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Qmed
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Cr
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CTf

Cti
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Significado

Altura del pozo de visita
Altura minima

Angulo

Area parcial

Area total

Caudal

Caudal comercial

Caudal con tuberia a seccion llena
Caudal concentrado

Caudal de disefio

Caudal domiciliar

Caudal escolar

Caudal ilicito

Caudal industrial

Caudal infiltracion

Caudal medio

Coeficiente de determinacion
Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de retorno

Coeficiente de rugosidad de Manning

Cota de terreno final
Cota de terreno inicial

Cota invert



Cie
Cis
D;d; @
DH

Dot
DIF
Etub
Fgmax
Fgm
Ff

Fh

Fr

°C

Hab
Ha

Za

Itr

Km
L; |
Lta

v

ANV

N

Cota invert de entrada

Cota invert de salida

Didmetro

Distancia horizontal

Dotacion

Duracion, intensidad y frecuencia
Espesor de la tuberia

Factor de caudal maximo
Factor de caudal medio

Factor de flujo

Factor de Harmond

Factor de retorno

Grados Celsius

Habitantes

Hectareas

Hora

indice de seguridad estadistico
Intensidad de lluvia

Intensidad de lluvia en periodo de retorno
Kilémetro

Litro

Longitud del tramo anterior
Mayor o igual que

Mayor que

Menor o igual que

Menor que

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico



Vn—l

Mil millones

Milimetro

Numero pi

Pendiente

Periodo de retorno

Peso unitario del agua
Poblacion final

Poblacion inicial

Poblacion total

Porcentaje

Presion atmosférica

Proporcion esperada

Radio hidraulico

Segundo

Tasa de crecimiento geométrico
Tiempo

Tiempo de concentracién considerado
Tiempo de entrada

Tiempo de flujo o corriente
Velocidad

Velocidad a seccidn llena del tramo anterior
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Ablucién

Aerdbico

Afluente

Alcantarillado

Altimetria

Anaerdébico

Andesina

Anexion

GLOSARIO

Accidn de quitar a un cuerpo, por medio de un lavado,
el exceso de sales.

Condicion en la cual hay presencia de aire u oxigeno.

Arroyo o rio secundario que lleva sus aguas a otro

mayor o principal.

Es el sistema de tuberias y construcciones usado para
la recoleccion y transporte de aguas residuales,

industriales y pluviales de una poblacion.

Parte de la topografia que se ocupa de la medicion de

alturas.

Condicion en la cual existe ausencia de aire u oxigeno

libre.

Mineral del grupo de silicatos, principalmente

encontrada en la roca volcanica.
Union de una cosa a otra, de la que deriva o depende,

especialmente de un Estado o de una parte de su

territorio a otro.

Xl



Apuntalamiento

Asoleamiento

Bacteria

Basalto

Basamento

Candela

Cantera

Cauces

Climatologia

Serie de operaciones necesarias para dar soporte

temporal a una estructura determinada.

Estudio que permite determinar en qué periodos del
afio y en qué momento, un espacio urbano recibe

radiacion solar directa.

Organismo microscépico, unicelular, carente de
nacleo, que se multiplica por division celular sencilla o

por esporas.

Roca volcanica, de color negro verdoso, compuesto

generalmente de feldespato y piroxeno.

Parte inferior de una edificacibn sobre la cual se

levanta su estructura.
Receptaculo donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de una edificacion, la cual

conduce al sistema de drenaje.

Lugar donde se extrae piedra u otras materias primas

de construccion.

Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde

corre un rio, un canal o cualquier corriente de agua.

Ciencia que estudia el clima, sus variedades y sus

cambios y las causas de estos.

XV



Coagulacion

Colector

Colindancia

Coluvial

Compactacion

Cotainvert

Erosion

Evapotranspiracion

Transformacion de un fluido en una sustancia pastosa

y densa.

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y obras
gue sirven para el desalojo de las aguas negras y

pluviales.

Elementos que lindan entre si (son contiguos). El
concepto suele utilizarse respecto a terrenos, fincas o

construcciones.

Que cubre el fondo de un valle, arrastrado hasta alli

desde las vertientes.

Conjunto de operaciones necesarias para lograr una
reduccion de volumen con el objeto de aumentar la

capacidad de carga en el suelo.

Cota o altura de la parte inferior de la tuberia ya
instalada.

Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por

el roce o frotamiento de otro.
Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmésfera

como consecuencia de la evaporacion y de la

transpiracion de las plantas.
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Excretas

Floculacién

Freatico

INAA

Infiltracién

Menguada

Oscilacién

Ptar

RNU I

Sedimentacion

Sustancias de desecho que son eliminadas por el

organismo.

Proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, la materia
coloidal presentes en el agua se aglutina, facilitando
de esta forma su decantacion y posterior filtrado.
Manto o capa acuifera subterranea que se forma por
filtracion de las aguas de lluvia y que alimenta los
manantiales y se puede extraer por medio de pozos.

Instituto Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillado

Accién en la cual una substancia logra atravesar un

cuerpo solido a través de sus poros.

Que es insignificante.

Fenémeno en el que se produce un cambio en el

movimiento de algo y se realiza en forma de vaivén.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Residenciales Naciones Unidas II.

Ocurre cuando un material sdlido es transportado por

una corriente de agua y se posa en el fondo del rio,

embalse, entre otros.
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Tirante Altura de un fluido medida desde el fondo del artefacto

gue lo conduce.
Usufructo Derecho por el que una persona puede usar los bienes

de otra y disfrutar de sus beneficios, con la obligacion

de conservarlos y cuidarlos como si fueran propios.
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RESUMEN

Se realizdé la evaluacion del alcantarillado sanitario de Residenciales
Naciones Unidas IlI, diseflado en agosto de 1998, y cuenta con un periodo de
disefio de 20 afios, que finalizaron en el mes de agosto del 2018, y se procedio
a realizar las evaluaciones pertinentes, contando con la memoria de célculo de

proyecto, proporcionada por la empresa CONASA S.A,,

Se inicié con evaluaciones basicas del proyecto, realizando una visita de
campo en ella se pudo constatar que existen cambios que son de beneficio para
la red de alcantarillado sanitario disefiada. La cantidad de viviendas proyectadas
fue de 946, y las reales son 872; la cantidad de habitantes por vivienda
proyectada fue de seis y mediante encuestas se determiné que la cantidad
promedio de habitantes por vivienda es de cinco; dentro del residencial se
proyecto un area especifica para comercio y un area especifica para educacion
(colegio), dichas areas variaron considerablemente; los locales del area
comercial no estan ocupados en su totalidad y la cantidad de alumnos que se

utilizé para el disefio se vio reducida en un 96 %, con un total de 40 alumnos.

Se necesité de la comprobacion del caudal de disefio de la memoria de
calculo proyecta para el afio 2018, esta se efectu6 mediante la medicion de
tirantes y velocidades en el canal con seccion rectangular de la planta de
tratamiento durante 24 horas, iniciando a las 8:00 de la mafana vy finalizando a
las 8:00 de la mafana del dia siguiente; realizando mediciones a cada cinco
minutos durante las primeras 12 horas de ensayo y mediciones a cada hora
durante las proximas 12 horas, dando como resultado un caudal promedio de
9,47 I/s.
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OBJETIVOS

General
Analizar el funcionamiento del sistema de alcantarillado sanitario construido
en el afo 1,998 en Residenciales Naciones Unidas Il, Villa Nueva, Guatemala,
proyectando el disefio 20 afios después.
Especificos
1. Determinar los pardmetros fisicos utilizados para la elaboracion del
sistema tales como caudal, velocidad, relaciones de caudales y tirantes

del alcantarillado sanitario, entre otros.

2. Decretar la variacién de parametros de la poblacién que puedan afectar el
periodo de disefio del mismo y el tramo en estudio.

3. Examinar los parametros seleccionados para el disefio utilizados en dicho

drenaje sanitario.

4. Identificar posibles cambios que puedan afectar el drenaje sanitario

disminuyendo su periodo de disefio.
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INTRODUCCION

La recoleccion, el transporte y la evacuacion de las aguas servidas de
comercios, escuelas y viviendas es realizado mediante una red de alcantarillado
sanitario, y debe asegurar un funcionamiento correcto durante un periodo de
disefio preestablecido en la memoria de calculo. Debido a esto surge la
necesidad de realizar la evaluacion de la red de alcantarillado sanitario dentro de
Residenciales Naciones Unidas Il para determinar si el funcionamiento de este
es el previsto. Segun la memoria de célculo, fue disefiada en el mes de agosto
de 1998 por la empresa CONASA S. A. con un periodo de disefio de 20 afios; los

cuales fueron cumplidos en el mes de agosto del afio 2 018.

En el presente informe de graduacion se realizé la evaluacion de los datos
presentados en la memoria de célculo del afio 1998 haciendo una comparacion
con los datos reales obtenidos en el afio 2018, mediante visitas de campo,
encuestas dentro del residencial y la obtenciéon del caudal medio a través de
medicion de tirantes en el canal rectangular de la planta de tratamiento, en ella

se lleva a cabo la descarga de todas las aguas residuales.

