profesional
se presentara con €l representante de la empresa contratada, a fin de ponerse a las
ordenes, e iniciar el proceso de asesoria técnica programada. En este proceso
presentarda un perfil de laempresaalacua é representa, de su historial en el mercado
de la construccién, € soporte de normas de sus productos. Luego, se presenta con €l
profesional delegado residente en el campo, esto con € fin de lograr un acercamiento
inicial, detallarle toda la informacion técnica referente a los materiales recomendados
por su empresa, le indicara de los beneficios de los materiales que se plasman en los
disefios originales o los cambios sugeridos por la empresa que produce y distribuye los
mismos. Se realizaran visitas previas ala adquisicion de los productos y, posterior a su

adquisicién, haciendo que la asesoria sea profesiona y permanente.
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4.2.5 Apoyoy seguimiento al personal dela empresa supervisora

Como complemento a la asesoria y seguimiento a contratista, la empresa
supervisora deberd llevar a cabo las evaluaciones y comparaciones de costos, los
beneficios presentados por el asesor profesional en la comercializacion. A su vez, que
los requerimientos del contratista se apeguen a las ordenes y renglones de trabajo
estipuladas en el Libro Azul de Caminos. El delegado supervisor avalara a través de
notas de cambio dirigidas a la Direccién General de Caminos, después de constatar
que el cambio en lo disefiado, generara beneficios para e proyecto, en o econémico y

también en lo técnico.

4.3 Anélisisdelos beneficios en la asesor ia

Como se menciono en € primer capitulo, € no invertir en la asesoria, implica ser
relegado a empirismo, que, lamentablemente, se da en nuestro pais. Pero lo més triste,
es e incremento de los renglones de trabajo, actualmente, con soluciones paliativas,
que se reflggan en los aumentos de los presupuestos gubernamentales en €l
mantenimiento de nuestras carreteras. Hoy en un mercado tan competitivo vy
globalizado, la inversion de las organizaciones de la asesoria profesional en la

comercializacién de productos es parte de su presupuesto anual.

4.3.1 Inversion en la asesoria

Lainversion en esta area, se da en dos puntos, uno de ellos es lainversiéon por parte
de la empresa, que comercializa los productos que se utilizan en las carreteras. Estas
preparan a sus asesores profesionales en el campo de las relaciones humanas con las
personas que toman decisiones en distintas instituciones; a su vez, se capacitan en la
innovacion de tecnologias de punta, se realizan las simulaciones de los beneficios
técnicos y econdmicos, para, luego, trasladarlos a usuario final. El otro punto la
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inversion por parte de la empresa contratista, invertira tiempo para que sus
profesionales se capaciten en seminarios organizados por camaras de construccion,
colegios de ingenieros, donde se actualicen de las tecnologias que promueve la
empresa privada, a través de representantes técnicos venidos de otras organizaciones

internacional es de reconocido prestigio.

4.3.2 Costo/beneficio de la asesor ia

El costo de una buena asesoria hoy en dia en las empresas que prestan servicios,
mas bien representa un gran beneficio. Invertir en la capacitacion de los asesores
profesionales, debe verse como un costo de inversion en e presupuesto anual de toda
organizacion.

Se estima que la inversion asciende hasta un veinticinco por ciento del presupuesto
anual de algunas organizaciones estadounidenses, segun e American Economist
Asociation(AEA).

En nuestro medio las multinacionales siguen un perfil bastante bajo respecto de estos
standares, alln persisten algunas ideas sobre este tema, por |0 que algunos profesionales
asesores comerciales se capacitan de manera personal. Queda como inquietud a las
organizaciones privadas evaluar |os beneficios que implica tomar en cuenta los costos

de inversion en la asesoria profesional en la comercializacion de bienesy servicios.
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5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL CON EL USO DE LOS
POLIMEROSEN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

La Constitucion de la Republica de Guatemala, sefiala que “el Estado conservara el

ambiente adecuado para proteger a las personas, declarando de utilidad y necesidad
publica la explotacion técnica y racional 1os recursos naturales de la Nacién”. La Ley
General del Ambiente, inspirada en la Constitucién, seflala que “La proteccion,
conservacion, restauracion y maneo sostenible del ambiente y de los recursos naturales
son de utilidad publicay de interés social. El Gobierno Central y las municipalidades
propiciaran la utilizacion racional y manejo sostenible de estos recursos, a fin de
permitir su preservacion y aprovechamiento econémico. El interés publico y el bien
comun constituyen los fundamentos de toda accion en defensa del ambiente; por tanto,
es deber del Estado a través de sus instancias técnico-administrativas y judiciales,
cumplir y hacer cumplir las normas juridicas relativas al ambiente”. Por otra parte, laley
expresa que “Los proyectos publicos y privados que incidan en el ambiente, se disefiarédn
y gjecutaran teniendo en cuenta la interrelacion de todos los recursos del hombre con su
entorno”. Por otro lado se aboga que “el uso sostenible de los recursos naturales’ y por
“elevar la calidad de vida de los pobladores propiciando €l mejoramiento del entorno en
los asentamientos humanos’. Adicionalmente, uno de los objetivos especificos de la ley
es “Implantar la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), parala gjecucion de proyectos
publicosy privados potencial mente contaminantes o degradantes”.
El Gobierno de Guatemala ha ratificado varios acuerdos y tratados internacionales
relacionados con el ambiente y los recursos naturales entre los cuales cabe destacar los
siguientes: € Convenio Centroamericano para Proteccién del Ambiente de 1990, y €
Convenio Constitutivo de la Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
(CCAD).
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En consecuencia, e marco normativo anterior es el punto de referencia para incorporar
la gestion ambiental en las obras viales en € pais a fin de generar € uso racional,
integrado y sostenido de los recursos y contribuir a elevar la calidad de vida de la
poblacién.
Ante |o anterior corresponde entonces desarrollar una gestion ambiental desde €l inicio
de un proyecto y mantenerlo alo largo de su vida Util.

Con esto ultimo, se pueden minimizar los efectos negativos y maximizar los
positivos de estos proyectos garantizando la adecuada utilizacion
de la inversion publica y privada y la conservacion de los recursos en las areas de

influencia de |os mismos.

5.1 identificacion de los efectos

Una adecuada gestion ambiental debe contribuir, ademés, al megjoramiento del disefio
y la funcionalidad del proyecto via, y, a su vez, a la reduccion de los costos globales,
disminuyendo imprevistos, evitando o atenuando conflictos contribuyendo a la
preservacion de la obray la conservacion de los recursos naturales y el ambiente dentro
del marco de una planificacion integral. Como consecuencia de lo anterior surge la
necesidad de extender e marco de planificacion y evaluacion de las obras viaes
incorporando la dimensién ambiental y las metodol ogias necesarias para su gestion.
Aqui se incluyen los beneficios del uso de polimeros en la construccion de carreteras y
su efecto positivo a entorno ambiental.
“El estudio del impacto ambiental con el uso de polimeros en la construcciéon de
carreteras’  responde ala necesidad de extender el marco de planificacion al incorporar
la dimension ambiental en las obras viales, mediante el uso de estas tecnologias. En
consecuencia, este trabajo, debe constituir una herramienta clave como marco de
procedimiento para la incorporacion y aplicacion de criterios ambientales en los

proyectos viales.
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La identificacion de los efectos, seré necesario para reforzar la importancia del uso de

los polimeros en las obras viales, siendo éstos, |os siguientes:

“Incorporar en el ciclo de los proyectos de caminos y carreteras, sean éstos de
construccion, rehabilitacién, mejoramiento y en la operacion y mantenimiento de
los mismos, € proceso de evaluacion de impacto socio-ambiental en la
comerciaizacion de los polimeros, para prevenir, reducir, controlar y/o
compensar impactos ambientales negativos, riesgos y amenazas que podrian
afectar la salud publica, los recursos naturales renovables, la estabilidad de los
ecosistemas y € patrimonio cultural, asi como para potenciar los impactos
ambientales positivos.

Proteccion del ambiente, de los bienes'y servicios naturales que éste generay del
patrimonio cultural, asi como la proteccion de la salud publica, en especial la de
los trabajadores en obras viales y de |os beneficiarios de la misma teniendo como
objetivo el megoramiento ambiental y la calidad de vida de |os habitantes.

Servir como instrumento técnico y operativo para asegurar que la legislacion
nacional ambiental vigente y las politicas ambientales de organismos
multilaterales se cumplan, servir de guia para ingenieros ambientalistas,
consultores contratistas, constructoras e inspectores de obra con € fin de orientar
y uniformar la aplicacion en la comercializacion de los polimeros, de
prescripciones, normativas y especificaciones ambientales en los diversos
proyectos viales.

Reducir, controlar y/o compensar |os efectos negativos de los proyectos viales
sobre el medio ambiente y los recursos naturalesy el patrimonio cultural.

Formar parte integra de una politica de gestion ambiental del Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda en acatamiento de las directrices
promulgadas en una Ley General del Ambiente, asi como las politicas y
requerimientos ambientales del BID y de otros organismos multilaterales de

financiamiento.
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DEFINICIONES Y CONCEPTOS

AUDITORIA AMBIENTAL *

Es la verificacion, en el sitio, de una obra o actividad en operacion, por parte de la
Direccién General de Evaluacion y Control Ambiental, firma consultora o la Unidad
Ambiental  correspondiente, que dichas acciones no estén violentando las normas
ambientales.

DICTAMEN TECNICO *

Es e documento emitido por la Direccion General de Evaluacion y Control Ambiental que
fundamenta la aceptacion o rechazo de un estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental
0 establece la violacion 0 no de Leyes o Reglamentos de normas técnicas, relacionados
con el ambiente, previo alaconcesion de Licencia.

DOCUMENTO FINAL DE EIA*

Es el documento preparado por una Firma Consultora o un egquipo técnico que contiene
toda la informacidon recopilada, analizada e interpretada par la elaboracion de la
Evaluacion de Impacto Ambiental y que se basa en los Términos de Referencia.
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) *

Es & proceso de andlisis que sirve para identificar, predecir y describir los posibles
impactos positivos y negativos de un proyecto propuesto, asi como proponer las medidas
de mitigacion paralos impactos negativos y un plan de control y seguimiento periédico.
LICENCIA AMBIENTAL *

Es el permiso extendido por |a Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente por €l cual
se hace constar que el proponente ha cumplido en forma satisfactoria todos |os pasos y
requisitos exigidos por laLey para comenzar un Proyecto.

MEDIDAS DE MITIGACION *

Son aquellas estrategias, obras, acciones, que se redizan a fin de atenuar el impacto
negativo que tiene una actividad especifica de una obra o actividad. No neutralizan el
impacto, sino que lo reducen, permitiendo que los efectos estén dentro de las normas

ambientales del pais.
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PLAN DE MANEJO *

Conjunto de politicas, medidas, acciones estructuradas y programadas, en formatal, que
produzcan los mejores resultados desde el punto de vista social, econdmico y ambiental.
Los planes de mango estan orientados a resolver una determinada problemética
ambiental, y no sustituyen alas Evaluaciones de Impacto Ambiental.

PROPONENTE *

Es aquella persona natural o juridica que pretende realizar un proyecto y que solicitaala
Direccion General de Evaluacion y Control Ambiental la licencia ambiental

correspondiente.
SEGUIMIENTO Y CONTROL *
Es el conjunto de acciones realizadas por la Direccién General de Evaluacion y Control

Ambiental , por las Unidades Ambientales 0 una Firma Consultora durante la gjecucién
y/o la operacion de un proyecto para asegurar que las medidas de mitigacion se estén
llevando a la préctica, verificando, asimismo, que no han aparecido nuevos impactos
durante el tiempo que el proyecto ha estado en operacion.

SISTEMA NACIONAL DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL *

Conjunto armonico de elementos instituciones, naturales o juridicos, normas y
regulaciones técnicas y legales que determinen las relaciones entre cada uno de los
componentes y aspectos necesarios para realizar €l proceso de Evaluacion de Impacto
Ambiental de politicas econémico-sociales, iniciativas de inversion publica o privadas y
de actividades econdmicas establ ecidas susceptibles de af ectar el ambiente.

TERMINOS DE REFERENCIA *

Es el documento elaborado por la Direccion General de Evaluacion 'y Control Ambiental
en e gue se dan todas las referencias y antecedentes pertinentes del proyecto,
determinadndose en forma clara y especifica aquellas actividades que tendran que ser
realizadas por el Proponente

para elaborar a satisfaccion la Evaluacion de Impacto Ambiental.