De esta manera se evaluaron los datos reales con los seleccionados por el
disefiador, verificando de esta manera si los datos tomados en cuenta 20 afios
atrds fueron los correctos, y se garantizaria el correcto funcionamiento del
alcantarillado sanitario, ofreciendo una evacuacién eficaz y eficiente de los

desechos y asegurando la habitabilidad dentro del residencial.
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1. MONOGRAFIA DEL LUGAR

1.1. Generalidades

Residenciales Naciones Unidas Il se encuentra localizado dentro del
municipio de Villa Nueva, departamento de Guatemala. Tiene una extension
territorial de 217 061,09 metros cuadrados de area total. La altitud que registra
es de 1 445,24 metros sobre el nivel del mar.

Residenciales Naciones Unidas Il colinda al Norte con terrenos de
Telecomunicaciones de Guatemala y Residenciales Alameda de Santa Rita; los
terrenos de Telecomunicaciones de Guatemala son utilizados para siembra y

como centro recreativo, mientras que los Residenciales son de uso habitacional.

Al Sur colinda con la carretera antigua a Amatitlan y el Parque Naciones
Unidas de vocacion boscosa. Al Este colinda con la finca Arabia, en la cual
actualmente se localiza la Universidad Mariano Géalvez, Campus Villa Nueva. Al
Oeste colinda con el zanjon Malena y el barranco que actualmente es reserva

forestal (dado en usufructo a Defensores de la Naturaleza).

1.1.1. Ubicacién geografica

Residenciales Naciones Unidas Il esté localizada en un valle en el area
sur central del pais, en el kilbmetro 21,50 antigua carretera (ruta nacional 3) que
conduce a Amatitlan, frente al parque Naciones Unidas. Segun el Instituto
Geografico Nacional de Guatemala (IGN) y verificadas en Google Maps 2019,
sus coordenadas son: latitud 14°30°02.16” N y longitud 90°37°04.27” O.



Figura 1. Ubicacién geografica Residenciales Naciones Unidas Il

Fuente: Google Maps. Residenciales Naciones Unidas II.
https://www.google.com/maps/@14.5054497,-90.6115892,1457m/data=!3m1!1e3 Consulta: 15
de agosto de 2018.

La via de acceso es Unicamente por la antigua carretera que conduce de la
ciudad capital a la cabecera municipal de Amatitlan, en el kilometro 21 de la
carretera CA-09 existe un puente, y funciona como retorno hacia la ciudad capital,
1,5 kilometros adelante se encuentra la desviacion a la ruta nacional 3,

1,5 kilbmetros mas adelante se encuentra el acceso al residencial.

1.1.2. Aspectos climatoldgicos

El terreno de Residenciales Unidas Il, esta ubicado en la parte alta del
zanjon Malena, parte de la cuenca hidrogréafica del lago de Amatitlan. Por lo que

la urbanizacion esta adecuada a los requerimientos del Plan de Manejo de la
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Autoridad de Lago de Amatitlan proporcionados por la Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan (AMSA).

Figura 2. Mapa del ambito de competencia de AMSA

-,
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- | = = L
war Lo o

Fuente: AMSA. Reglamento de funcionamiento de la autoridad para el manejo sustentable de la

cuencay del lago de Amatitlan. p. 2.

El analisis climatologico del municipio de Villa Nueva se basa en la
interpretacion de variables contempladas dentro de los informes climatolégicos y
reconstrucciones de modelos del 1 de enero del 2014 al 31 de diciembre de 2018
obtenidos por medio de la estacion meteoroldgica ubicada a 9,5 kilbmetros de
Villa Nueva, la cual posee una latitud de 14,583, longitud -90,517 y una elevacion
de 1502 metros sobre el nivel del mar (msnm).



Tabla I. Precipitacion pluvial Villa Nueva, Guatemala (mm)

PRECIPITACION PLUVIAL
MES ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |PROM. MENSUAL]

ENERO 0,00 | 001 | 005 | 0,12 | 0,01 0,04
FEBRERO 008 | 001 | 000 | 0,38 | 0,38 0,17
MARZO 205 | 093 | 032 | 001 | 0,10 0.68
ABRIL 035 | 265 | 0,79 | 0,30 | 0,66 0,95
MAYO 575 | 627 | 201 | 1005 | 6,33 6,08
JUNIO 11,94 | 581 | 753 | 7,35 | 9,77 8.48
JULIO 168 | 506 | 3,15 | 3,71 | 0,60 2,84
AGOSTO 489 | 338 | 572 | 635 | 3,79 4,82
SEPTIEMBRE | 10,01 | 1111 | 11,76 | 468 | 582 8.68
OCTUBRE 7,74 | 231 | 133 | 3,79 | 574 4,18
NOVIEMBRE | 021 | 0,06 | 0,14 | 0,00 | 0,00 0,08
DICIEMBRE | 007 | 0,00 | 0,70 | 0,00 | 0,00 0.04

PROM. ANUAL| 373 | 3,14 | 2,74 | 3,06 | 2,77

Fuente: datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).

Tabla Il. Evaporacién tanque a la intemperie Villa Nueva, Guatemala

(mm)

EVAPORACION DE TANQUE

MES ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |PROM. MENSUAL|
ENERO 71,13 | 73,90 | 72,90 | 71,23 | 74,81 72,79
FEBRERO 7154 | 7121 | 71,24 | 71,61 | 67,54 70,63
MARZO 69,35 | 70,06 | 71,48 | 67,68 | 63,55 68,43

ABRIL 70,13 | 72,50 | 69,67 | 68,93 | 68,83 70,01
MAYO 77,03 | 7352 | 71,39 | 78,03 | 74,29 74,85
JUNIO 81,27 | 7573 | 75,83 | 81,67 | 78,57 78,61
JULIO 73,19 | 73,74 | 71,48 | 74,16 | 71,26 72,77
AGOSTO 72,45 73,00 | 75,68 | 76,55 | 71,90 73,92
SEPTIEMBRE | 82,80 | 84,27 | 78,93 | 81,33 | 78,93 81,25

OCTUBRE | 81,61 | 8150 | 74,10 | 79,58 | 81,74 79,71
NOVIEMBRE | 76,53 | 72,94 | 74,80 | 75,70 | 73,20 74,63
DICIEMBRE | 74,77 | 0,00 | 73,10 | 74,00 | 74,26 59,23

PROM. ANUAL| 75,15 | 68,53 | 73,38 | 75,04 | 73,24

Fuente: datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).



Tabla lll. Humedad relativa Villa Nueva, Guatemala (%)

HUMEDAD RELATIVA

MES ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |PROM. MENSUAL|
ENERO 71,13 | 73,90 | 72,90 | 71,23 | 74,81 72,79

FEBRERO | 7154|7121 | 7124|7161 | 67,54 70,63
MARZO 69,35 | 70,06 | 71,48 | 67,68 | 63,55 68,43
ABRIL 70,13 | 72,50 | 69,67 | 68,93 | 68,83 70,01
MAYO 77,03 | 7352 | 71,39 | 78,03 | 74,29 74,85
JUNIO 81,27 | 75,73 | 75,83 | 81,67 | 78,57 78,61
JULIO 73,19 | 73,74 | 71,48 | 74,16 | 71,26 72,77
AGOSTO 72,45 | 73,00 | 75,68 | 76,55 | 71,90 73,92
SEPTIEMBRE | 82,80 | 84,27 | 78,93 | 81,33 | 78,93 81,25
OCTUBRE | 81,61 | 8150 | 74,10 | 79,58 | 81,74 79,71
NOVIEMBRE | 76,53 | 72,94 | 74,80 | 75,70 | 73,20 74,63
DICIEMBRE | 74,77 | 0,00 | 73,10 | 74,00 | 74,26 59,23
PROM. ANUAL | 75,15 | 68,53 | 73,38 | 75,04 | 73,24

Fuente: datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).

Tabla IV. Brillo solar Villa Nueva, Guatemala (hora)
BRILLO SOLAR
MES ANO

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |PROM. MENSUAL
ENERO 8,35 | 8,11 758 | 8,26 | 7,83 8,03
FEBRERO 753 | 7,85 | 7,61 7,98 | 8,19 7,83
MARZO 770 | 718 | 749 | 7,21 7,56 7,43
ABRIL 853 | 7,82 | 803 | 880 | 7,45 8,12
MAYO 587 | 7,98 | 7,99 | 5,71 6,65 6,68
JUNIO 444 | 624 | 537 | 3,83 | 4,38 4,85
JULIO 738 | 655 | 6,72 | 7,15 | 8,45 7,25
AGOSTO 700 | 754 | 6,10 | 6,77 | 7,35 6,95
SEPTIEMBRE | 3,81 406 | 474 | 466 | 564 4,58
OCTUBRE 424 | 587 | 6,18 | 4,38 | 4,70 5,07
NOVIEMBRE | 7,30 | 7,24 | 7,29 | 7,41 7,65 7,38
DICIEMBRE | 7,04 | 0,00 | 6,27 | 6,85 | 7,45 5,52

PROM. ANUAL| 660 | 6,34 | 6,75 | 6,58 | 6,94

Fuente: datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).



Tabla V. Temperatura media Villa Nueva, Guatemala (°C)

TEMPERATURA MEDIA
MES ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 [ 2018 |PROM. MENSUAL

ENERO 18,75 1835| 19,24 | 1891 [ 17,45 18,54
FEBRERO | 20,38 | 19,41 | 18,73 | 20,35 | 20,06 19,78
MARZO 21,36 | 20,57 | 21,79 | 20,23 | 21,56 21,10
ABRIL 21,95 22,02 | 22,67 | 2192 | 21,50 22,01
MAYO 21,36 | 22,20 | 23,12 | 21,57 | 21,64 21,98
JUNIO 20,87 | 21,50 | 21,57 | 2066 | 20,72 21,06
JULIO 21,59 | 2168 | 21,99 | 21,54 | 21,63 21,68
AGOSTO 21,54 | 2225|2155 2132 | 21,42 21,61
SEPTIEMBRE | 20,30 | 20,87 | 20,96 | 20,91 | 21,10 20,83
OCTUBRE | 20,01 | 20,51 | 21,26 | 20,23 | 19,94 20,39
NOVIEMBRE | 19,05 | 20,55 | 19,87 | 1947 | 20,84 19,96
DICIEMBRE | 18,61 | 0,00 | 19,95 | 18,46 | 18,95 15,20

PROM. ANUAL| 20,48 | 19,16 | 21,06 | 20,46 | 20,57

Fuente: datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia. INSIVUMEH.

Por la proximidad del municipio al residencial los parametros anteriores

pueden ser perfectamente adaptados a la urbanizacién en estudio.

1.1.3. Servicios publicos e infraestructura existentes

El proyecto cuenta con los siguientes servicios e infraestructuras:

o Bulevar principal de 20,00 m de ancho

o Bulevar secundario de 12,60 m de ancho

o Vias terciarias de 9,00 m de ancho

o Todas las vias estan pavimentadas y la principal cuenta con arriate central.
o Todas las calles cuentan con bordillo y banquetas.

o Dotacién de agua potable a toda la lotificacién y cuenta con pozo propio y

almacenamiento en tanque.



. Canalizacién de teléfono.

o Sistema separativo de alcantarillado.
o Planta de tratamiento de aguas negras.
o Redes de energia eléctrica.
o Alumbrado publico.
. Areas deportivas.
. Area para escuela.
o Area de mercado con parqueos.
. Area para iglesia.
. Area civica.
. Areas verdes.
1.1.4. Aspectos topograficos y geoldgicos

“El terreno de la urbanizacién Residenciales Naciones Unidas II, fue
utilizado para la extraccion de materiales de construccion, principalmente arena
amarilla y arena blanca, habiendo transformado de manera drastica y en forma

negativa su topografia original.”

“La forma del terreno es irregular y tiene un area total de 217 061,09 metros
cuadrados, observandose que todo el terreno ha sido intervenido y presenta

pendientes pronunciadas.”

De esa cuenta, la empresa urbanizadora realizO un movimiento de tierra

para nivelacion del terreno y poder habilitar la urbanizacién, con esto se logré

! Proyectos y Estudios S. A. Evaluacion de impacto ambiental, Llanos del Filén, Villa Nueva,
Guatemala. p. 381.
2 Ibid.



volver a darle un valor agregado a este espacio que habia sido abandonado y

presentaba fuertes problemas de erosion.

Al aprovechar la pendiente natural del terreno la planta de tratamiento de
aguas negras funciona por gravedad. Asimismo, tiene un area verde que evita

gue continte el proceso erosivo natural.

El terreno por haber sido explotado como cantera fue removida casi en su
totalidad la cobertura vegetal o humus, que se ha tratado de recobrar a través de

la reforestacion y ubicacion de areas verdes.

El &rea en estudio es parte del cinturén volcanico de Guatemala, formado
en su mayoria por rocas de basamento (rocas plutonicas sin dividir), incluyendo
granitos, y dioritas de edad pre-pérmica, cretacica y terciaria, recubiertos por

rocas volcanicas sin dividir de edad terciaria predominante Mio-plioceno.

Ello incluye tobas, coladas de lava, material laharico y sedimentos
volcanicos, el material de relleno lo constituye cubiertas gruesas de cenizas

pdémez de origen diverso.

El comienzo del volcanismo cuaternario del area, coincide con el comienzo
del sistema de fallas norte-sur del valle de Guatemala (graben), incluyendo la

falla de Mixco.

El complejo del volcan de Pacaya, se formé por la erupcion de una variedad

de productos de por lo menos tres distintos eventos geolégicos.

Estos eventos estuvieron controlados estructuralmente por la interseccion

del graben de Guatemala, la caldera de Amatitlan, en la cual se desarrollaron



fracturas durante el periodo de depresion, la cual es anterior a los eventos

volcanicos del cuaternario.

Estos movimientos tecténicos que caracterizan la secuencia orogénica del
area de tension y compresion explican en mayor parte el alto nivel de fracturas y

microfracturas observadas en rocas del terciario y cuaternario.

La geologia local del Pacaya en términos de eventos volcanicos, se puede
definir: como volcanismo terciario en su parte baja 2 000 m.s.n.m., con presencia
de andesinas gris obscuro altamente fracturadas, dacitas y tobas de color gris
claro, depdsitos recientes subsuperficiales de arena basalticas de color gris

cubierta por material coluvial.

1.1.5. Aspectos demogréficos

La poblacion estimada por la administracion del residencial es de 3,500

habitantes, la cual cuenta con su registro respectivo dentro del residencial.

La conformacién de la sociedad dentro del residencial es variada, es una poblacion
considerada, en su mayoria, joven. En general la mayoria de la poblacién del
residencial es ladina; las etnias indigenas se hacen presentes dentro del residencial,
pero es una minoria poco representativa. Residenciales Unidas Il en su proyeccion
inicial cuenta con 946 lotes con un area promedio de 6,00 metros de frente por 17,00
metros de fondo, se estimé que la poblacion total que habitara (para el afio 2018) el
proyecto es de 5676 personas.?

Debido a que la ciudad de Guatemala presenta un crecimiento poblacional
acelerado, el municipio de Villa Nueva, y por ende Residenciales Unidas I,

conforma la llamada Area Metropolitana de Guatemala (AMG).

El excesivo crecimiento poblacional durante los ultimos 50 afios en la ciudad
de Guatemala ha provocado una migracion considerable de personas al Area

3 Proesa, Proyectos y Estudios S. A. Evaluacion de impacto ambiental, Llanos del Fildn, Villa
Nueva, Guatemala. p. 391.



Metropolitana de Guatemala, aumentando asi la demanda de vivienda y de servicios
basicos. Debido a esto Residenciales Unidas Il es considerado un area de expansion
urbana natural de la metropoli y por poseer todos sus servicios basicos e
independientes fue un proyecto indiscutiblemente sustentable provocando asi un

desarrollo positivo del sector urbano. 4

Este crecimiento poblacional acelerado de la capital provoca una expansion
territorial diversa y desordenada, que incita a la poblaciébn a habitar en las

cercanias de las vias principales que intercomunican con el resto del pais.

4Instituto Nacional de Estadistica. Censos Nacionales XI de poblacion y VI de Habitacién. p.16.
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2. DISENO DE DRENAJE SANITARIO

2.1. Consideraciones generales

La recoleccién, conduccion y eliminacién de aguas residuales generadas
por viviendas, instituciones e industrias se ha convertido en una de las mas
grandes preocupaciones del hombre y la sociedad en la actualidad. Los desechos
fecales humanos tienen un impacto significativo desde el punto de vista de
desarrollo comunitario como estético ya que dichos desechos son sumamente
relacionados con la transmisién de enfermedades debido al alto transporte de

entes contaminantes y parasitos.

Las aguas residuales o aguas negras del residencial son evacuadas
mediante una red general de alcantarillado, dicha red se encarga de la correcta
recoleccion, conduccién y evacuacion de dichas aguas hacia la planta de
tratamiento ubicada en la parte baja del residencial. En las plantas de tratamiento
el sistema que se encarga de la correcta desinfeccién de las aguas residuales
puede variar desde un simple tratamiento primario el cual es el encargado de la
eliminaciéon de solidos en suspensidn mediante sedimentacion, flotacién,

coagulacion-floculacion y filtracion; hasta un sistema sumamente complejo. °

El sistema de alcantarillado consiste en una serie de redes de tuberias y

obras complementarias, necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas

5Cyclusid. http://www.cyclusid.com/tecnologias-aguas-residuales/tratamiento-aguas/tratamiento-
primario/. Consulta: 01 de junio de 2019.
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residuales de los hogares y de los escurrimientos superficiales producidos por las

lluvias.

Contemplando las necesidades actuales de la sociedad y de los
reglamentos existentes en materia de control ambiental, se ha optado por la
separacion de los sistemas de alcantarillado, que por muchos afios fue un
sistema de alcantarillado combinado en el que las aguas residuales eran
evacuadas en conjunto con las aguas de lluvia. Dicha técnica era tendencia
debido a factores econdémicos y técnicas que a su debido tiempo dejaban un claro

déficit de funcionalidad.