TITULAR *

Persona natural o juridicaa quien se le ha otorgado una Licencia Ambiental.
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CATEGORIA DE PROYECTOS *

Categoria I: Son aquellos que no requieren una Evaluacién de Impacto Ambiental, pero si
de la aplicacion del Formulario de la Direccion General de Evaluacion y Control Ambiental,
asi como un Plan de Mangjo Ambiental.

Categoria Il: Proyectos que si requieren una Evaluacién de Impacto Ambiental.
CARACTERIZACION AMBIENTAL **

Es un proceso de andlisis general que permite definir e medio e identificar en forma
rapida los probables impactos ambientales y sus consecuencias de un proyecto de
mantenimiento de estructuras viaes, previo al Dictamen Ambiental elaborado por la
Unidad de Gestion Ambiental.

COMPENSACION **

Subgrupo de las medidas de correccion mediante las cuales se propende restituir los
efectos ambientales irreversibles generados por una accion o grupo de ellas en un lugar
determinado, a través de la creacion de un escenario similar al deteriorado, en e mismo
lugar o en un lugar distinto a primero.

CONSULTA PUBLICA **

Instancia de participaciéon ciudadana que redliza €l Proponente durante la etapa de
revisiéon del documento final de la Evaluacion de Impacto Ambiental en los lugares
establecidos en los Términos de Referencia.

CONTAMINACION **

Es el grado de concentracion de elementos quimicos, fisicos, bioldgicos o energéticos
por encima del cual se pone en peligro la generacion o € desarrollo de la vida,
generando impactos que ponen en riesgo la salud de las personas y la calidad del medio
ambiente.

DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA OBRAS VIALES (CAMINOS-CARRETERAS) **

Es un proceso de andlisis general, a nivel macro, de caracter preliminar que permite
definir el medio e identificar en forma rapida los posibles impactos y consecuencias de
una obravial y enfocar aquellos impactos de mayor relevancia que podran ser sefialados
e investigados en una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) posterior a diagndstico.
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DICTAMEN AMBIENTAL **
Es e documento emitido por la Unidad de Gestion Ambiental que fundamenta la

aceptacion o rechazo de un proyecto de mantenimiento de estructuras viales después de
su caracterizacion ambiental, previo a la concesiéon de la Licencia por la Secretaria de
Recursos Naturalesy Ambiente. .

IMPACTOS ACUMULATIVOS **

Impactos que resultan de una accidn propuesta, y que se incrementan al afadir los
impactos colectivos o individuales producidos por otras acciones. Su incidencia final es
igual ala suma de las incidencias parciales de las modificaciones causadas por cada una
de las acciones que |o generaron.

IMPACTO AMBIENTAL **
Alteraciéon del medio/ambiente, provocada directa o indirectamente por un proyecto o
actividad en un &rea determinada.

IMPACTOS DIRECTOS **

Impactos primarios de una accién humana que ocurren a mismo tiempo y en el mismo
lugar que ella.

IMPACTOS INDIRECTOS **

Impactos secundarios o adicionales que podrian ocurrir sobre el medio/ambiente como
resultado de una accion humana.

TABLA DE CONTENIDO **
Tabla que determina los contenidos del documento final de la Evaluacion de Impacto

ambiental.

5.1.1. Impacto por uso detuberiasde concreto

Como se trato en capitulos anteriores € uso de estos materiaes, ya esta siendo muy
limitado, en paises desarrollados y en vias de desarrollo, en donde se han hecho

estudios sobre la incidencia de los mismos en e medio/ambiente. Estos materiales en

nuestro medio, son elaborados en su generalidad sin cumplir normas de fabricacion
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(ASTM y ASSHTO). Por otro lado, su impacto en el ambiente, si es negativo, por las

siguientes razones.

son susceptibles de fisuras o roturas en su traslado, en €l transporte, como en
el mangjo en su instalacion, poniendo en riesgo la salud ocupacional de los
operarios.

En nuestro pais alta mente sismico, representa un riesgo en e momento de
su colapso, dafiando la obra en su contorno y elevando los costos de
reparacion.

Su superficie interna es alta mente abrasiva, llevando a cabo €l desgaste de
su superficie, en un tiempo muy reducido, su cambio y reparacion resultan
con atos costos de mantenimiento, contaminando las cuencas existentes,
por efecto del ph.

En otros casos se presenta combinacion de aguas pluvialesy servidas, o que
provoca desgaste de superficie interna, por € efecto de acidos sulfuricos,
provocados por las materias organicas, por consiguiente, generara
contaminacion en las aguas superficiales y mantos fredaticos.

Su vida util es menor que otras aternativas, su promedio de vida es de,
aproximadamente de diez a quince afios.

Altos costos de mantenimiento, se azolvan rapidamente. Por 1o que su
mantenimiento es continuo, para que no haya anegamiento de las areas
colindantes.

En tuberias con refuerzo de acero, su desgaste por abrasion, ocasionara que
el material de refuerzo quede expuesto, se oxide y cauce contaminacion de

las cuencas.
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5.1.2 Impacto por uso de tuberias de metal

Al igual que las tuberias de concreto, las de metal corrugado, tienen su incidencia en

el ambiente, con efectos nocivos para el contorno y su manejo en los proyectos, siendo

éstos, algunos de los siguientes efectos.

5.13

Su manipulacion requiere de mucho cuidado por parte del operador, quien
realiza el montaje en el sitio. Podrian causar dafos en la integridad fisica del
operario, por cortes en las partes laterales con filos.

Su superficie metalica interna, por ser corrugada también es altamente afectada
por la abrasion, provocando desgaste en su superficie en tiempo reducido. Su
cambio y reparacion resulta con altos costos de mantenimiento, précticamente
no tiene reparacion.

Los suelos con alto contenido de &cidos, muy comunes en nuestro pais, inciden
el ph, y, asu vez, lareaccion por ataque galvanico (oxidacion), contaminan los
mantos freaticos y las aguas superficiales.

Su vida util es de alrededor de quince aveinte afios.

Al igual que las tuberias de concreto su costo de mantenimiento es altos. Por su
asolvamiento producen anegamiento de las areas colindantes.

Por su union, por medio de pernos, las juntas no son herméticas, siendo
susceptibles de infiltracion y exfiltracion (filtracion interna y externa),

afectando € entorno colindante.

Impacto por uso de materiales con normativas no originales

Esta situacién se da, y es muy comuan en Guatemala, se colocan materiales que no

cumplen estdndares a normativas como |o son American Standard Testing of Materials
(ASTM) y la AMERICAN ASOCIATION HIGHWAY AND TRANSPORTATION

OFFICIALS, conocida como AASTHO, son instituciones de renombre en la

construccion de carreteras.
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L amentablemente, en proyectos en comunidades | ejanas |as municipalidades pasan por
alto esta situacion, provocando impactos negativos al ambiente por incumplimiento de

normas.

5.2 Caracteristicas delos polimeros en la construccién y mantenimiento de las
carreteras

Las caracteristicas de los polimeros en la construccion y mantenimiento de las
carreteras, tienen un efecto positivo en el impacto ambiental siendo algunas de ellas, las
gue se describen en las siguientes tablas, las cuales hacen una comparaciéon con los

materiales que en la actualidad se utilizan.

Tabla XXV. Pruebade abrasién- pérdida de pared interior

efluenteph 7
TIPO DE Diam. Pulg. (mm) Desgaste de pared Pérdida de pared comentarios
TUBERIA Pulg. (mm) %
Acero Corrugado 24 (600) 0.007 (0.178) 11 Pierde recubrimiento
de zinc.
HDPE N-12 24 (600) 0.011 (0.279) 10
ALUMINIO 24 (600) 0.011 (0.279) 18 Capa dafiada
CORRUGADO (aleacién)
PVC 12 (300) 0.014 (0.356) 4
PVC (COSTILLA) 24 (600) 0.029 (0.737) 14
CONCRETO 24 (600) 0.550 (13.97) 18
REFORZADO

Universidad del estado de California
100,000 ciclos-¥2a2"(12.7 a 25.4 mm) cuarzo angular
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Figura 16 Estudio dela erosion en la pared interna
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Universidad del Estado de California, Sacramento
Tabla XXVI. Vida util delos polimeros
DEPARTAMENTOS DE ESTIMACION DE VIDA METODO
TRANSPORTE
CALIFORNIA 50 BASADO EN PROPIEDADES DE
ESFUERZO A LARGO PLAZO.
MICHIGAN 70
NUEVA YORK 70 BASADO EN PROPIEDADES DE
ESFUERZO A LARGO PLAZO.
CAROLINA DEL SUR 50 USANDO LAS PROPIEDADES A LARGO
PLAZO.

Tabla XXVII. Vida de servicio esperada

POLIMEROS CONCRETO REFORZADO ACERO CORRUGADO

75 ANOS 50 ANOS 40 ANOS

*El tubo de acero corrugado requiere un revestimiento posterior
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Tabla XXVII11. Departamento de transportes de New York

(HDPE) POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD CONCRETO

8 horas 8 horas

720 pies (220m) 448 pies (137 m)

1 equipo 2 equipos

1 operador 2 operadores

2 operarios 3 operarios

Tiempo deinstalacion, utilizando polimer os ver sus concr eto.

Tabla XXIX. Comparacién de pesos
DIAMETROS POLIETILENO HDPE CONCRETO AC. CORRUGADO
100mm (4”) 1.27 31
200mm (8") 2.29 42

250mm (10™) 3.36 61 13
300mm (127) 4.75 75 15
375mm (15™) 6.89 129 19
450mm (18”) 9.56 184 23
600mm (24”) 16.72 372 29
750mm (30™) 23.00 500 45
900mm (36™) 27.00 675 53
1050mm (42”) 39.00 930 85
1200mm (48”) 47.00 1125 97
1500mm(60”) 89.00 1660 119

*Peso: en kilos por metro lineal.
*HDPE (Polietileno de alta densidad)

5.3 Ventajas del uso delos polimetros

Como se pudo apreciar, los polimeros generan una gama de caracteristicas. Haciendo

un buen uso de las mismas, éstas, a su vez, generan una serie de ventajas, entre las que

destacan:

e Los polimeros, entre ellos, el cloruro de polivinilo PVC, € polietileno de alta

densidad HDPE, se ha comprobado por instituciones de los Estados Unidos,

tienen caracteristicas superiores que las tuberias corrugadas de metal, y €

concreto. Materiales que aln se utilizan en nuestro pais, afectando la vida Util de

los proyectos carreteros, causando un impacto negativo en el ambiente.
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Hermeticidad: su sistema de acoplamiento es 100 % hermético, lo que nos
garantiza la no contaminacion a mantos acuiferos o a subsuelo.

Resistencia Quimica: por ser quimicamente inertes, son resistente a solventes,
acidos y dcalis. Mangando rangos de PH desde 1.5 hasta 14, en el caso del
HDPE.

Resistencia a la abrasion: € polietileno es resistente y durable, es capaz de
transportar lodos y flujos abrasivos mejor que cualquier otro material del
mercado. Ademas, no se adhieren materiales ni se le forman hongos, lo cual
puede bloquear el flujo en un sistema.

Resistencia estructural: debido a su disefio estructural, los polimeros son tuberias
flexibles, especiadmente, las tuberias de polietileno de ata densidad soportan
cargas verticales transfiriendo la mayor parte de la carga a suelo circundante.
Soportan cargas vivas H-25 con un relleno minimo de 30 cm. Y cargas E-80 con
un relleno de 60 cm. El relleno maximo variaré con las condiciones de disefio,
pero usualmente se puede especificar hasta 20 metros.

Resistencia Ambiental: no se degrada ni pierde sus propiedades al ser expuesto a
los rayos ultravioleta, o que permite almacenarlo alaintemperie.

Eficiencia Hidraulica: el interior liso de los polimeros proporciona unas
caracteristicas de flujo superiores. Las pruebas en varios tamafios de las tuberias
de polimeros muestran valores del coeficiente “n” de Manning de 0.009. Se
distinguen favorablemente a los valores de “n” para tuberias de concreto y de
metal corrugado. Lo anterior provoca asolvamiento y colapsos en las tuberias
con coeficientes més grandes.

Peso liviano: los polimeros, especiamente el HDPE, muy ligera, o que facilita
el mangjo, transporte y almacenamiento. Ademas en la instalacion permite una
mayor maniobrabilidad. Reduciendo costos en transporte e instalacion.

L os efluentes con altos contenidos de &cidos y alcalinos, se miden através de Phs
de uno hasta catorce, siendo los &cidos medidosde 1 a7, y de 8 a 14 son niveles

de alcalinidad. Siendo estos contenidos los que afectan €l interior de las tuberias,
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causando oxidacion en €l caso de unatuberia de metal corrugado.