El presente documento hace énfasis en los sistemas de alcantarillado, los
cuales estan conformados por una red de tuberias y una serie de instalaciones,
las cuales son las encargadas de la correcta recoleccidn y transporte de aguas
pluviales y residuales. Los sistemas de alcantarillado se clasifican conforme el
tipo de agua que conducen:

a) “Alcantarillado sanitario: es la red generalmente de tuberias, a través
de la cual se deben evacuar en forma rapida y segura, las aguas
residuales municipales (domesticas o0 de establecimientos
comerciales) hacia una planta de tratamiento y finalmente a un sitio

de vertido, donde no causen dafios ni molestias.”®

b) “Alcantarillado pluvial: es el sistema que capta y conduce las aguas
de lluvia para su disposicion final, que puede ser infiltracion,

almacenamiento o depdsitos y cauces naturales.”’

6 Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable SIAPA 2014. Alcantarillado. p. 2.
7 Ibid.
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c) “Alcantarillado combinado: es el sistema que capta y conduce
simultdneamente al 100% las aguas de los sistemas mencionados
anteriormente, pero que dada su disposicion dificulta su tratamiento
posterior y causa serios problemas de contaminacion al verterse a
cauces naturales y por las restricciones ambientales se imposibilita

su infiltracion.”®

Entre las necesidades primordiales para un desarrollo urbano de calidad se
encuentra, como pieza fundamental, el abastecimiento de agua potable ya que sin
la presencia de dicho recurso el desarrollo es imposible; satisfecha esta necesidad
se presenta el dilema de la evacuacion de las aguas residuales; por lo tanto, van de
la mano el abastecimiento de agua potable y la evacuacion de las aguas residuales.
Debido a este caso en particular, es necesaria la construcciéon de un sistema de
alcantarillado sanitario que haga eficaz y eficiente el desalojo de las aguas residuales
que son producidas por los habitantes de una zona urbana, incluyendo comercio e
industrias. Los componentes de un sistema o red de alcantarillado poseen los

siguientes elementos.®

Elementos de captacion

o Recogida de aguas residuales

o Recogida de aguas pluviales

8 Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable SIAPA 2014. Alcantarillado. p. 2
°Soluciones Integrales de Formacion y Gestion Structuralia, S.A. Structuralia.
https://blog.structuralia.com/componentes-de-la-red-de-alcantarillado. Consulta: 03 de julio de

2019.
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Figura 3. Bocas de tormenta (tragante)

(D BORDILLO PREFABRICADO DE HORMIGON
(/) MARCO Y TAPA DE FUNDICION

(j) MORTERO

(4) HORMIGON

@) PANOT DE MORTERO DE CEMENTO GRIS
(6) POZO DE CAIDA DE AGUAS PLUVIALES
(/) TUBO DE HORMIGON CENTRIFUGADO

(é\) FIRME

(9) TERRENO COMPACTADO AL 90% DEL PM

Fuente: Bloques para Arquitectura. Blogues AutoCAD de Recogida de aguas pluviales en

calzada. https://www.bloquesautocad.com/recogida-aguas-pluviales-calzada/. Consulta: 03 de

julio de 2019.
o Elementos de visita e inspeccion
o) Pozos de visita
o Pozos de inspeccion
Figura 4. Pozo de visita
S =
ExcaoNEs T 150 = '; TASOUE 41800 oo
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%v// E =
e E_\Z | Emaowes
— VARAE_E % o E %ﬁt;{ﬂﬂ
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VARABLE ( 1 w

CORTE TRANSVERSAL A-A'
Fuente: Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado. Alcantarillado
Sanitario. https://www.siapa.gob.mx/sites/default/files/capitulo_3._alcantarillado_sanitario.pdf.
Consulta: 03 de julio de 2019.

14


https://www.bloquesautocad.com/recogida-aguas-pluviales-calzada/
https://www.siapa.gob.mx/sites/default/files/capitulo_3._alcantarillado_sanitario.pdf

Elementos de transporte

@)

Canalizaciones lineales

" Visitables
" No visitables
Figura 5. Tuberia de conduccion

Interceptor

\ =
‘oo 8 : /Co/edar

Fuente: TEGNER, Fernando. Obras Civiles Alcantarillados.

http://fernando-teg-obrasciviles.blogspot.com/p/alcantarillados.html.
Consulta: 03 de julio de 2019.

Elementos especiales en alcantarillado

o

o

o

De puntos criticos
De alivio, retencién y regulacién

De control
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Figura 6. Elementos especiales

Pozo de caida

Alcantarilla
principal

Ty
Fuente: RODIE, Edward B., y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p. 96.

Otros elementos:

o Instalaciones de pretratamiento
o) Estaciones de bombeo
o Cémaras de descarga
o Pozos de ventilacion
Figura 7. Estacion de bombeo

Fuente: HEVIA, William. Sistemas Hidroneumaticos
https://images.app.goo.gl/bCg2GGyey9NQoFgK9. Consulta: 03 de julio de 2019.
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El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006  REGLAMENTO DE LAS
DESCARGAS Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE
LODOS, establece: “los criterios y requisitos que deben cumplirse para la
descarga y reliso de aguas residuales, asi como para la disposicién de lodos.” 1°
De esta manera, el Gobierno de la Republica de Guatemala establece limites y
condiciones que deben cumplir las aguas residuales que seran evacuadas a
cuerpos receptores, disminuyendo de manera sustancial la contaminacion en
dichos cuerpos. La industria, el comercio y el usuario en general deberan cumplir
con dicha norma, para la correcta eliminacién de desechos liquidos teniendo en
cuenta los dafos posibles a causar al sistema de alcantarillado y al cuerpo
receptor pertinente. Los desechos liquidos, estan compuestos por sélidos
suspendidos (en su mayoria materia organica biodegradable), solidos
sedimentables (principalmente materia organica), nutrientes (nitrégeno y fosforo),

y organismos patdégenos, entre otros.

“El conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las
aguas residuales, es de gran importancia dentro de los procesos de control de la
misma, debido a que estas caracteristicas determinan en gran parte el desarrollo
y maniobras de recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final de las

mismas.”!1

Tomando en cuenta que “el periodo de disefio para un sistema de
alcantarillado sanitario debe estar establecido entre 30 o 40 afios™?, se deben
considerar diversidad de alternativas y aspectos constructivos los cuales

conllevan un aspecto y costo de inversion variado. Se seleccionara cada una de

10 Gobierno de la Republica de Guatemala. Reglamento de las descargas y relso de agua
residuales y de la disposicién de lodos. p. 2.
HUstadistancia.http://soda.ustadistancia.edu.co/enlinea/gestionresiduosliquidosl/subtema_2 ca
ractersticas_de_las_aguas_residuales.html. Consulta: 04 de julio de 2019.

12 |Instituto de Fomento Municipal. Normas generales para el disefio de alcantarillados. p.12.
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las alternativas que cumplan y aseguren el funcionamiento y costo minimo del

alcantarillado sanitario.

La ubicacién de las diversas redes de alcantarillado resulta de gran
importancia al momento del disefio de éstas, por ende, debe conocerse la
infraestructura existente en la zona y asegurarse que la tuberia del alcantarillado

sanitario siempre se localice por debajo del alcantarillado de agua potable.

Para iniciar a la planificaciéon y disefio de todo proyecto de alcantarillado se
debe poseer con datos caracteristicos de cada lugar. Como minimo se debe

contar con datos preliminares que se mencionan a continuacion:

o Ubicacion
o Ubicacion geografica.
o Ubicacion politica.
o Vias de comunicacion y sus distancias con los centros de mayor
importancia.
o Clima
o Estaciones
o Precipitacion pluvial
o Vientos
o Nubosidad
o) Temperatura maxima, minima y media
o Humedad relativa
o) Evaporacion
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Caracteristicas de la poblacion

o Numero de habitantes actuales.

o Numero de habitantes segun censos anteriores.

o Numero de viviendas.

o Actividades de la poblacion.

o Industrias existentes (caracteristicas y volimenes de sus aguas
residuales).

o Instituciones (escuelas, hospitales, bomberos, comisarias, entre
otros).

o) Materiales locales de construccion y sus precios.

o) Mano de obra disponible y salarios.

Condiciones sanitarias

o Sistema de abastecimiento de agua

o Disposicion de excretas

o Sistema de recoleccion y disposicion de basura
o Tipo y condiciones de viviendas

Sistema de abastecimiento de agua

o Fuente de abastecimiento

o Sistema de conduccion

o Tipo de tratamiento al cual es sometida el agua
o Calles en las que pasa la red de distribucion

o Numero de servicios de agua instalados

o Dotacion diaria por habitante
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2.2. Calculo de los caudales de disefo

A continuacion, se presentan los caudales a tomar en cuenta para realizar

el célculo pertinente del caudal de disefio.

2.2.1. Poblacion de disefo

La determinacién del nimero de habitantes para los cuales ha de disefiarse
el drenaje sanitario es un paradmetro basico en el calculo del caudal de disefio
para la comunidad. Se necesita determinar de manera correcta las demandas
futuras de la poblacién para prever, en el disefio, las exigencias de la poblacién.
Por lo tanto, es de suma importancia conocer la poblacién a servir, al inicio y al

final de su periodo de disefio.