Mientras en las tuberias de concreto, son afectadas por acidos que desgastan a
material, y a refuerzo de metal en un tiempo menor. Por su lado los polimeros
son materiales totalmente inertes, o sea, no les afecta ningin efluente, sean
acidos o acalinos, especialmente al HDPE.

Un efluente con menor Phs provocara un desgaste mayor en €l interior de las
tuberias de metal, hasta el punto de llegar a perder € recubrimiento de zinc, y
éste a su vez, produce contaminacion de los mantos acuiferos o a subsuelo.

En e concreto, como en la tuberia de metal corrugado, la abrasion en
combinacion con los cambios de Phs causara grandes desgastes, y, por
consiguiente, afectara el contorno ambiental, contaminando riosy suelos.

La pérdida de la pared interna de una tuberia, sea de concreto o de metal,
causado por desgaste por abrasion, pondra en peligro por colapso la
infraestructura de la carpeta asfdtica, y asolvamiento de la estructura de
drengjes.

La vida util de los polimeros es mucho mayor, los departamentos de transporte
de los Estados Unidos, en sus estudios y pruebas de laboratorio, o han
demostrado. Esto tiene como consecuencia asegurar de estar libres de futuros
problemas que, finalmente, inciden negativamente en € impacto ambiental.
Generando bajos costos de operacion y de mantenimiento en |os proyectos.

Un impacto ambiental negativo, incide también en la salud ocupacional del
recurso humano, y 10s polimeros contribuyen a proteger dicha salud, evitando los
esfuerzos en los tiempos de instalacion y su féacil mangjo, debido a sus bajos
pesos. Como |o detalla el departamento de trasporte de New Y ork, en el tiempo y

larapidez en lainstalacion.
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5.4 Beneficios del uso delos polimetros

L os grandes beneficios que representa el uso de la comercializacion de los polimeros
en la construccion de las carreteras son extensos. La mejor prueba de ello, es la
certificacion y aprobacion por parte de instituciones como la ASTM y ASHTOO, que

recomiendan su uso, que traeran beneficios en la reduccion del impacto ambiental.

e Las tuberias fabricadas bgjo la base de resinas de polimeros, ya sean de cloruro
de polivinilo, PVC, o polietileno de ata densidad HDPE, son, en su mayoria,
tuberias flexibles que transfieren las cargas vivas y muertas al suelo circundante.
Este aspecto es de suma importancia en nuestro territorio altamente sismico, ya
gue estas tuberias absorben |os impactos de |os sismos por ser flexibles, situacion
gue no ocurre con tuberias rigidas como el concreto. Instruccién de instalacion
para tuberia plasticas contenida en la ASTM d-2321, y seccion 30 AASHTO,
recomendada para instal aciones de carreteras.

e Sistemas €electronicos e hidraulicos con continuo monitoreo de las instituciones
de transporte de los Estados Unidos, respaldan los aspectos de comportamiento
de las tuberias de polimeros, incluyendo la deformacion de la pared, la deflexidn,
la presion del suelo, y la deformacién de este Ultimo. Los funcionarios de la
Administracion Nacional de carreteras recomiendan su uso y distribucién, ya que
han observado el comportamiento de las tuberias bajo severas presiones de suelo
como muy positivo, particularmente con respecto a tuberias de concreto que fallo
rapidamente bajo 20 m (65") en € mismo terraplén, es decir que  soporta
mayores rellenos la tuberia de polimeros.

e Con estos materiales se pueden almacenar grandes cantidades de agua, en las
épocas de invierno con disefios tradicionales de retencion-detencion, con e fin
de proteger el medio/ ambiente y que no se dafien proyectos de infraestructura

como lo son las carreteras.
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En Estados Unidos las comunidades hacen grandes esfuerzos para cumplir con
los requerimientos de las nuevas normas de la Agencia Protectora del
Medio/Ambiente del control del agua pluvial, ADS (fabricante de tuberias de
polietileno de ata densidad) introdujo una alternativa compacta y econémica a
los disefios tradicional es de retencion-detencion. El sistema “ Storm Compressor”
pone la tuberia de gran diametro en contacto consigo  misma, eliminando los
espacios y €l relleno de soporte normalmente requerido entre los laterales.
Tuberias de diametros mas pequefios se ubican en el acostillado de arriba y
abgjo, produciendo un efecto de puente entre el suelo y los laterales. Se envuelve
con un material geotextil que mantiene la tuberia unida durante la instalacion,
minimiza el esfuerzo de tension, distribuye las cargas pesadas, y hace puente a
las zona vacias. Este sistema ha demostrado ser més barato que los sistemas
convencionales usando tuberias corrugadas de metal. La mitad del tiempo de
instalacién, 45% menos del volumen de excavacion, 78% menos de relleno, y un
perimetro 45% més pequefio.

Por su peso liviano facilita su transporte por vias angostas, con muchos arboles,
menor riesgo de dafnios a las calles debido a menos vigjes cargando tuberias de
polimeros contra tres veces € nimero de vigjes con tuberias de concreto, y la
capacidad de descargar y mover latuberia, manual mente.

Un proyecto de carreteras que requiere, normalmente, 8 afos, puede ser reducido
a4 Y afos, prestando importancia en utilizar métodos y materiales eficaces. Para
sesenta kilébmetros de tuberiade 24" y 30" el polietileno fue e més adecuado.
Se logran ahorros por 10 menos del 15% en el costo de material e instalacion en
comparacion con tuberia de concreto. Una linea de 80 pies de polietileno de alta
densidad requiere de tres uniones, mientras que el concreto requiere 10 uniones.
Dos personas pueden instalar los tramos de 6.1 m (20') en la zanja y nada mas
unirlos manualmente. Los disefiadores escogieron tuberias de HDPE con un
sistema de campana-espiga integral. El perfil plano elimina la necesidad de

excavar para acomodar la campana sobresaliente de tuberia estandar.
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La resistencia de la tuberia también ayuda a disminuir el tiempo de instalacion
seguin el coordinador. Se puede caer tuberia de polietileno de ata densidad a 30
metros, y no, y no le sucede nada. Si sucediera con una tuberia de concreto se

arruina la unién y hay que cambiarla por otro, poniendo en riesgo la salud
ocupacional de las personas a su alrededor.
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6. SEGUIMIENTO Y MEJORAMIENTO EN LA COMERCIALIZACION

En todo proceso productivo, se lleva a cabo la mejora continua, que tiene por objeto
realizar cambios en las estructuras administrativas, que lleven a la realizacion efectiva
de los procesos, a fin de lograr los objetivos trazados por las organizaciones. La
comerciaizacion de los productos y servicios hoy, pasa por este proceso, € cual
describe las caracteristicas, las ventgjas y los beneficios, que obtendra el consumidor
fina a través de un valor agregado, que es e servicio. Este servicio serd e
acercamiento del profesional asesor a las empresas, o instituciones con €l Unico fin de
reducir costos a los conceptos de una adecuada comercializacion.

6.1 Evaluacion delos sistemas de asesoria en lasinstituciones beneficiadas

Esta evaluacion tendra, como fin, llevar a cabo una revision de todo € engrangje
organizacional de las instituciones beneficiadas, sean estas gubernamentales o privadas.
Para iniciar este proceso, |os departamentos de comercializacion de las empresas tienen
gue someter a revision los estudios de mercado de los bienes y servicios que ofrecen a
las ingtituciones sectoriales relacionadas con los proyectos de carreteras. Con este
procedimiento se pretende calificar la calidad de la comercializacion a través de un
informe sobre la base de andlisis de los contenidos, la identificacion de impactos
significativosy laviabilidad del uso de los bienesy servicios en el proyecto.

Para esta actividad deben constituirse equipos de revisién que deben gecutar un proceso
gue permita con la mayor objetividad posible determinar la calidad del estudio y su
producto. Para ello debe tomarse en consideracion la composicion del equipo, la
experiencia de sus integrantes en proyectos viales 0 e ambiente que resulte afectado por

oS mismos.

139



Existen diversos criterios para revisar los estudios de evaluacion de los sistemas de
asesoria, y paradiagnosticar la calidad de la comercializacion en un proyecto.

Sin embargo, independiente del procedimiento que se establezca, ésta no debe centrarse
en refutar los resultados presentados en € estudio o rechazar o cambiar las
recomendaciones y conclusiones que en la evaluacion se establezcan. Ante todo, €
procedimiento y el equipo encargado del documento final, debe poner todo € esfuerzo
en determinar la calidad del estudio, identificando sus fortalezas, debilidades, omisiones
0 errores encontrados en éste.

L as deficiencias que con frecuencia se identifican en e proceso de comercializacion de
los productos en |os sistemas de asesoria pueden ocurrir en las siguientes situaciones:

e ¢ estudio no ha cumplido exhaustivamente con los parametros de disefio,

los métodos para laidentificacion de los procesos no son satisfactorios,

se ha puesto poco énfasis en el andisis de los impactos significativamente

adversos,

se ha puesto poco énfasis en las medidas de reduccion en |os costos,

se ha puesto poco énfasis en el Plan de comercializacion,

e sehapuesto poco énfasis en el control de inventarios,
En el proceso de revision se debe dirigir la atencion hacia la identificacion de las
deficiencias como |as sefial adas anteriormente afin de detectar las fuentes potenciales de

error y solicitar las aclaraciones 0 correcciones necesarias.

6.2 Garantiasy certificaciones de calidad a las entidades

Este punto es de suma importancia para las entidades que licitan proyectos
carreteros, y, a su vez, a la entidad comercializadora, le interesa que sus productos
estén certificados y/o avalados por sus departamentos de control de calidad, y cumplen
con las normativas, para 1o que fueron disefiados. Por ejemplo, € cliente solicita una
certificacion a la empresa ADVANCED DRAINAGE SYSTEMS, INC. (ADS), una

compariia estadounidense, que produce tuberias de polietileno de alta densidad, ésta
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extiende la certificacion, y, a su, vez una garantia con todas la especificaciones
AASHTO, y ASTM, como se muestra en la hoja de anexos. Esta certificacion sera
presentada a los gecutores y supervisores contratados por las entidades, y a las
entidades que promueven los proyectos, y organismos financieros que fiscalizan su

gjecucion.

6.3 Induccién y complementacion de la informacion a los pensa de estudios en

facultadesy colegios de ingenier os

La mejora continua en los procesos técnico-administrativos, incluye la induccién a
los futuros profesionales del conocimiento y aplicacion de las nuevas tecnologias que
se estén aplicando hoy, en los paises desarrollados, por las empresas que producen y
comercializan productos en el mercado local. Aplicando la formacién basica de
ingenieria alos nuevos productos, como se desarroll6 en el capitulo tres de este trabajo.
Las empresas comercializadoras han montado departamentos técnicos de asesoria con
profesionales universitarios que se han capacitado en el exterior, y dan la oportunidad
de realizar inducciones a los futuros ingenieros de estas tecnologias sin costo alguno,
fundamentalmente esto tiene como objetivo que éstos en su momento de ser
contratados por las empresas constructoras nacionales y extranjeras apliquen estos
conocimientos en su trabgjo cotidiano, y recomienden la compra de sus productos.

Esta induccién se complementara a los pensa de estudios de las éreas técnicas de la
Facultad de ingenieria en Ciencia de los Materiales, Resistencia de Materiales,
Hidraulica, Mecanica de Fluidos, combinadas con Estadistica, Andlisis de Costos.

En la actualidad empresas como DURMAN ESQUIVEL GUATEMALA, S A,
empresa que presta sus servicios de produccién y comercializacion de tuberias,
geotextiles, [leva a cabo capacitaciones continuas en el Colegio de ingenieros, con €l
objetivo de llevar conocimiento y actualizacion de sus productos en los diferentes
campos de laingenieria, alos profesionales que necesitan estar actualizados de nuevas

tecnologias.
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6.4 Supervision de direcciones

Este paso se refiere a la supervision de las direcciones financieras, como BID,
BCIE, BANCO MUNDIAL, vy, otros, que constantemente estdn realizando
supervisiones a los organismos estatales que llevan a cabo las licitaciones de proyectos
de carreteras.

En este punto, € asesor profesional generara informacion de la comerciaizacion, de
los beneficios otorgados a los contratistas con el uso de nuevas tecnologias, la
redundancia que tendran las mismas al garantizar costos operativos mejores, que
beneficiaran lainversion através de | os préstamos a los gobiernos en turno, con fianzas
de garantias de menor costo por la incidencia del uso de los materiales de mayor
respaldo tecnoldgico. Estas direcciones a su vez, supervisaran que dichas tecnologias

se apeguen en todos | os proyectos auspiciados por ellos.