“El uso de un buen juicio en la estimacién de la poblacion es importante
debido a que si la estimacion es muy baja el sistema prestara un correcto servicio
durante poco tiempo siendo, con prontitud, inadecuada para la poblacién
obligando a reconstruir y refinanciar. Por otra parte, una sobreestimacion de la
poblacion resultaria en un costo excesivo debido a que sera financiado por una
poblacibn menor a un alto costo y que nunca llegara a ser utilizada en su

totalidad.”3

Para lo cual es necesario conocer la poblacion del lugar segun los censos
realizados con anterioridad y luego calcular la poblacion para la fecha requerida.
Para el calculo de la poblacion, se estimara utilizando alguno de los siguientes
métodos y utilizando datos de censos poblacionales realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2 018. XII Censo Nacional de Poblacion y VII de
Vivienda).

13 INAA. Normas técnicas para el disefio de abastecimientos y potabilizacion del agua. p.12.
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o Método geométrico
“El crecimiento es geométrico si el aumento de la poblacién es proporcional
al tamafio de ésta. Este método supone que la poblacion crece a la misma tasa

que el ultimo periodo censal.”*

Figura 8. Gréfica de crecimiento poblacional geométrico

GEOMETRICO

30

20 ]

10 7

71 81 91 2001

Fuente: PEREZ TOVAR, Carlos Augusto. Periodo de Disefio.
https://slideplayer.es/slide/2925699/. Consulta: 07 de julio de 2019.

Pf =Pox(1+R)!

En donde

Pf = poblacion futura

Po= poblacion actual

R=razon de incremento geométrica

t= periodo de disefio

14 AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes ingenieria sanitaria 1. p. 41.
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. Método aritmético

“Este método se basa en agregar a la poblacion del altimo censo un niamero
fijo de habitantes para cada periodo en el futuro. Si el aumento de la poblacion
es constante e independiente del tamafio de la misma, el crecimiento es

considera lineal.”®

Figura 9. Gréfica de crecimiento poblacional método aritmético

ARITMETICO

30
o ] /

71 81 91 2001

Fuente: PEREZ TOBAR, Carlos Augusto. Periodo de Disefio.
https://slideplayer.es/slide/2925699/. Consulta: 07 de julio de 2019.

Pf =Po+ w
t1
En donde
Pf = poblacion futura
Po= poblacion del ultimo censo
P1= poblacion del pendltimo censo
t=tiempo entre el Gltimo censo y el afio del periodo de disefio

t1= tiempo entre el Ultimo censo y el anterior

15 AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes ingenieria sanitaria 1. p. 44.
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. Método incremento de incremento

“Este método consiste en considerar el incremento poblacional realizando
un promedio de todos los periodos preestablecidos, tomando en cuenta varios
periodos se procede a realizar un promedio de los incrementos del incremento

poblacional de cada periodo.”*®

Pf =Po+Ul+n(U2)

En donde

Pf = poblacion futura

Po= poblacion del penultimo censo

Ul= promedio de incremento de todos los periodos
U2= promedio de los incrementos del incremento

N= numero de periodos considerados, hasta el afio que se desea calcular

. Método de saturacion

Este método trata de establecer la poblacién de saturacion para un lugar
determinado. Para aplicar este método, es necesario poseer suficiente
informacion del sitio, que permita obtener el nimero de viviendas, el nUmero de
lotes vacios que representardn el ndmero de viviendas futuras y el indice
habitacional. “El método se basa en determinar la cantidad méaxima de habitantes
gue pueden alcanzar en el area del proyecto, y con ella disefiar el sistema de

alcantarillado.”’

16 INAA. Normas técnicas para el disefio de abastecimientos y potabilizacion del agua. p. 82.
17 1bid.
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Ejemplo de calculo de poblacion del pais de Guatemala para el afio 2018
con el método aritmético y geométrico, utilizando datos proporcionados por el

Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Tabla VI. Datos de los censos en Guatemala
NUmero de Censo AfiO Poblacion
de Poblacion Censada

| 1778 396 149
[l 1880 1224 602
11 1893 1 364 678

\% 1921 2 004 900
V 1940 2 400 000
\i 1950 2 790 868
Vi 1964 | 4287 997
VIlI 1973 5160 221
IX 1981 6 054 227
X 1994 8 331 874
XI 2002 | 11 237 196
XII 2018 | 14 901 286

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. XIl Censo Nacional de Poblacion y VIl de vivienda.

p. 3.
Método geométrico
Pf =Pox(1+r)t

Coeficiente r (razén de crecimiento geométrica). Se tomaran los censos mas
recientes (2 002y 2 018).

- )"
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n=2018-2002 =16

~ (14 907 286)1/16
~ \11237 196

r= 1,78 %

Se calcula la poblacién esperada para el afio 2019. Se obtiene el factor t y
se obtiene con la resta del afio a calcular, y la poblacién con el afio del ultimo

censo.
t=2019-2018=1
Se procede con el célculo de poblacién final para el afio 2019:

Pf =Pox(1+R)"
Pf = 14901286 = (1 + 1,78%)*

Pf =15 166 529 habitantes
Método aritmético

Po—P1)*t
L Po—PDxt

Pf=p
f=Po t1

(14901 286 — 11 237 196) * 1

Pf =14901 286
f * 24

Pf = 15053 957 habitantes
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2.2.2. Periodo de disefio

“Se denomina periodo de disefio del proyecto al nUmero de afios para el
cual es disefiada una obra de alcantarillado sanitario tomando en cuenta que
durante ese periodo se proporcionara un servicio de calidad y eficiencia, sin
incurrir en costos innecesarios y optimizando la economia del proyecto sin

descuidar los elementos técnicos y de sostenibilidad.”?

En la elaboracion de cualquier proyecto de alcantarillado, hay que tomar la
decision acerca del tiempo en el que sera de utilidad la construccion para la
comunidad, antes de que éste deba abandonarse o ampliarse por ser ya
inadecuada para las instalaciones. Es necesario estimar la poblacién futura, asi
como las areas probables de anexiébn a la comunidad que requieran de

alcantarillado y su tipo probable de desarrollo.

Este periodo denominado periodo de disefio o periodo de vida, que en el
caso de alcantarillados suele ser de 30 a 40 afios, a partir de la fecha de
construccion. El periodo de tiempo se adoptara tomando como parametros: los
recursos econdémicos con los que se cuenta, la vida util de los materiales y las

normas del Instituto de Fomento Municipal (INFOM).

Se tomard como tal el tiempo en el que la obra funcionara

satisfactoriamente, por lo tanto, hay que tener en cuenta:

o Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigiiedad, desgaste y
dafio.

o Crecimiento poblacional.

o Desarrollo de la obra en sus primeros afos.

18 INAA, 2001. Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacién del agua. p.23.
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Tabla VII. Tiempo de vida estructuras y equipo sistema de

alcantarillado

FLEMENTO PERIODO DE DISENO (ANOS)
FUENTE
a) Pozo
b) Presa 5
hasta 50
Linea de conduccién deb5a20
Planta potabilizadora de5all
Estacion de bombeo de5ail
Tanque debaz20
Red de distribucion primaria de5a20
Red de distribucion
secundana A saturacion
Red de atarjeas A saturacion
Colector y emisor de5az20
Planta de tratamiento de5a10

Fuente: Comision Nacional del Agua 2 004. Manual para el disefio de sistemas de agua potable

y alcantarillado sanitario. p. 53.

2.2.3. Dotacion

Segun datos de la Empresa Municipal de Agua, la ciudad de Guatemala se abastecia
de un 50% de fuentes superficiales y 50% de fuentes subterraneas. La Empresa
Municipal de Agua suministra agua potable a razén de 354,23 litros/habitante/dia
(0,354 m3/habitante/dia). Utilizando el dato que el Instituto Nacional de Estadistica
tiene de 4,25 personas por hogar, se tendria un suministro de 1 503,87
litros/hogar/dia (1,5 m3/hogar/dia). El Director de Operaciones y mantenimiento de
la Empresa Municipal de Agua estimo las perdidas fisicas en un 43% en concepto
de fugas, tuberias obsoletas y conexiones ilicitas, lo que dificulta que el servicio sea
constante, causando problemas de abastecimiento al resto de poblacién, por lo tanto,
el suministro baja a la cantidad de 237,3 litros/habitante/dia (0,237
mé3/habitante/dia).1®

“Segun el Instituto Nacional de Fomento Municipal (INFOM), La demanda

de agua potable es de 0,96 m®hogar/dia y la Empresa Municipal del Agua

19 QUINONEZ DE LA CRUZ, Francisco Javier. Latin American and Caribbean Conference for
EngineeringandTechnology.http://www.laccei.org/LACCEI2014Guayaquil/RefereedPapers/RP05
2.pdf. Consulta: 09 de julio de 2019.
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suministra 1,01 m3hogar/dia; por lo que, aun con pérdidas, la municipalidad tiene

la capacidad de suministrar agua a la poblacién de la ciudad.”*®

“‘Guatemala cuenta con las condiciones naturales favorables que le
permiten disponer de abundante agua para las personas, el ambiente y la
productividad econémica. Anualmente se producen noventaisiete mil millones de
metros cubicos de agua (97G m3). Sin embargo, de esto solo se aprovecha un

10% a nivel nacional.”?!