6.4.1 Informes deresultados

Estos resultados se refieren a la tabulacion de datos obtenidos a través de los
infformes de visitas redlizadas en campo a contratistas, supervisores, delegados
residentes de caminos, disefiadores, formuladores de proyectos, direcciones
financieras, las cuales generan sugerencias, toma de decisiones, observaciones, notas
de cambios, procesos, célculos. Estos definiran tendencias del mercado, que, a su vez,
definiran requerimientos de las caracteristicas de los productos y servicios, ventajas de
los mismos, sobre otras aternativas, y beneficios que se obtendran en lo econdémico y
la calidad de la comercializacion. Esta tabulacion serd la guia, en la mejoria de la
comercializacion a las instituciones publicas y privadas, que necesitan de la adecuada
comercializacion, actualizacion, y mejoras continuas en este campo tan necesitado,
como lo es la construccion de carreteras. Estos datos pueden compilarse en los

siguientes cuestionarios que se detallan a continuacion.
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I. DATOS GENERALES

1. NOMBRE DEL PROYECTO

2. A. Nombre del propietario del proyecto (o de la Empresa)
- Direccion, teléfonos, fax

. Tarjeta de identidad

.NIT

. NUmero de Solvencia municipal

m O O @

. NUmero de pasaporte (en caso de ser extranjero)

3. A. Nombre del representante legal o apoderado
- Direccion, tel éfonos, fax
B. Compafiia(s) Constructores o Ejecutoras
- Nombre del representante legal
- Direccion, teléfonos, fax
4. Tipo de proyecto:
- Reparacion de vias
- Otra (especifique)
5. Fuentes de:
A. Prefinanciamiento
Direccion, teléfonos,fax
B. Financiamiento
Direccion, teléfonos, fax
6. Costo total del proyecto
- Costo en US$
- Costo en quetzales.
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Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Lainformacion que se solicita en este numeral, se requiere de forma clara, concisay
breve (de ser necesario anexar hojas adicionales).
1. Naturaleza del Proyecto de mantenimiento:
(carretera o camino rural, desmonte de la servidumbre, limpieza de cunetas, remocion
de derrumbes, parcheo o revestimiento de la calzada, etc.)
2. A. Ubicacion geogréfica del Proyecto
B. Ubicacion administrativa del Proyecto:
- Departamento
- Municipio
- Localidad
3. Fuentes de agua que atraviesa
(rios, quebradas, cursos estacional es)
4. Descripcion de la etapa de mantenimiento
(indicar las acciones y requerimientos necesarios parala materializacion del Proyecto
movimientos de tierra, rellenos, nivelaciones, limpieza, remocion de deslizamientos,
bacheo o revestimiento de la calzada, desmonte de servidumbre, otros).
5. Tipo de insumos
(energia, agua, materia primay su volumen)
6. Tipo de desechosy su disposicién
(emisiones solidas, liquidas y gaseosasy tipo de desechos — su disposicién y manejo)
7. Abastecimiento de material pétreo
(cantidades estimadas a utilizar)
8 . Preparacion y construccion de la obra
A. Persona que se empleara
B. Equipo
C. Medio de transporte y abastecimiento
D. Fuente de abastecimiento de agua potable parael consumo humano.

E. Materia que sera utilizado
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- Cemento, material pétreo, arena, agua, acero.

A. ACTIVIDADES QUE, USUALMENTE, FORMAN PARTE DE UN
PROYECTO DE MANTENIMIENTO INCLUYEN

1 Limpieza de la servidumbre del camino.

1 Reconformacion y limpieza de cunetas, tubos y alcantarillas.

1 Remocion de deslizamientos.

1 Bacheos de la superficie del camino.

1 Mantenimiento de puentes (reparacion de barandas, pintura, limpieza general).

1 Revestimiento o riego de piedra en los caminos no pavimentados.

[] Colocacion de sefid amiento vial.

B. ACTIVIDADES QUE NO DEBEN INCLUIRSE COMO UN PROYECTO DE
MANTENIMIENTO

"1 Movimiento detierra.

I Instalacion en el sitio de una planta de asfalto u hormigon.
1 Instalacion en el sitio de una cantera

1 Extracciones de material es pétreos por medio de explosivos.

"1 Dragados de cursos de agua.

C. FORMULARIO PARA LA CATEGORIZACION AMBIENTAL DE UN
PROYECTO DE MANTENIMIENTO

Una respuesta afirmativa en las primeras cuatro preguntas sugeriria la necesidad de
realizar un Plan de Mangjo Ambiental al proyecto propuesto.

En las siguientes cuatro preguntas, una respuesta afirmativa implicaria la necesidad
imperiosa de realizar un andlisis més a fondo de los impactos como un proyecto de

rehabilitacion que se trata en el cuestionario siguiente.
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Tabla XXX. Formulario para la categorizacion ambiental de un proyecto de mantenimiento

NOMBRE DEL PROYECTO:

LUGAR Y FECHA:

UBICACION DEL PROYECTO:

ACTIVIDAD CARACTERIZACION VALORES DE
REFERENCIA Si NO
Desmonte Se desmontaran considerables >1 ha/km
areas de terreno
Parcheo asfalto Se haran parches en areas extensas >50% de la
del camino. superficie

Material pétreo

para revestir

El volumen de material a utilizar es

considerable

>400 m3 >de 50

camiones de 10 yd3

caminos
Limpieza de Se estima que obtendra un volumen >15m3 =2
drenajes y grande de sedimentos procedentes de camiones de 20 yd3

remocioén de

derrumbes

la limpieza de drenajes y remocién de

derrumbes.

Movimiento de

tierra

Habra que realizar cortes y rellenos en

el camino.

Uso de explosivos

El proyecto prevé el uso de explosivos

Instalaciones del

contratista

Se instalaran en el sitio del proyecto
plantas de asfalto u hormigoén,
canteras, campamentos y/o talleres

del contratista.

Dragados

El proyecto incluye dragados
canalizacion o desvios de cursos de

agua.

|. DATOS GENERALES PARA PROYECTOS DE CONSTRUCCION Y

REHABILITACION DE CAMINOSY CARRETERAS.
1. NOMBRE DEL PROYECTO

2. A. Nombre del Propietario del Proyecto (o de la Empresa)

- Direccion, teléfonos, fax
F. Tarjetadeidentidad

G.NIT
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H. NUmero de Solvencia municipal
|. NUmero de pasaporte (en caso de ser extranjero)
3. A. Nombre del Representante legal o apoderado
- Direccion, teléfonos, fax
C. Compafiia(s) Constructores o Ejecutoras
- Nombre del representante legal
- Direccion, teléfonos, fax
4. Etapa en que se presenta el proyecto
- Prefactibilidad
- Factibilidad
- Disefio
- Ejecucion
- Otra (especifique)
5. Fuentes de
A. Prefinanciamiento
Direccion, teléfonos, fax
B. Financiamiento
Direccion, teléfonos, fax
6. Costo total del proyecto
- Costo en US$
- Costo en quetzales.

Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Lainformacion que se solicita, se requiere de formaclara, concisay breve (de ser
necesario, anexar hojas adicionales).
1. Naturaleza del Proyecto:

(carretera 0 camino rural, construccién o rehabilitacion, descripcion general,
capacidad proyectada, inversion, vida Util)
2. A. Ubicacion geogréfica del proyecto
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B. Ubicacion administrativa del proyecto:
- Departamento
- Municipio
- Localidad
3. Descripcion de laruta
(parametros del disefio geométrico, servidumbre de via)
4. Fuentes de agua que atraviesa
(rios, quebradas, cursos estacionales)
5. Ubicacion y tipos de puentesy alcantarillas
6. Justificacion de laruta escogida
7. Descripcion de la etapa de construccion o rehabilitacion
(indicar las accionesy requerimientos necesarios para la materializacion del Proyecto:
movimientos de tierra— rellenos — nivelaciones)
8. Tipo de insumos
(energia, agua, materia primay su volumen)
9. Tipo de desecho
(emisiones solidas, liquidas y gaseosas 'y tipo de desechos — su disposicion y manejo)
10. Sitios de préstamo
(cantidades estimadas a utilizar)
11. Sitios de botadero
- Ubicacion
- Caracteristicas
12. Sitios de campamentos y talleres
- Ubicacion
- Caracterigticas
13. Colindancias del Proyecto
- Tierras nacionales
- Tierras privadas
- Areas silvestres protegidas
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14. Situacion legal de los predios afectados por € Proyecto
- Tierras nacionales baldias
- Tierras privadas tituladas
- Derechos posesorios

- Tierras en arrendamiento

(Anexar mapa(s) de localizacion actualizado(s) sefialando la ruta del Proyecto y su posible
area deinfluencia. La escala del mapa debe ser 1:50,000 (hoja cartografica) como minimo.
15. Descripcion de las areas que afectaran €l Proyecto incluyendo |os sitios de préstamo.
En este punto es necesario definir las caracteristicas generales de los componentes del
medio ambiente en todas las areas atravesadas por €l proyecto a una distanciade x_
metros del ge de la carretera. Con el propdsito de definir las areas directas e
indirectamente impactadas por € Proyecto (la descripcion debe contener, seglin sea el caso,
los siguientes aspectos ambiental es obtenidos de bibliografia y/o de estudios ya realizados).
A. Mediofisico
1. Topografia de las éreas afectadas
(montafiosa dominante, colinar, alternancia de colinasy montafias, areas
planas o llanuras dominantes, valles, alternanciade valesy llanuras).
2. Clima
3. Hidrologia
(rios, arroyos, lagos, lagunas, embal ses, areas pantanosas, régimen hidrol 6gico,
areas inundadas, aguas subterraneas).
4. Procesos geomorfol 6gicos y edafol dgicos
(geologia, geomorfologia, erosion, zonas inestables, deslizamientos, hundimientos,
desprendimientos, depdsitos aluvional es, paisajes natural es)
B. Medio Bidtico
1. Flora
(vegetacion, selvas y bosques, pastizales, recursos forestales y Areas Silvestres

Protegidas, rastrojos, areas desérticas).
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2. Fauna
(identificacién de la fauna existente en las areas que afectara €l proyecto —
especies amenazadas y en peligro de extincion).
C. Aspectos socioecondmicos de las areas af ectadas
1. Estructura social
2. Estructura econémica
3. Antecedentes socioecondmicos y demograficos (migraciones)
4. Asentamientos humanos
5. Salud poblacional
D. Aspectos culturales e historicos
1. Reservasindigenas
2. Grupos étnicos
3. Riquezas arqueol 6gicas
4. Riquezas antropol 6gicas
5. Aspectos de interés cultural
E. Infraestructura existente — medio construido
1. Infraestructuras urbanas
2. Infraestructuras rurales
3. Acueductos — agua potable
4. Canales deriego
5. Electrificacion
F. Riesgos de fendmenos naturales
1. Incendios
2. Inundaciones
3. Sismos
4. Vulcanismo
5. Deslizamientos masivos

6. Hundimientos
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16. Preparacion y construccion de laobra
F. Personal que se empleara
G. Equipo
H. Medio de transporte y abastecimiento
|. Campamentos
- Caracteristicas y facilidades
J. Fuente de abastecimiento de agua potable parael consumo humano.
K. Material que sera utilizado

- Cemento, material pétreo, arena, agua, acero, explosivos

Todas estas variables, generaran valiosa informacion que el asesor profesional tomara en
consideracion para sugerir las aternativas a tomarse en cuenta en la comercializacién de
bienes y servicios. A la vez de llevar a la comparacion de errores para la mejora,
continlia en este tipo de asesoria.

6.4.2 Comparacion deerrores

La comparacion de errores, se sustenta de evaluaciones que merecen ser mejoradas,

con éste fin se recopilaran datos con antecedentes relacionados con el proyecto y su area
de influencia, indicando su localizacion con relacion a entidades territoriales fisicas y
administrativas, los principales accidentes geogréficos, la red hidrica, los asentamientos
humanosy €l sistemageneral de infraestructuraal cual el proyecto seintegrara.
Para |os impactos més relevantes se estableceran indicadores cualitativos y cuantitativos
gue permitan evaluar la magnitud de las alteraciones que se produzcan como
consecuencia del proyecto y facilitar e monitoreo de la evolucién de los impactos
ambientales (fisicos, bidticosy sociales) y la eficacia de las medidas contempladas en €l
Plan de Mangjo. En la formulacion del programa de seguimiento y control se deberan
considerar |0s aspectos que se detallan.