Segun la encuesta nacional de condiciones de vida (ENCOVI) 2014, en el
area urbana de Guatemala el 89,8 % de los hogares tiene acceso al servicio de
agua entubada y un 73,4 % tiene acceso a drenajes, mientras que, en el area
rural, el servicio de agua entubada es prestado a un 64,2 % de la poblacion y
solamente un 11,6 % cuenta con servicio de drenajes. Para todos los
departamentos la cobertura con mejores fuentes de agua es mayor en la zona
urbana que en la rural. Con estos datos se puede demostrar una situacion clara

de inequidad.

. Dotacién domiciliar

La cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario se considera en litros
por habitante por dia (L/habitante/dia). El factor de retorno es el porcentaje de agua
limpia consumida, que se devuelve como agua negra. Esta depende de mediciones
de campo especificas, en Guatemala varia entre 0,7 0 y 0,80. La dotaciéon se
presenta en funcion de la categoria de la poblaciéon que sera beneficiada con el
servicio, y puede oscilar entre 50 a 300 litros diarios por habitante.??

20 QUINONEZ DE LA CRUZ, Francisco Javier. Latin American and Caribbean Conference for
EngineeringandTechnology.http://www.laccei.org/LACCEI2014Guayaquil/RefereedPapers/RP05
2.pdf. Consulta: 09 de julio de 2019.

21 Gobierno de la Republica de Guatemala. Agenda Guatemalteca del agua, 2013. p.12.

22 CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 41.
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o Municipalidades de 32 y 42 categoria
" 50 I/hab/dia

o) Municipalidades de 22 categoria
" 90 I/hab/dia
o Municipalidades de 12 categoria

. 250 — 300 I/hab/dia

Tabla VIII. Dotacion doméstica por el nivel de complejidad del
sistema

Nivel de Dotacién Minima | Dotacion Maxima | Factor de
Complejidad (I/hab*dia) (I/hab*dia) Retorno

Bajo 100 150 0.7-0.8

Medio 120 175 0.7-0.8

Medio Alto 130 - 0.8-0.85

Alto 150 - 0.8-0.85

Fuente: GTA, Universidad del Norte. Aguas residuales. p. 32.

o Dotacion de aguas industriales

Este consumo depende del grado y del tipo de industrias, grandes o
pequefias. Las zonas industriales en muchos casos conducen a un desarrollo
urbanistico que trae como consecuencia un aumento considerable en el consumo

del agua.

En el consumo industrial del agua influye: la cantidad disponible, precio y
calidad. Muchas veces las grandes industrias se abastecen en forma particular
de sus propios sistemas sin apoyarse en el sistema de abastecimiento general

de la poblacion. “Ante la ausencia del dato de la dotacion de agua suministrada,
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se puede establecer dependiendo del tipo de industria el cual puede variar entre
9 000 y 15 000 m3/ha.”*?

Tabla IX. Dotacién de aguas industriales por nivel de complejidad
Comp;\:ia\;iec:;dedel Contribucion Indus_trial
Sistema (I/s Ha de Industria)
Bajo 0.4
Medio 0.6
Medio Alto 0.8
Alto 1.0-15

Fuente: GTA, Universidad del Norte. Aguas residuales. p. 33.

o Dotaciones de aguas comerciales

Como su nombre lo dice, es el agua que utlizan las edificaciones
comerciales como: comedores, restaurantes y hoteles, entre otros. “Por lo
general la dotacion comercial varia segun el establecimiento a considerar, pero

puede estimarse entre 600 y 3 000 l/comercio/dia.”*

Presenta coeficientes de retorno (Cr) mayores que el de consumo

doméstico. Los valores varian de 0,4 a 0,5 (L/s * habitante).

2 CARRIZO, Milo. Abastecimiento de agua para poblaciones e industrias.
https://lwww.oas.org/dsd/publications/Unit/oea23s/ch14.htm. Consulta: 09 de julio de 2019.

24 CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 41.
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° Infiltraciones

Producidas por fallas en el sistema de tuberias que permiten el ingreso de

aguas subterrdneas o de otras fugas. Los valores pueden ser 0,1 0 0,2 (L/s *

habitante).
Tabla X. Infiltracion por el nivel de complejidad del sistema
Nivel de Infiltracion | Infiltracidn | Infiltracidn
complejidad alta media baja
del sistema | (I/s * ha) (I/s*ha) (I/s*ha)
Bajo y medio | 0,15-0,40 | 0,210-0,30 | 0,05 - 0,20
Medgl’tg"to Y 10,15 -0,40 | 0,10 - 0,30 | 0,05 - 0,20
Fuente: GTA, Universidad del Norte. Aguas residuales. p. 35.
o Entradas ilicitas

Son las aguas que, de manera errénea, ingresan en las conexiones de

bajantes o sistemas de aguas pluviales.

Tabla XI. Entradas ilicitas maximas debido al tipo de sistema
Nivel de Aporte (I/s *ha) | Aporte (I/s *ha)
complejidad con sistema sin sistema
del sistema pluvial pluvial
Bajo y medio 0,2 2
Medio alto y 01 5
alto

Fuente: GTA, Universidad del Norte. Aguas residuales. p. 35.

31



2.2.4. Caudal domeéstico

Es el agua que una vez ha sido utilizada por los humanos, para limpieza o
produccién de alimentos, es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado, es decir, que el agua de desecho domestico esta relacionada con
la dotacién del suministro de agua potable, menos una porcidn que no sera

vertida al drenaje de aguas negras domiciliares.

El agua tiene diferentes usos dentro del hogar. Depende de muchos
factores como el clima, el nivel de vida o las condiciones socioeconémicas, el tipo
de poblacion, si se cuenta o no con medicion, la presion en la red, la calidad y el
costo del agua. Estos usos se han cuantificado por diferentes entidades como
son la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y la Escuela

Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos.

Se establecen los datos en lo referente a bebidas, preparacion de alimentos,
lavado de utensilios, abluciones, bafio, lavado de ropa, descarga de inodoros,
pérdidas, etc. Con lo anterior, se ha estimado que del total de agua que se
consume, “aproximadamente entre un 60% a un 80% se descarga al drenaje, lo
cual constituye el caudal domiciliar. El porcentaje de agua que se envia a la

alcantarilla es el factor de retorno.” 2°

La cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario se considera en
litros/habitante/dia (L/ha/dia).

25 |nstituto Boliviano de Normalizacién y Calidad. Reglamento técnico de disefio de sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial. p. 46.
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Dot * No.Ha * Fr

Qdom.= .

Donde:

Qdom = caudal domiciliar (I/s.)
Dot = dotacion (I/hab/dia)

No. Ha = numero de habitantes
Fr= factor de retorno (0,60 — 0,80)

t= tiempo (segundos)

2.2.5. Infiltraciéon

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de la
profundidad del nivel freatico del agua, de la profundidad de la tuberia y de la
permeabilidad del terreno, del tipo de juntas, calidad de mano de obra utilizada y

de la supervision técnica.

Segun el Normativo General para el Disefio de Alcantarillados del Instituto
de Fomento Municipal (INFOM), para la estimacion del caudal de infiltraciéon que
entra a las alcantarillas, se tomara en cuenta la profundidad del nivel freatico del
agua subterranea con relacion a la profundidad de las tuberias y el tipo de tuberia.
Los caudales por cada kilbmetro de tuberia que contribuya al tramo se estimaran,
calculando los tubos centrales y los de conexion domiciliar asi, en litros por

segundo:
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a) Para tuberias que quedaran sobre el nivel freatico.?®

i. Tuberias de cemento:
Caudal de infiltracion (qi) = 0,025 * didmetro de tuberia
en pulgadas

ii. Tuberias de PVC:
Caudal de infiltracion (qi) = 0,010 * didmetro de tuberia

en pulgadas
b) Para tuberias que quedaran bajo el nivel freatico?’

i. Tuberias de cemento:
Caudal de infiltracion (qgi) = 0,15 * diametro de tuberia
en pulgadas

ii. Tuberias de PVC:
Caudal de infiltracién (qgi) = 0,02 * diametro de tuberia

en pulgadas

Puede calcularse de dos formas: en litros diarios por hectarea o litros diarios
por kilbmetros de tuberia, se incluye la longitud de la tuberia de las conexiones
domiciliares asumiendo un valor de 6,00 metros por cada casa, la dotacién de
filtracion varia entre 12 000 y 18 000 I/Km/dia.

[Long.Tuberia Principal + No.Conexiones * 6m] 1
*
1000 86 400

Qiny = Factor *

26 |Instituto de Fomento Municipal de Guatemala. Normas generales para el disefio de
alcantarillados. p. 14.
27 |bid.
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Donde:

Factor = 12 000 a 18 000 I/km/dia

2.2.6. Conexiones ilicitas

Este caudal es producido por las viviendas que conectan las tuberias del
sistema del agua pluvial al alcantarillado sanitario. “Para efecto de disefio se
puede considerar estimar que un porcentaje de las viviendas de la poblacion
puede hacer conexiones ilicitas lo que puede varias entre 5 % a 10 % del caudal

maximo horario de aguas residuales domésticas.”??

Debido a que el conteo de caudal de conexiones ilicitas va directamente
relacionado con el caudal producido por las lluvias, para su computo debe

utilizarse la férmula dada por el método Racional.
El método racional se basa en los siguientes supuestos:
o El maximo porcentaje de escorrentia en cualquier punto es funcién directa
del promedio de la intensidad de lluvia durante el tiempo de concentracion

para ese punto.

o La frecuencia de la descarga maxima es la misma que el promedio de

intensidad de lluvia.

28 |nstituto Boliviano de Normalizacién y Calidad. Reglamento técnico de disefio de sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial. p.48.
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o El tiempo de concentracidn es el tiempo requerido para que la escorrentia
llegue a ser establecida y fluya desde la parte mas remota del area
drenada, hasta el punto en consideracion. Esta suposicion se refiere a la

parte mas remota, en tiempo, no necesariamente en distancia.

En el método racional la escorrentia es relacionada con la intensidad de

lluvia, mediante la formula:

s C*xixA

Q= 350

“En la cual Q es la escorrentia maxima, en m?/s; C es un coeficiente que
depende de las caracteristicas del area a drenar; i es un promedio de la

intensidad de lluvia en mm/hora; y A el area a drenar en hectareas.”?®

. Area

“El area tributaria en cualquier punto en consideracién, para un sistema de
alcantarillado, puede ser medida de manera precisa, siendo el Unico elemento

del método Racional que puede ser determinado de manera concreta.”°

Los limites del area de drenaje pueden establecerse por medio de
levantamientos topogréaficos o por medio de mapas apropiados o por fotografia
aérea. El total del area de drenaje puede establecerse por medio de
levantamientos topograficos o por medio de mapas apropiados o por fotografia

aérea.

29 CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 46.
30 |bid. p. 47.
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La informacion del area a drenar deberia incluir, también, lo siguiente:

o) El uso de la tierra, presente y prediccion futura

o Caracteristicas del suelo y cubiertas, que pueden afectar al

coeficiente de escorrentia.

La magnitud general de la pendiente de la superficie, la cual juntamente con

los aspectos anteriores, pueden afectar el tiempo de concentracion.

. Intensidad de lluvia

Tanto en redes unitarias como en separativas es imprescindible realizar un
estudio previo acerca del caudal de aguas blancas que va a soportar la red. Para

ello se hace imprescindible tratar la intensidad de lluvia.

Entre los estudios para el analisis del régimen de lluvias de un pais, se
encuentra el régimen de intensidades de lluvia. Entre las aplicaciones més
sobresalientes de este tipo de analisis lo constituye el disefio hidraulico de
diferentes obras hidraulicas para la evacuacién segura de la escorrentia
originada por eventos de lluvias, en areas urbanas y rurales. Normalmente, este
tipo de aplicaciones requiere de eventos de lluvias intensas asociados a una
duracién y a una frecuencia de ocurrencia. Las curvas de duracion-intensidad-

frecuencia (DIF), ofrecen dicha relacion.

En Guatemala, este tipo de curvas se encuentran deducidas para un
namero reducido de estaciones, para diferentes épocas y en documentos
dispersos. Por otro lado, no se cuenta, a la fecha, con un panorama espacial de

este tipo de curvas a nivel nacional.
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“La metodologia para la deduccion de las curvas DIF consiste, basicamente,
en el método estandar de calculo recomendado por el INSIVUMEH, en el informe

técnico No. 4-881"3, La metodologia se resume en los siguientes pasos:

o Seleccién de la tormenta. El nUmero de tormentas seleccionadas varian
entre 40 y 98, dependiendo de la disponibilidad de informacion, a lo largo
de periodos de registro entre 8 y 15 afios. Solamente en dos estaciones se

cont6 con informacién arriba de 35 afos.

o Espaciamiento del tiempo para cada lectura. Para este caso se utilizan

intervalos de cinco minutos.

o Definicion de la duracion de la tormenta. A diferencia del método estandar
mencionado, en cuanto a la definicion del inicio y final de la tormenta, en
este estudio se hicieron lecturas para toda la tormenta, sin importar la

magnitud de la intensidad.

o Organizacion de los hietogramas obtenidos para cada tormenta. Se
obtienen magnitudes de intensidad maxima de lluvia para diferentes

duraciones.

o Asociacion de intensidad de lluvia maxima con frecuencia de ocurrencia.
Las magnitudes de intensidad de lluvia maxima se asocian a los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios.

31 INSIVUMEH. Método estandar de céalculo de curvas de duracion-intensidad-frecuencia. Informe
Técnico No. 4-88. p. 2.
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Obtencion de las curvas de duracion, intensidad y frecuencia (DIF). El tipo

de modelo para representar matematicamente las curvas tiene la forma de:

. A
= Bron

Donde i;, es la intensidad de lluvia [mm/hr], asociada a una frecuencia de
ocurrencia, representada por el periodo de retorno (Tr), t es la duracion [min]
A, B y n son parametros de ajuste. Estos parametros se obtienen mediante

regresion no lineal.

Finalmente, la presentacion de las curvas DIF se hacen en forma grafica y
en forma tabular. Ademas, se presentan mapas de isolineas para
duraciones de 5, 20 y 60 min, asociadas a periodos de retorno de 2, 10y 30

anos.
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Tabla XII.

A = Ainos de registro y T = No. de tormentas

Caracteristicas estaciones meteoroldgicas

NOMBRE CUENCA DEPTO. MUNICIPIO ELEV |LATITUD |LONGITUD| REGISTRO| A| T
COBAN CAHABON Alta Verapaz Coban 1329 | 152803 902423 1989-2002 | 9 |67

SAN JERONIMO SALINAS Baja Verapaz S.Jeronimo 1020 | 150340 901405 1989-2001 | 8 |40
ALAMEDA ICTA MOTAGUA Chimaltenango | Chimaltenango | 1793 | 143936 904910 1995-2002 | 8 |61
ESQUIPULAS OLOPA Chiquimula Esquipulas 1000 | 143332 892031 1990-2001 | 10|63
SABANA GRANDE ACHIGUATE Escuintla Escuintla 740 142203 904802 1990-2002 | 8 |72
PUERTO SAN JOSE MARIA LINDA Escuintla S.Jose 2 135504 904910 1973-2002 | 10|39
CAMANTULUL COYOLATE Escuintla Sta.Lucia Cotz 280 141928 910327 1973-2002 | 11|65
INSIVUMEH MARIA LINDA Guatemala Guatemala 1502 | 143511 903158 1940-2002 | 44|98
HUEHUETENANGO SELEGUA Huehuetenango | Huehuetenango | 1902 | 151928 912805 1986-2002 | 13|58
PUERTO BARRIOS MOTAGUA Izabal Puerto Barrios 15 154416 883530 1994-2002 | 8 |68
POTRERO CARRILLO MOTAGUA Jalapa Jalapa 1800 | 144550 895600 1990-2002 [ 13|75
LA CEIBITAPHC OSTUA-GUIJA Jalapa Monjas 961 142907 895310 1990-2001 | 12|77
ASUNCION MITA OSTUA-GUIJA Jutiapa Asuncion Mita 478 142000 894200 1990-2001 | 12|67
MONTUFAR PAZ Jutiapa Moyuta 10 134819 900811 1989-2002 | 11|86
FLORES S.PEDRO Petén Flores 115 165544 895329 1999-2002 | 4 |45

EL PORVENIR PASION Peten Sayaxche 125 163129 902822 1981-19689 | 8 |98
MORAZAN MOTAGUA Progreso Morazan 360 145574 200907 1990-2001 | 12|67
LABOR OVALLE SAMALA Quezaltenango Olintepeque 2400 | 145212 913109 1955-2002 | 35|98
RETALHULEU QCOSITO Retalhuleu Retalhuleu 239 143207 914040 1984-2002 | 15|84
LOS ESCLAVOS LOS ESCLAVOS Santa Rosa Cuilapa 737 141510 901642 1990-2002 | 13|90
SANTIAGO ATITLAN ATITLAN Solola Santiago Afitlan | 1592 | 143756 911353 1993-2002 | 9 |64
LA FRAGUA GRANDE DE ZACAPA Zacapa Estanzuela 210 145751 893504 1990-2002 | 10|62

LA UNION MOTAGUA Zacapa La Union 1100 | 145800 891739 1991-2001 | 11|94

Fuente: INSIVUMEH. Método estandar de calculo de curvas de duracion-intensidad- frecuencia.