1 Seleccion de indicadores en funcion de los sistemas afectados y |0s tipos de impactos.
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1 Tomay andlisis de datos: incluiré la recoleccion de datos, su amacenamiento y acceso
por variables. La recoleccion de datos debe tener una frecuencia temporal adecuada
gue dependera de la variable ambiental a controlar.

1 Procedimientos para retroalimentacion de los resultados que pueden servir para
modificar los objetivos iniciales, ademés de adecuar €l Plan de Mangjo Ambiental.

"1 Intervencion Ambiental durante la construccion.
1 Planificacion de Auditorias, Técnicas, Fisicasy Ambientales (evaluacion ex-post).
1 Costos y cronograma de g ecucion durante las fases de construccion y operacion.
En este numeral se hace referencia a las metodologias para identificar y valorar los
impactos de una adecuada comercializacion en proyectos carreteros. . La seleccion de
metodologias para identificar y valorar estos impactos permite agustar més
adecuadamente | as estimaciones tomando las caracteristicas del proyecto, las del &rea de
influencia'y la disponibilidad de datos e informacién. La metodol ogia sel eccionada debe
ser la més conveniente para evaluar con la mayor objetividad los impactos y adoptar las
medidas que correspondan para su mitigacion, correccion o compensacion.

Durante los ultimos afios se ha desarrollado un conjunto de metodologias para la

identificacion y valoracion de impactos, algunas de las cuales se identifican a

continuacion.

[ Listas de verificacion (listas simples, listas descriptivas, cuestionarios).

1 Diagramas de flujo.

1 Reuniones de expertos.

"1 Cartografia ambiental

1 Redes de interaccion.

1 Matrices de Causa-efecto (Matriz de Leopold, € Método Battelle).

1 Matriz de Estado de lainformacion.

La utilizacién de una determinada metodologia para la identificacion y valoracion en la

comparacion de errores, sus impactos pueden quedar establecidos en los términos de

referencia para cada proyecto en particular.
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También la seleccion de una metodologia puede quedar sujeta a un acuerdo entre la
Unidad de Desarrollo del proyecto y € consultor que elaborard el correspondiente
desarrollo del proyecto.

En el diagrama siguiente se presentan gemplos de dos metodologias que se podrian
utilizar en sendas etapas de un proyecto vial: construccion y rehabilitacion. Para la etapa
de rehabilitacion se podrian utilizar las denominadas Listas de verificacion (simples,
descriptivas 0 cuestionarios). Para la etapa de construccion se podria utilizar una
modificacién de la Matriz de Leopold, con la cua se podrian identificar y valorizar los
impactos para luego realizar un anaisis descriptivo de los mismos, tanto, individual

como colectivamente, es decir, de latotalidad de |os impactos.
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Figura 17. Metodologia para la identificacion de los impactos

METODOLOGIA

en los proyectos de carreteras

ETAPAS DEL PROYECTO

REHABILITACION

|

\ 4

LISTAS
DE
VERIFICACION

|

CONSTRUCCCION

A\ 4

MATRICES
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SIMPLES

!

DESCRIPTIVAS

|

CUESTIONARIOS

v

CAUSA - EFECTO

MATRIZ DE LEOPOLD

!

IDENTIFICACION

VALORACION

ANALISIS DESCRIPTIVO

Un gemplo de una Lista de verificacion simple con elementos ambientales y variables

socioecondmicas que podrian ser afectados por las acciones de un proyecto de

rehabilitacion de una carretera se presenta a continuaci on.

154



A. ELEMENTOS AMBIENTALES
[1Clima

1 Calidad del aire

"1 Niveles sonoros

'] Aguas

- Régimen deflujo

- Régimen de crecidas

- Nivel fredtico

- Erosion del cauce

- Cdlidad de agua

- Sedimentacion

1 Suelos

- Erosion

- Compactacion

- Fertilidad y capacidad de uso
- Contaminacion

"1 Biodiversidad

- Cobertura vegeta

- Faunasilvestre

- Especies amenazadas

- Habitat de vida silvestre terrestre
- Rutas de paso (vida silvestre y ganado)
- Recursos acuéticos

B. ASPECTOS SOCIALES
"1 Estructura poblacional

[] Culturas étnicas
[1Servicios basicos
[J Morbilidad/mortalidad
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"I Nutricion
“1Vivienda

" Redes sociales
"1 Seguridad via
"1 Criminalidad

1 Enfermedades transmitidas por vectores

C. ASPECTOS ECONOMICOS

1 Empleo
[] Comercializacion
[] Tenencia

[ Produccion

El equipo profesional

El proceso para la evaluacion en la comparacion de errores requiere de un equipo de
especiaistas, profesionales y técnicos, con experiencia, que en conjunto deben llevar a

cabo e estudio. El equipo debe estar i

disciplinas. Hidrologia, Suelos, Ecologia, Biologia, Sociologia, Economia e Ingenieria, y
otras que eventualmente, se requieran (agrénomo, ingeniero forestal, arquedlogo) para
evaluar completamente e proyecto que se propone. En algunos casos, € equipo de
expertos puede constituirse por un grupo base que estaria asignado a tiempo completo y

un grupo complementario que tendria asignaciones especificas cuando sea requeridas a

lo largo del proceso.

ntegrado por especidistas en las siguientes
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CONCLUSIONES

Para implementar los procedimientos desarrollados en e presente trabgjo de
graduacién, es necesario revisar los criterios y factores discutidos en las
secciones precedentes como medio de obtener e producto final: minimizar los

costos con el uso de polimeros con una buena comercializacion.

Los equipos y herramientas deberan mangjarse, habilmente, es decir, tener la
habilidad de mangjar paquetes y hojas electronicas que resumen los caudales de
disefio, fundamentales para la escogencia de diametros o tamafios de tuberias en
las obras de carreteras y la reduccion de costos correspondiente.

Se obtienen resultados positivos en la comerciaizacion de los polimeros, en €
tema ambiental, ya que se reducen |os impactos de contaminacién de las cuencas,
las lluvias &cidas, y mantos fredticos, ya que estos materiales son totalmente

inertes, es decir, no les afectan |as reacciones quimicas é&cidas o alcalinas.

Los presupuestos en e Ministerio de Comunicaciones, Vivienda y Obras
Publicas se ven constantemente ampliados cada afio, situacion que no se haria
necesario s se colocan los materiales adecuados.

Es importante, cuando se comercialicen los materiales, se verifique soporte alos
mismos con normas o certificaciones, y garantias de produccion de calidad de las
casas fabricantes, y de las instituciones internacionales de reconocido prestigio,
como ASTM, AASHTO, ISO, DIN.
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10.

La comercidizacion de los polimeros, sean estos tuberias de cloruro de
polivinilo (PVC), polietileno de alta densidad (HDPE), en los proyectos de
carreteras, logran la combinacion del féacil manejo, poco peso, facilidad de
instalacion, amplia gama de diametros. Hacen de los polimeros una aternativa
que, a final delaobra, resulta en lamejor relacion costo-eficiencia

La experiencia de los contratistas lograda a través de una adecuada asesoria
comercial demuestra gque utilizando los polimeros, se tienen los més répidos
avances de obra, €l menor riesgo por accidentes y logran los mas bajos costos de

transporte y manejo, comparados con otros productos del mercado.

Las tuberias de polimeros como €l PVC, y el HDPE, son hasta 30 veces mas
livianas que las tuberias de concreto, haciendo mucho mas f&cil su transporte y
manegjo. Se reducen los costos en requerimientos de mano de obra y equipo
pesado, con la correspondiente reduccion en € riesgo potencial de lesiones al

personal en obra.

El costo de tuberias derivadas de los polimeros son, extremadamente,
competitivos con € concreto y con el acero corrugado. Cuando los costos de

instalacion se involucran, los ahorros empiezan a multiplicarse.

Encuestas recientes de los Departamentos de Transporte, revelan que las
reducciones en € costo instalado de las tuberias pléasticas de polimeros fueron de
12 a 38% comparadas con €l concreto, y del 5 a 28% en comparacién con €l

acero corrugado.
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RECOMENDACIONES

La profesionalizacion de la asesoria en la comercializacion de tecnologias,
debera generar minimizacién de costos en todas las areas de laindustria, en este

caso de la construccion de carreteras, através del uso de los polimeros.

Se recomienda realizar un recorrido de todos los niveles organizacionales.
Donde se den a conocer |os productos y materiales que constantemente se estan

innovando.

La comparacion de costos, a través de tablas comparativas son herramientas
que € ingeniero profesional, asesor en la comercializacion debera de mangjar

con habilidad al transmitir las ideas al consumidor final.

Es recomendable que €l ingeniero profesional, se capacite periodicamente en
las &reas técnicas, como también en las areas referentes a las relaciones
personales, de la psicologia industrial, conocer € temperamento en la relacion
de compra-venta esto facilitara sustancialmente el entendimiento en larelacion
interpersonal cliente-proveedor.

. Tener e conocimiento, y andlisis de ingenieria, en la escogencia de los
materiales y servicios recomendados, como se refiere a célculo de cauda de
disefio, y que finalmente se facilita a traves de las tablas generadas por las bases
de datos de las instituciones como & INSIVUMEH.
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11

Es recomendable la utilizacion de materiales como e PVC, e HDPE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD, en €l disefio de carreteras por su bajo
costo operativo, durabilidad, y facil manegjo, en los procesos de construccion,
operacién y mantenimiento

Se recomienda que €l asesor sea facilitador en el manegjo de la reduccion de
costos a promover sus bienes y servicios para convencer a cliente del costo-
beneficio con el uso de los polimeros.

Es recomendable contar con un programa integra de reparaciones y
mantenimiento que reduzca la probabilidad de falla. En este paso el ingeniero
asesor en la comercializacion proveerda alternativas y soluciones econémicas

mediante el uso de |os polimeros.

Las tuberias de polimeros como e PVC, y e HDPE, son hasta 30 veces més
livianas que las tuberias de concreto, haciendo mucho més facil su transporte y
manejo. Se reducen los costos en requerimientos de mano de obra y equipo
pesado, con la correspondiente reduccion en € riesgo potencial de lesiones d

personal en obra.

El costo de tuberias derivadas de los polimeros son, extremadamente,
competitivos con € concreto y con el acero corrugado. Cuando los costos de

instalacion se involucran, |os ahorros empiezan a multiplicarse.

Encuestas recientes de los departamentos de transporte, revelan que las
reducciones en el costo instalado de las tuberias plésticas de polimeros fueron de
12 a 38% comparadas con €l concreto, y de 5 al 28% en comparacion con el

acero corrugado.

160



BIBLIOGRAFIA

1.STREETER, V.L and WYLIE, E.B (1981). Mecanica de Fluidos-segunda Edicion.
McGraw-Hill.

2.KANEN, J.D. (1986). Applied hydraulics for technology. CBC College Publishing.
(Holt, Rinehart and Winston), New Y ork.

3. MANUAL TECNICO GENERAL. DURMAN ESQUIVEL. Edicién 2,002

4MANUAL TECNICO. ADVANCED DRAINAGE SYSTEMS 2002. Tuberias de
polietileno de alta densidad.

5.NORMASASTM PARA APLICACIONES EN TUBERIAS EN CARRETERAS.

6.NORMAS AASHTO. APLICACIONES EN TUBERIAS EN CARRETERAS.

7.ADS Tech Note 2,116 Abrasion Resistance of Piping Systems. 2,005

8.ADS Tech Note 2.108 Chemical Resistance Properties of corrugate Polyethylene
Pipe, fittings, and M anholes.2,005

9.ADS Notatécnica2.115 Rigidez Comparativa de Tubos.2,005

10.ADS Notatécnica 2,119 Capacidad de flujo.2,005

11.ADS Notatécnica4.103 Disefio de Tuberia Pléastica.2,005

161



12.ADS Nota técnica 2.130 Desempefio Estructural para Tuberia de Polietileno

Corrugada usando la Solucién Burns and Richard.2,005

13.CONDICIONES DE INSTALACION Y DISENO. Tuberia Perfilada de PVC para

Conduccion de agua a bagja presion. Durman Esquivel. 2003.

14.Agustin Reyes Ponce. ADMINISTRACION MODERNA. 3 ra. Edicion LIMUSA.
1995.

15.Don Hellriegel, John W. Slocom.ADMINISTRACION. 7 ma Edicion Torzon.
1998.

16.Walton, Mary.COMO ADMINISTRAR CON EL METODO DEMING.
Traduccién. Guisela Wolfers de Rosas. Barcelona, Editorial Norma, 1998.

17.Blank, T. Leland y Anthony J. Tarquin. INGENIERIA ECONOMICA. 4 a. Edicién.

Colombia. McGraw Hill Interamericana Editores S.A. 1999.

18.Garcia Criollo, Roberto. ESTUDIO DEL TRABAJO, INGENIERIA DE
METODOS. Séptima Edicion. México: McGraw Hill Interamericana Editores S.A.,
1998.

19.Niebel Benjamin W. INGENIERIA INDUSTRIAL, TIEMPOS Y
MOVIMIENTOS. 9 na. Edicién México: AlfaOmega S.A.,1993

20.ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CONSTRUCCION DE
CARRETERASY PUENTES. Direccion Genera de Caminos. Ministerio de

Comunicaciones, Infraestructuray Vivienda. Edicion septiembre del 2,001

162



21.Kédller, Gordon P.E.,Gerald P. Bauer, Mario Aldana. “CAMINOS RURALES CON
IMPACTOS MINIMOS. Guatemala, América Central, 1,995.

ANEXQOS

163



THE MOST

MAME 1M DRAINAGE SYSTEMS

llllll"‘ﬁ

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Fecha: 9 de Julio de 2006

SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA DE SANITARIA PEAD ADS WT N 12 S65 D= 60.0 CM(24")

COSTO POR 7 METROS LINEALES DE TUBO ADS 24"

Cantidad analizada: 1.00 Rendimiento: 110 ML/diarios
Unidad:ML
MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio Precio Unit Total
ADSWT24 TUBERIA DE PEAD ADS PL WT N12, SERIEGS ML 1.00 1.00% 56.90 57.47
D=60 CM, 24" L= 6M
Total Materiales: 57.47
Costo Unitario: 57.47
EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Depreciacion Precio Unit Total
EM EQUIPO MENOR DE EMSAMBLE TUBERIA 1.00 0.00 1.55 1.55
Total Materiales: 1.55
Costo Unitario: 0.01
MANO DE OBRA
Codigo Descripeion Cant. Jornal Subsidi Tot. Subsidi Total Jornal
MOCPE2 CUADRILLA TIPO 2 TUBERIA PEAD ADS 1.00 69.78 0.00 0.00 69.78
Subtotal de Mano de Obra: 69.78
241.00% Prestaciones Sociales: 168.17
Total de mano de Obra: 237.95
Total: 237.95
Costo Unitario: 2.16
Costo Difrecto, Subtotal A 59.65
15.00% Administracion y Gastos Generales 8.95
Calculado por: Ing. L. Gonzalez Ravelo Subtotal B 68.59
Revisado por: Ing. L. Vallecillo 10.00% Imprevistos y Utilidad 6.86
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 75.45
12.00% Impuesto 7.16
Total General 82.61
COSTO UNITARIO INSTALADO DE TUBO DE 24" POR METRO LINEAL $ 13.77
$ 96.38
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Fecha: 9 de julio de 2006

SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA DE SANITARIA PEAD ADS WT N 12 S65 D= 90.0 CM(36")

Cantidad analizada: 1.00 Rendimiento: 85 ML/diarios
Unidad:ML
MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio Precio Unit Total
ADSWT36 TUBERIA DE PEAD ADS PL WT N12, SERIEBS ML 1.00 1.00% 183.33 185.17
D=90 CM, 36" L= 6M
Total Materiales: 185.17
Costo Unitario: 18517
EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Depreciacion Precio Unit Total
MM2040 MINICARGADOR MUSTANG/BOBCAT 0.50 0.00231 42.877.09 49,52
EM EQUIPO MENOR DE EMSAMBLE TUBERIA 1.00 0.00000 1.55 1.55
Total Materiales: 51.07
Costo Unitario: 0.60
MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cant. Jornal Subsidio Tot, Subsidio  Total Jornal
MOCPE2 CUADRILLATIPO 2 TUBERIA PEAD ADS 1.00 69.78 0.00 0.00 69.78
CH4 CHOFER DE 4TA., OFICIO 3-3 0.50 17.00 0.00 0.00 8.50
Subtotal de Mano de Obra: 78.28
241.00% Prestaciones Sociales: 188.65
Total de mano de QObra: 266.93
Total: 266.93
Costo Unitario: 314
Costo Difrecto, Subtotal A 188.91
15.00% Administracion y Gastos Generales 28.34
Calculado por: Ing. L. Gonzalez Ravelo Subtotal B 217.24
Revisado por: Ing. L. Vallecillo 10.00% Imprevistos y Utilidad 21.72
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 238.97
12.00% Impuesto 22.67
Total General 261.64
COSTO UNITARIO INSTALADO DE TUBO DE 36" POR METRO LINEAL $ 43.61
COSTO POR 7 METROS LINEALES DE TUBO ADS 36" $ 305.24
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Fecha : 9 de Julio de 2006

SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA DE SANITARIA PEAD ADS WT N 12 S65 D= 75.0 CM(30")
PRECIOS EN DOLARES AMERICANOS

Cantidad apalizada: 1.00 Rendimiento: 90 ML/diarios
Unidad:ML
MATERIALES
Codige Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio Precio Unit Total
ADSWT30 TUBERIA DE PEAD ADS PL WT N12, SERIEBS ML 1.00 1.00% 79.00 79.79
D=75 CM, 30" L= 6M
Total Materiales: 79.79
Costo Unitario: 79.79
EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Depreciacion Precio Unit Total
MM2040 MINICARGADOR COMPACTO BOBCAT/ MUSTANG 0.25 0.00231 42,877.09 2476
EM EQUIPO MENOR DE EMSAMBLE TUBERIA 1.00 0.00000 1.55 1.55
Total Materiales: 26.31
Costo Unitario: 0.29
MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cant. Jornal Subsidio Tot. Subsidio  Total Jornal
MOCPE2 CUADRILLA TIPO 2 TUBERIA PEAD ADS 1.00 69.78 0.00 0.00 69.78
CH4 CHOFER DE 4TA., OFICIO 3-3 0.25 17.00 0.00 0.00 4.25
Subtotal de Mano de Obra: 74.03
58.00% Prestaciones Sociales: 42.94
Total de mano de Obra: 116.97
Total: 116.97
Costo Unitario: 1.30
Costo Difrecto, Subtotal A 81.38
15.00% Administracion y Gastos Generales 12.21
Calculado por: Ing. L. Gonzalez Ravelo Subtotal B 93.59
Revisado por: Ing. L. Vallecillo 10.00% Imprevistos y Utilidad 9.36
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 102.95
12.00% Impuesto 9.77
Total General 112.71
COSTO UNITARIO INSTALADO DE TUBO DE 30 PULGADAS POR METRO LINEAL $ 18.79
COSTO POR 7 METROS LINEALES DE TUBO ADS 30 PULGADAS $ 131.50
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Fecha: 21 de febrero del 2006
SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA DE PERFIL VERTICAL ADVANEDGE D= 12"
Cantidad analizada: 1.00
Unidad:ML
MATERIALES
CONCEFTO RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Tuberia perfil vertical AdvanEDGE 12" 1.0m/m 1.00 mil 6.40 6.40
Uniones AdvanEDGE 12" 1¢/30m 0.03 mil 16.75 0.55
Descargas |aterales AdvanEDGE 12 1e/200m 0.01 mi 16,30 0.08
Descargas en linea AdvanEDGE 12" 1¢/200m 0.0 mi 16.10 oo8
Tapones Finales AdvanEDGE 127 1¢/500m 0.00 mi 15.84 0.03
Material granular clase | o |l (grava) 0.033 m3/mi 0.02 m3 16.00 0.54
SUB-TOTAL 7.68
EQUIPOS
CONCEPTO EQUIPQ RENTA RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
TUBERIA OBLONGA ADVANEDGE 12¢
Equipo Perforador (1 mis. Profundidad) 1.00 U$ 80/diari 800 ml/di 1.00 tubos 0.10 0.10
TOTAL 0.10
MANO DE OBRA
CONCEPTO RENDTO CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Instalacién de tuberia de Advanedge 12" 800mi3hMc 1.00 mi 0.63 0.63
SUB-TOTAL 063
PRESTACIONES SOCIALES 0.31
TOTAL 0.94
Costo Directo, Subtotal A 8.72
8.00% Administracion y Gastos Generales 0.70
Calculado por: Ing. L. Vallecillo Subtotal B 9.42
5.00% Imprevistos y Utilidad 0.47
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 9.80
12.00% Impuesto 1.05
Total G 10.83

Dren Longitudinal de Carreteras
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Fecha: 21 de febrero del 2006
SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA DE PERFIL VERTICAL ADVANEDGE D= 18"
Cantidad analizada: 1.00
Unidad:ML
MATERIALES
CONCEPTO RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Tuberia perfil vertical AdvanEDGE 18" 1.0mim 1.00 mi 1327 1371
Uniones AdvanEDGE 18" 16/30m 0.03 mi 18.50 081
Descargas laterales AdvanEDGE 18" 1e/200m .01 mi 18.50 oos
Descargas en linea AdvanEDGE 18" 1c/200m 0ot mi 18.50 0.09
Tapones Finales AdvanEDGE 18" 16/500m 0.00 mi 18.50 0.04
Material granular clase | o i {grava) 0.0379 m3/mi 0.04 m3 16.00 0.61
SUB-TOTAL 15,15
EQUIPOS
CONCEPTO EQUIPO RENTA RENDTO. CANT. UNIDAD cy TOTAL
TUBERIA OBLONGA ADVANEDGE 18"
Equipo Perforador (1 mts. Profundidad) 1.00 U$ B0/diaries 600 mifdiarios 1.00 tubos 013 0.13
TOTAL 013
MANO DE OBRA
CONCEFTO RENDTO CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Instalacitn de tuberia de_Advanedge 18" B00m/3hic 1.00 mi 0.78 0.78
SUB-TOTAL 078
PRESTACIONES SOCIALES 0.31
TOTAL 1.09
Costo Directo, Subtotal A 16.37
8.00% Administracion y Gastos Generales 1.31
Calculado por: Ing. L. Valleciilo Subtotal B 17.68
5.00% Imprevistos y Utilidad 088
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 18.57
12.00% Impuesto 1.96
Total General 20.53
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Fecha: 21 de febrero del 2006
SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA PVC PERFORADA D= 4" PARA SUBDRENAJE
Cantidad analizada: 1.00
Unidad:ML
MATERIALES
CONCEPTO RENDTO. CANT. UNIDAD < TOTAL
Tuberla PVC 4" SDR 41 1.0mim 1.00 mi 3.00 3.00]
Pegamento PVC 15 pegas/0 25gal 0.07 174 gal 9.50 063
Tees para descargas |aterales 4% 1er200m 00 ml 820 004
Tapones Finales 4" 1¢/500m 0.00 mi 280 o
Material granular clase | o il {grava) 0.328 m3/mi 033 m3 16,00 526
Geotextil 264 m2imi 264 m2 1.00 264
SUB-TOTAL 11.HJ
EQUIPCS
CONCEPTO EQUIPO RENTA RENDTO. CANT. UNIDAD civ TOTAL
TUBERIA PVC 4"
Ri 1.00 Us i 600 midiarios 1.00 tubos 0.30 0.30
TOTAL 0.30
MANO DE OBRA
CONCEPTO RENDTO CANT. UNIDAD =]'] TOTAL
de tuberia perforada PVC 4° B00m/Thitc 1.00 mi 1.50 1.50
SUB-TOTAL 1.50
PRESTACIONES SOCIALES 0.31
TOTAL 1.81
Costo Directo, Subtotal A 13.69
B.00% Administracion y Gastos G 1.10
Caleulado por: Ing. L Vallecilio Subtotal B 14.78
5.00% Imprevistos y Utilidad 0.74
0.00% Financiamients 0.00
P.U. Asumido 1553
12.00% Impuesto 1.64
Total 17.17
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Fecha: 21 de febrero del 2006
SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA PVC PERFORADA D= 6" PARA SUBDRENAJE
Cantidad analizada: 1.00
Unidad:ML
MATERIALES
CONCEPTO RENDTO. CANT. UNIDAD [=]1] TOTAL
Tubaria PVC 6" SDR 41 1.0m/m 1.00 ml 678 678
Pegamento PVC 10 pegas/0.25gal 0.10 1/4 gal 9.50 085
Tees para descargas laterales 6" 1¢/200m 0.01 mi 47.20 024
Tapones Finales 6* 1¢/500m 0.00 mi 13.80 003
Material granular clase | o Il (grava) 0.329 m3/ml 033 m3 16.00 526
Geotextil 264 m2iml 264 m2 1.00 264
SUB-TOTAL 15.90
EQUIPOS
CONCEFTO EQUIPD RENTA RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
TUBERIA PVC 6"
Retroexcavadora 1.00 LS 180/diarios 600 mifdiarios 1.00 tubos 0.30 0.30
TOTAL 0.30
MANO DE OBRA
CONCEPTO RENDTO CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Instalacién de tuberia perforada PVC 6 550m/Thitc 1.00 mi 1.70 1.70
SUB-TOTAL 1.70
PRESTACIONES SOCIALES 0.31
TOTAL 20
Costo Directo, Subtotal A 18.21
8.00% Administracion y Gastos Generales 1.48
Calculado por: ing. L. Vallecillo Subtotal B 19.66)
5.00% Imprevistos y Utilidad 058
0.00% Financiamiento 0.00
P.U. Asumido 2065
12.00% Impuesto 218
Total G 22.83
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Fecha: 21 de febrero del 2006

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

SUMINISTRO/COLOCACION DE TUBERIA PVC PERFORADA D= 8" PARA SUBDRENAJE

| Cantidad analizada: 1.00
Unidad-ML
MATERIALES
CONCEPTO RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Tuberfa PVC 8" SDR 41 1.0mém 1.00 mi 11.50 11.50
Pegamento PVC 5 pegas/ 25gal 020 114 gal 950 190
Tees para descargas laterales 8" 1e/200m 001 mi BOE3 0.45
Tapones Finales 8" 16/500m 0.00 ml 36.28 o007
Material granular clase | o Il (grava) 0.329 m3/m| 033 m3 16.00 526
Geotextl 264 m2ml 264 m2 1.00 264
|suB-ToTAL 2183
EQUIPOS
CONCEPTO EQUIPO RENTA RENDTO. CANT. UNIDAD ciu TOTAL
TUBERIA PVC 8"
Retre 1.00 US 180/diarics 600 midiarios 1.00 tubos 0.30 0.30/
TOTAL n.ﬁl
MANC DE OBRA
CONCEPTO RENDTO CANT. UNIDAD ciu TOTAL
Instalacién de tuberia perforada PVC 8° 500miThiic 1.00 mi 1.80 1.80]
SUB-TOTAL 1.80]
PRESTACIONES SOCIALES 031
TOTAL 211
Costo Directo, Subtotal A 24.24
8.00% Admini ion y Gastos I 194
Calculado por: Ing. L Vallecillo Subtotal B 2617
5.00% imprevistos y Utilidad 1.3
0.00% Financiamiento 000
P.U. Asumido 27.48
12.00% Impuesto 29
Total General 30.39
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Km, 19.5 Carretera hacia el Pac’
PBX: 836-1111 / §35-1333
Fax Adm

E - AR D tarra maan ae
E-mail: tubofoni@terra.com.g:

CERTIFICADO DE CALIDAD

Tubofort, S. A., empresa certificada ISO 9001:2000, fabricante de tuberia y
accesorios de PVC, ubicada en Km 19.5 Carretera al Pacifico, Villa Nueva,
certifica:

Que la tuberia de PVC para agua potable a presion, producida en nuestra
planta, es fabricada bajo las especificaciones que rige la norma ASTM D-2241.

Su calidad es controlada en base a los métodos de prueba ASTM: D-2122
(Prueba de Dimensiones), D-1599 (Prueba de Presion Ruptura Rapida), D-2152
(Prueba de Resistencia a la Inmersion en Acetona), D-2444 (Prueba de Resistencia
al Impacto), y D-2241 Seccidn 8.6 (Prueba de Aplastamiento).

Garantizamos que la misma cumple con las normas de fabricacion
anteriormente expuestas y que puede usarse para las aplicaciones indicadas.

Se extiende la presente certificacion a solicitud del interesado, Julio Antonio
Elias, de CONSTRUCTORA SIGLO XX, el 27 de enero de 2003.

Fernando Gonzalez Alvarado
Jefe de Aseguramiento de Calidad

TUBOFORT, S. A.

TUBOFORT QUETZALTENANGO ) RIB
7a. Avenida 1-87, Zona 2 W
LULLLLL 25—

Tel.: 763-1507 - Telefax: 761-8574 Lac
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3 de marzo de 2004

Ing. César Pelaez
CONESA
Presente.

ASUNTO: CERTIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE ESTANDARES
ASTM Y AASHTO; Y GARANTIA DEL PRODUCTO.

Por este medio CERTIFICAMOS Y GARANTIZAMOS que las TUBERIAS DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD fabricadas por ADS CENTROAMERICA Ltda. DE C.V. (localmente) vy
ADVANCED DRAINAGE SYSTEMS, INC. (E.E.U.U.) cumplen y exceden con los requerimientos
segun las siguientes especxﬂcacrones

* AASHTO M294, Especificacién Estandar para Tuberia Corrugada de Polietileno de
300mm a 1200 mm de Diametro (12" a 48")

* AASHTO Seccion 30, Estandar para la instalacién de tuberias termoplasticas.

* AASHTO MP7, Especificacion Estandar para Tuberia de Polietileno de 1350 y 1500 mm
de Diametro (54" y 60").

» ASTM D 2321, practica Estandar para Instalacion Subterranea de Tuberia de
Termoplastica para Alcantarillado y otras Aplicaciones de Flujo por Gravedad.

« ASTM D 3212, especificaciones Estandar para Uniones para Tuberia Plastica de
Drenaje y Alcantarillado utilizado Juntas Elastoméricas Flexibles.

e ASTM F 1417, Método de Ensayo Estandar para la Aceptacion de la Instalacion de
Lineas Plasticas de Alcantarillado por Gravedad utilizando Aire a Baja Presion.

e« ASTMF 477-95, Especificacion Estandar para Sellos Elastoméricos (Empaques) para la
Unién de Tuberia Plastica.Con valores de hermeticidad para tuberias ADS N-12
SIGUIENTES: PRO LINK ULTRA “ST”, 3.5 PSI Y PRO LINK
“WT”, 10.8 PSI.

« ASTM F 667, Especificacion Estandar para Tuberias y Accesorios de Polietileno
Corrugado de Gran Diametro.

Por lo tanto, GARANTIZAMOS la buena calidad de las TUBERIAS DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD, MARCA ADS N-12 las cuales han sido utilizadas ampliamente en los en
Proyectos de drenajes de carreteras, Urbanizaciones, Centros Comerciales, Aeropuertos,
Complejos Deportivos, Alcantarillados Pluviales, Alcantarillados Sanitarios, Estadios Etc. por

mas de 30 anos.

CiC, Archivq




MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS
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DURMAN ESQUIVEL S.A.

CERTIFICADO DE CALIDAD y GARANTIA

Durman Esquivel S.A., empresa certificada ISO 9001, fabricante de tubos,
accesorios, perfiles y cemento solvente de poli(cloruro de vinilo) -PVC-y
poli(cloruro de vinilo clorado) -CPVC-, cédula juridica numero
3-101-006-779-37, localizada en San Gabriel de Calle Blancos, cantén de
Goicoechea, San José, Costa Rica, teléfono 506-212-5700, fax
506-256-7176, apartado postal 6139-1000, casilla de correo electrénico
servicio@durman.com, certifica:

Que el pegamento transparente de PVC en todas sus presentaciones, s
producido por Durman Esquivel S.A. en Costa Rica, de conformidad con
todos los requisitos de nuestros clientes y las especificaciones técnicas de
la norma ASTM D 2564 “Especificaciones para cemento solvente de PVC".
Ademés este producto se somete a una auditoria externa bimensual de
verificacién, lo cual garantiza su calidad, funcionalidad y seguridad en el
uso. Se garantiza que este producto es de primera calidad y cumple con
todas las expectativas requeridas.

Que entre las pﬁncipaies caracteristicas de dicho pegamento a 23 °C se
tienen las siguientes: :

Viscosidad (mPa.s) 5000 + 300
Esfuerzo cortante de traslape minimo (MPa)
A las 2 horas 1.7
A las 16 horas 3,4
A las 72 horas 6,2
Resistencia minima a la presion interna - 2 horas - 2,8
(MPa)
Gravedad especifica 0,970 + 0,005
Contenido de soélidos (%) 20+ 1

Se extiende el presente documento a solicitud del interesado. Dado en
San José, Costa Rica, el 01 Febrero del 2005. Por Durman Esquivel SAA. :
. J
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Jefe de Aseguramiento de Calidad 5 Mo, Tag 9_\
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Estudio de la Erosion en Pared Interna
Tuberia de Concreto Reforzado 450 mm D l 2 m long. pH =5
250 000 ciclos
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HOJA DE INFORMACION DE PRODUCTOS N-12 DE ADS

Diametro Diametro interior, Diadmetro exterior,  Espesor minimo Rigidez minima Peso Area &y c"
nominal promedio promedio del forro interior  del tubo para una Kg/6m mmmm cm*fcm mm
flexion del 5% (Ib/20 pie)
100 mm 104 mm 120 mm 0,5 mm 340 kN/m* 4,08 kg 1,59 0,010 3,06
(4") (4,10") (4,78") (0,020%) 50 Ib/pulg® (9,00 Ib) (0,063 pulg®/pulg) (0.90{]8 (0,12 pulg)
pulg’/pulg)
150 mm 152 mm 176 mm 0,5 mm 340 kN/m* 7.71kg 2,15 0,035 4,94
(6") (6,00%) (6,92") (0,020") 50 Ib/pulg® (17,00 Ib) (0,085 pulg’/pulg) (0,9021 (0,19 pulg)
pulg /pulg)
200 mm 200 mm 233 mm 0,6 mm 340 kN/m® 13,97 kg 275 0,078 6,36
(8" (7,90") (9,11") (0,024") 50 Ib/pulg? (30,80 Ib) (0,108 pulg®/pulg) (0,005 pulg*/pulg) (0,25 pulg)
250 mm 251 mm 287 mm 0,6 mm 340 kN/m® 20,96 kg 3,48 0,134 7,58
(10" (9,90") (11,36") (0,024") 50 Ib/pulg® (46,20 Ib) (0,137 pulg®/pulg) (0,008 pulg*/pulg) (0,30 pulg)
300 mm 308 mm 367 mm 0,9 mm 345 kN/m® 28,96 kg 5,50 0,574 10,92
(12") (12,15%) (14,45 (0,035") 50 Ib/pulg® (63,80 Ib) (0,217 pulg®/pulg) (0,035 pulg®/pulg) (0,43 pulg)
375 mm 380 mm 448 mm 1.0 mm 290 kN/m® 42,00 kg 6,91 0,901 13,21
(15") (14,98") (17,57") (0,039") 42 Ib/pulg® (92,50 Ib) (0,272 pulg¥/pulg) (0,055 pulg*/pulg) (0,52 pulg)
450 mm 459 mm 536 mm 1,3 mm 275 kN/m® 58,38 kg 6,93 1,327 14,48
(18") (18,07") (21,20") (0,051") 40 Ib/pulg? (128,80 Ib) (0,273 pulngpulg) (0,081 pulg*/pulg) (0,57 pulg)
600 mm 612 mm 719 mm 1,5 mm 235 kN/m® 99,93 kg 8,23 2,245 18,80
(24") (24,08") (27,80") (0,059") 34 Ib/pulg® (220,30 Ib) (0,324 pulg’/pulg) (0,137 pulg*/pulg) (0,74 pulg)
750 mm 762 mm 892 mm 1.5 mm 195 kN/m? 145,83 kg 9,60 4,539 21,84
(30") (30,007 (35,10") (0,059") 28 Ib/pulg® (321,50 Ib) (0,378 pulg®/pulg) (0,277 pulg*/pulg) (0,86 pulg)
900 mm 914 mm 1059 mm 1,7 mm 150 kN/m® 191,83 kg 10,19 6,555 25,40
(36") (36,00") (41,70") (0,067") 22 Ib/pulg? (4229 Ib) (0,401 pulg®/pulg) (0,400 pulg*/pulg) (1,00 pulg)
1050 mm 1054 mm 1212 mm 1,8 mm 140 kN/m® 239,77 kg 11,64 9,373 30,73
(42") (41,40") (47,70") (0,070") 20 Ib/pulg® (528,60 Ib) (0,458 pulg’/pulg) (0,572 pulg*/pulg) (1,21 pulg)
Tipo S
1050 mm 1054 mm 1187 mm 1,8 mm 140 kN/m® 269,76 kg 14,86 9,685 35,31
(42") (41,50%) (46,75") (0,070") 20 Ib/pulg2 (594,70 Ib) (0,585 pulngpulg) (0,591 pulg*/pulg) (1,39 pulg)
Tipo D
1200 mm 1209 mm 1361 mm 1,8 mm 125 kN/m® 283,50 kg 12,58 9,341 29,72
(48") (47,60") (53,60") (0,070") 18 Ib/pulg2 (625,00 Ib) (0,495 pulg®/pulg) (0,570 pulg*/pulg) (1,17 pulg)
Tipo S
1200 mm 1208 mm 1339 mm 1,8 mm 125 kN/m® 309,72 kg 14,76 10,090 33,02
(48") (47,55") (52,70") (0,070") 18 Ib/pulg2 (682,80 Ib) (0,581 pulg®pulg) (0,616 pulg*/pulg) (1,30 pulg)
Tipo D
1500 mm 1512 mm 1684 mm 1,8 mm 95 kN/m? 439,56 kg 14,68 14,09 33,66
(60") (59,5") (66,3") (0,070") 14 Ib/pulg2 (969,00 Ib) (0,578 pulg’/pulg) (0,860 pulg*/pulg) (1,32 pulg)
Tipo 5
1500 mm 1514 mm 1664 mm 1,8 mm 95 kN/m? 509,53 kg 17,15 13,305 36,32
(80") (59,6") (65,5") (0,070") 14 Ib/pulg2 (1123,30 Ib) (0,675 pulg®/pulg) (0,812 pulg*/pulg) (1,43 pulg)

Tipo D




Notas de productos

Nota de producto 3.107

Asunto: Especificacion para tubos
corrugados de polietileno de
interior liso

Fecha: 17 de junio de 2002

Esta especificacién se aplica a tubos corrugados de polietileno de alta densidad con una
seccién de paso de agua lisa conformada integralmente. Los diametros nominales para los
que es aceptable esta especificacion varian de 100 a 1500 mm (4 a 60 pulg). Los diametros
de 100 — 1500 mm (4 — 60 pulg) deben ser AASHTO Tipo 'S' o Tipo 'D' de la forma
siguiente. Los tamafios 100 — 1500 mim (4 — 60 pulg) designados como AASHTO Tipo 'S' (N-
12) deben tener una seccion transversal circular completa, con una pared exterior corrugada
y una pared interior basicamente lisa (seccién de paso de agua). Las corrugaciones de los
tamaros del Tipo 'S' de 100 — 1500 mm (4 - 60 puig) deben ser anulares (N-12). Los
tamanos 1050 — 1500 mm (42 - 60 pulg) designados como AASHTO Tipo 'D' (N-12HC)
deben consislir en una seccion de paso de agua basicamente lisa reforzada
circunferencialmente con nervaduras circulares que se forman simultaneamente con una
pared exterior basicamente lisa. Los tamarios de 1050 — 1500 mm (42 - 60 pulg) (N-12HC)
deben cumplir con AASHTO Tipo 'D' (que describe un tubo de pared doble con una seccidn
de paso de agua lisa).

Los tubos fabricados para esta especificacion deben cumplir con los requisitos para los
métodos de prueba, dimensiones y marcas encontradas en las designaciones M252, M284 y
MP7 de AASHTO. Los tubos y accesorios deben estar hechos de compuestos de polietileno
virgen que cumplan con la edicion actual correspondiente de las especificaciones de
materiales de AASHTO para clasificacion de células segun se definen y describen en ASTM
D3350.

Los valores de rigidez minimos de placas paralelas cuando se prueban segun ASTM D2412
son los siguientes:

Diametro | Rigidez de los tubos | Diametro | Rigidez de los tubos |
(nominal) (minima) (nominal) | (minima) '
100 mm (4") 340 kN/m? (50 Ib/pulg®) | 600 mm (24") | 235 kN/m* (34
| Ib/pulg?)
150 mm (6") 340 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 750 mm (30") 195 kN/m? (28
5 | | Ib/pulg?)
200 mm (8") 340 kN/m? (50 Ib/pulg®) | 900 mm (36") | 150 kN/m? (22
S 5 _ | Ib/pulg?)
| 250 mm (10") | 340 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 1050 mm (42") 140 kij? (20
| | R - _____| Ib/pulg’)
300 mm (12") 345 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 1200 mm (48") | 125 kN/m? (18
, i | Ib/pulg?)
375 mm (15") ! 290 kN/m? (42 Ib/pulg?) | 1500 mm (60") | 95 kN/m? (14
, | Ib/pulg?)
450 mm (18") | 275 kN/m® (40 Ib/pulg?) |

Los accesorios no deben reducir o disminuir la integridad general o funcion de la tuberia.
Los accesorios pueden moldearse o fabricarse. Los accesorios corrugados comunes
incluyen accesorios de juntas en serie, tales como acoplamientos y reductores, y ramales o
accesorios de montaje complementarios tales como tes, bifurcaciones y cofias. Estos
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Nota de producto 3.107
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interior liso
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Esta especificacién se aplica a tubos corrugados de polietileno de alta densidad con una
seccién de paso de agua lisa conformada integralmente. Los diametros nominales para los
que es aceptable esta especificacion varian de 100 a 1500 mm (4 a 60 pulg). Los diametros
de 100 — 1500 mm (4 — 60 pulg) deben ser AASHTO Tipo 'S' o Tipo 'D' de la forma
siguiente. Los tamafios 100 — 1500 mim (4 — 60 pulg) designados como AASHTO Tipo 'S' (N-
12) deben tener una seccion transversal circular completa, con una pared exterior corrugada
y una pared interior basicamente lisa (seccién de paso de agua). Las corrugaciones de los
tamaros del Tipo 'S' de 100 — 1500 mm (4 - 60 puig) deben ser anulares (N-12). Los
tamanos 1050 — 1500 mm (42 - 60 pulg) designados como AASHTO Tipo 'D' (N-12HC)
deben consislir en una seccion de paso de agua basicamente lisa reforzada
circunferencialmente con nervaduras circulares que se forman simultaneamente con una
pared exterior basicamente lisa. Los tamarios de 1050 — 1500 mm (42 - 60 pulg) (N-12HC)
deben cumplir con AASHTO Tipo 'D' (que describe un tubo de pared doble con una seccidn
de paso de agua lisa).

Los tubos fabricados para esta especificacion deben cumplir con los requisitos para los
métodos de prueba, dimensiones y marcas encontradas en las designaciones M252, M284 y
MP7 de AASHTO. Los tubos y accesorios deben estar hechos de compuestos de polietileno
virgen que cumplan con la edicion actual correspondiente de las especificaciones de
materiales de AASHTO para clasificacion de células segun se definen y describen en ASTM
D3350.

Los valores de rigidez minimos de placas paralelas cuando se prueban segun ASTM D2412
son los siguientes:

Diametro | Rigidez de los tubos | Diametro | Rigidez de los tubos |
(nominal) (minima) (nominal) | (minima) '
100 mm (4") 340 kN/m? (50 Ib/pulg®) | 600 mm (24") | 235 kN/m* (34
| Ib/pulg?)
150 mm (6") 340 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 750 mm (30") 195 kN/m? (28
5 | | Ib/pulg?)
200 mm (8") 340 kN/m? (50 Ib/pulg®) | 900 mm (36") | 150 kN/m? (22
S 5 _ | Ib/pulg?)
| 250 mm (10") | 340 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 1050 mm (42") 140 kij? (20
| | R - _____| Ib/pulg’)
300 mm (12") 345 kN/m? (50 Ib/pulg?) | 1200 mm (48") | 125 kN/m? (18
, i | Ib/pulg?)
375 mm (15") ! 290 kN/m? (42 Ib/pulg?) | 1500 mm (60") | 95 kN/m? (14
, | Ib/pulg?)
450 mm (18") | 275 kN/m® (40 Ib/pulg?) |

Los accesorios no deben reducir o disminuir la integridad general o funcion de la tuberia.
Los accesorios pueden moldearse o fabricarse. Los accesorios corrugados comunes
incluyen accesorios de juntas en serie, tales como acoplamientos y reductores, y ramales o
accesorios de montaje complementarios tales como tes, bifurcaciones y cofias. Estos



accesorios pueden instalarse por medio de varios métodos tales como encaje a presion,
enchufe y cordon, campana — campana y envoltura alrededor de los acoplamientos. Los
acoplamientos deben proporcionar una resistencia longitudinal suficiente para mantener el
alineamiento de los tubos e impedir la separacion en las juntas. Sdlo se deben usar los
accesorios suministrados o recomendados por el fabricante. Siempre que se designe en los
planes o especificaciones de los proyectos, se debe suministrar una empaquetadura
elastomerica que cumpla con los requisitos ASTM F477.

La instalacion de los tubos especificados arriba debe realizarse segun la Seccién 30 de
AASHTO o la practica recomendada 02321 de ASTM segun se describe en otro lugar en
estas especificaciones y segun lo recomienda el fabricante.



De: Ing. Leonidas Vallecillo.- Gte. Técnico - ADS Centroamérica LTDA de CV.
Para: Ing Dario Tio - ELSAMEX.
Fecha: 30 de Noviembre de 2004,

Asunto: Principales bondades y ventajas de las tuberias de Polietileno marca ADS N-12 y ADS N-12

HC.

Estimado Ing. Galindo:

Para enumerar algunas de las principales ventajas y bondades de las tuberias ADS N-12 y ADS N-12 HC.
Sobre otros materiales tradicionales que se usan para alcantarillados en flujos a gravedad, permitanme un
breve comentario.

i

RESISTENCIA ESTRUCTURAL. : Las tuberias N-12 y N-12 HC. Soportan Cargas Vivas H-25
(140,000 Lbs/ Eje), con un relleno minimo de 30 cms. ( 12”) y E-80 con un relleno de 60 cms. (
24 ) sobre la corona del tubo; caracteristicas y condiciones de carga que el Tubo de Concreto por
ser Rigido no soporta.

EFICIENCIA HIDRAULICA: El interior liso de la tuberia N-12 proporciona unas
caracteristicas de flujo superiores. Las pruebas y ensayos certificados de nuestras tuberias ADS N-
12 muestran valores del coeficiente de friccion “n” de Manning, variando desde 0.009-012; lo cual
nos permite tener mayores caudales y velocidades de disefio en secciones de tuberias mas
pequefias que cualquiera de Concreto ( “n”= 0.015), lo cual reduce los costos de terraceria,,
compactacion y relleno, asi como el tiempo de ejecucion de los mismos.

DURABILIDAD: El material de Polietileno de Alta Densidad con el que estan fabricadas
nuestras tuberias ADS N-12 y ADS N-12 HC. Puede soportar facilmente los impactos normales
involucrados en el transporte y almacenamiento, no se raja ni se quiebra o fractura de forma fragil
como sucede con las tuberias de concreto. El HDPE. (Polietileno de alta densidad) es altamente
resistente al ataque quimico y no es afectado por suelos o efluentes con rangos de Ph entre 1 y 14.
Las tuberias de concreto tienen un rango del Ph bastante limitado ( 6-8). Las tuberias de HDPE
muestran menos del 20% en perdida de material que las tuberias de concreto en ambientes
abrasivos.

PESO LIVIANO: Las tuberias ADS N-12 y ADS N-12 HC. Son hasta 30 veces mas livianas que
las tuberias de concreto haciendo mucho mas facil su transporte (acarreando muchisimos mas
metros de tuberia) y manejo. Se reducen los requerimientos de mano de obra y equipo pesado; los
contratistas reportan un promedio en el rendimiento de las instalaciones de 400 Mts lineales por
dia en tuberias ADS N-12 de 15” hasta 24” y hasta 120 Mts en los diametros mayores. Lo cual
significa un ahorro considerable para el contratista.

INSTALACION RAPIDA: Nuestras tuberias tienen 6.09 Mts de largo efectivo y las conexiones
son Espiga — Campana por medio de un empaque de hule, que es sellado a los los suelos finos para
alcantarillados Pluviales y con sello al agua en alcantarillados Sanitarios o efluentes nocivos. Con
cada conexién se obtienen inmediatamente 12 Mts. instalados. Tanto el rendimiento de
instalacién, como la hermeticidad de las conexiones son caracteristicas muy importantes que
nuestras tuberias ADS N-12 y N-12 HC Tienen y definitivamente el concreto no tiene.

Espero que estos breves comentarios puedan mostrar algunas de las bondades y caracteristicas de nuestras
tuberias ADS N-12 Y ADS N-12 HC.

Atentamente.

Ing Leonidas Vallecillo.
Gerente Técnico ADSCA.
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