Informe Técnico No. 4-88. p. 4.
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Tabla XIII. Parametros A, B y n obtenidas en los analisis

Tr = periodo de retorno (afios). R2 = coeficiente de determinacién

| 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 50 100
COBAN

A| 1302 | 2770 | 46840 | 39560 | 39060 | 38020 | 36470 | 35420
B| 12 16 45 45 45 45 45 45

n| 0868 | 0968 1.43 1.385 1.381 1.374 1.362 1.353
R2| 0997 | 0989 0.996 0.995 0995 0.995 0995 0.995

SAN JERONIMO

A | 2040 930 1,510 1,285 1,273 1,265 1,250 1,243
B| 20 6 8 7 7 7 7 7

n| 09 0.717 0.79 0.747 0.742 0.739 0.733 0.729
R2| 0992 | 0996 0.991 0.991 0.991 099 0.99 0.99

ALAMEDA ICTA

A | 21,810 | 105,300 | 639,800 | 319,800 | 311660 | 302,850 | 290,500 | 283480
B| 35 45 70 65 65 65 65 65

n| 1451 [ 1701 1.954 1.819 1.812 1.805 1.794 1.787
R2| 0995 | 0983 0.987 0.985 0985 0.985 0984 0.984

ESQUIPULAS

A| 3300 | 2060 1,280 1,230 1,225 1,222 1213 1,205
B| 20 11 6 6 6 6 6 6

n| 0962 | 0836 0.721 0.7 0.696 0.694 0.69 0.686
R2| 0999 | 0998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996

SABANA GRANDE

A| 4485 | 6145 | 33770 | 31550 | 31330 | 31,110 | 30,760 | 30,070
B| 25 30 40 40 40 40 40 40

n| 0973 | 0986 1.202 1.273 1271 1.268 1264 1.257
R2| 0992 | 0993 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989
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Continuacion de la tabla XIIlI.

PUERTO SAN JOSE

A| 3033 | 10,863 | 403,800 | 145300 | 139,600 | 136,555 | 127,530 | 125200
B| 35 60 140 140 140 140 140 140
n| 087 1.05 1.595 1.383 1374 1.369 1354 1.349
R2| 0994 | 0976 0.964 093 0929 0.928 0927 0.927
CAMANTULUL

A [226260] 42560 | 27420 | 15540 | 10,590 | 10580 | 10,300 | 10,110
B| 80 70 65 40 35 35 35 35

n| 1654 | 1284 1.187 1.1 1.029 1.028 1.02 1.014
R2| 0.96 0.984 0.966 0.987 0987 0.987 0987 0.987

INSIVUMEH

Al 1970 | 7997 1,345 720 820 815 900 890
B| 15 30 9 2 2 2 2 2

n| 0958 | 1161 0.791 0.637 0656 065 0.66 0.649
R2| 0989 | 0991 0.982 0.961 0973 0.973 0981 0.981

HUEHUETENANGO

Al 1215 | 4935 | 15870 | 5464 5410 5,395 5320 5,270
B| 11 25 35 17 17 17 17 17

n| 0874 1.09 1.292 1.102 1.097 1.095 1.089 1.084
R2| 0997 | 0993 0.981 0.989 0.989 0.989 0989 0.989

PUERTO BARRIOS

A| 2405 | 4850 13630 | 11910 | 11680 | 11580 | 11,380 | 11,240
B| 10 18 31 30 30 30 30 30

n| 0855 | 0933 11 1.069 1.063 1.06 1.055 1.05
R2| 0994 | 0992 0.989 0.989 0989 0.989 0989 0.989

POTRERO CARRILLO

A| 58600 63,000 | 12,760 | 1,166 1,010 1,005 995 985
B| 40 40 25 5 4 4 4 4

n| 1609 | 1586 1.27 0.759 0723 072 0715 0.707
R2| 0993 | 099 0.995 0.981 0981 0.981 0981 0.981

LA CEIBITA

Al 1360 | 2080 1,500 1,835 1,825 1,815 1,805 1,795
B| 15 19 11 11 11 11 11 11

n| 0845 | 0879 0.813 0.836 0.833 0.83 0.827 0.822
R2| 0998 | 099 0.992 0.976 0975 0.975 0974 0.974

ASUNCION MITA

Al 14400 11,600 | 10,000 | 15,100 | 14,900 | 14500 | 14,100 | 13,800
B| 40 40 40 50 50 50 50 50

n| 1252 | 1.161 1.115 1.158 1.154 1.147 1139 1.132
R2| 0999 | 0998 0.997 0.996 0.995 0.995 0.995 0.995
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Continuacion de la tabla XIIlI.

MONTUFAR
A | 41,490 | 10,490 12,660 8,700 7.744 7,640 7460 7,360
B 45 23 32 23 22 22 22 22
n| 1.454 1.159 1.165 1.069 1.044 1.04 1.032 1.026
R2| 0.995 0.994 0.99 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969
FLORES
A| 4,073 [2570,000|2,320,000|2,170,000|2,160,000| 2,160,000 (2,130,000 | 2,130,000
B 15 70 70 70 70 70 70 70
n| 1.053 2.156 2.124 2.107 2105 2.104 2.101 2.1
R2| 0.997 0.992 0.993 0.993 0.993 0.993 0993 0.993
EL PORVENIR
Al 8045 4,890 1,500 1093 1083 1075 1065 1060
B 25 20 8 5 5 5 5 5
n| 1.132 0.997 0.742 0.673 0.668 0.664 0659 0.655
R2| 0.994 0.996 0.991 0.99 0.99 0.99 0989 0.989
MORAZAN
Al 12,935 | 15,075 19,570 59 430 57,400 55670 54,070 53,020
B 27 30 36 50 50 50 50 50
n| 1.326 1.287 1.296 1.462 1.452 1.444 1436 1.429
R2| 0.993 0.994 0.989 0.986 0.985 0.985 0985 0.985
LABOR OVALLE
Al 550 6310 12,930 26,890 24 690 23,370 15,860 13,320
B 5 20 25 30 30 30 30 30
n| 0.813 1.262 1.357 1.458 1.43 1.412 1294 1.244
R2| 0953 0.993 0.994 0.994 0.992 0.99 0.98 0.978
RETALHULEU
A | 5,843 1,991 1,150 1,321 1,315 1,221 1215 1,217
B 25 14 11 13 13 12 12 12
n| 1.037 0.769 0.616 0.633 0.63 0.613 0.61 0.609
R2| 0.993 0988 0.976 0.975 0.975 0.974 0974 0.974
LOS ESCLAVOS
A | 6,986 2,855 1,620 1,532 1,365 1,350 1327 1,311
B 30 20 12 12 11 11 11 11
n| 1.168 0.94 0.812 0.786 0.76 0.755 0747 0.741
R2| 0.992 0.993 0.998 0.998 0.998 0.998 0998 0.908
SANTIAGO ATITLAN
A| 1,280 1,001 1,190 1,160 1,020 1,015 1,010 1,008
B 13 12 5 5 4 4 4 4
n| 0.812 0.705 0.72 0.705 0677 0.674 0671 0.668
R2| 0.993 0.986 0.991 0.988 0987 0.087 0.986 0.986
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Continuacion de la tabla XIIlI.

LA FRAGUA

Al 2360 3,980 3,480 844 840 836 831 827

B 19 22 18 7 7 7 7 7

n| 099 1.025 0.983 0.642 0639 0.637 0632 0.628

R2| 0.994 0.994 0.994 0.927 0926 0.925 0923 0.922
LA UNION

A | 142 510| 87.170 5460 | 329,840 | 311260 | 309,080 | 290,140 | 279590

B 50 50 20 70 70 70 70 70

n| 1679 1523 0.986 1.682 1668 1.666 1651 1.642

R2| 0.995 0.988 0.993 0.993 0.992 0.992 0.992 0.992

Fuente: INSIVUMEH. Método estandar de calculo de curvas de duracién-intensidad- frecuencia.

Informe Técnico No. 4-88. pp. 5-7.

Figura 10. Curvas DIF para la estacién INSIVUME
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Fuente: INSIVUMEH, Curva de duracion-intensidad-frecuencia. p. 8.
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Tabla XIV. Intensidad de lluvia para diferentes localidades (mm/hora)

LOCALIDAD 2 ANOS 5 ANOS | 10 ANOS | 20 ANOS

2838 3706 4204 4604
t+18 t+22 t+23 t+24

Ciudad de Guatemala

5771,50 7103,95 7961,65 3667,77
t+4898 | t+5380 | t+ 56.63 t + 58,43

Bananera, lzabal

Labor Ovalle, 977,70 1128,50 1323,50
Quetzaltenango t + 3,80 t + 3,24 t + 3,49
El Pito Chocola, 11033,60 | 11618,70 | 13455,20
Suchitepéquez t+101,10 | t+92,18 |t + 104,14

3700,50 3990,50 4049

La Fragua, Zacapa | ——— | — " | — | e
g P t + 50,69 t+41,75 t+ 37,14

Fuente: Colegio de Ingenieros. Anuario del Colegio de Ingenieros, Guatemala, 1987. p. 22.

o Tiempo de concentracion

“El tiempo de concentracion se puede definir como el tiempo que pasa
desde el final de la lluvia neta hasta el final de la escorrentia directa. Representa
el tiempo que tarda en llegar al punto de interés la Ultima gota de lluvia que cae

en el extremo mas alejado de la cuenca y que circula por escorrentia directa.”?

Para determinar el tiempo de concentracion en los puntos de la red de

alcantarillado, donde hay continuidad (es decir, no es un tramo inicial), hay que

32 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 155.
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considerar en cada punto el tiempo de entrada (to) por la misma. En la figura 11

se representa esquematicamente los diferentes tiempos a considerar.

Figura 11. Tiempo de concentracion

Intensidad de lluvia constante

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

“Se supone que el maximo escurrimiento se presenta en el tiempo de
concentracion to cuando toda el area esta contribuyendo al flujo en su salida. El
tiempo de concentracion (en minutos) se integra mediante la siguiente

expresion;”33

t=t,+tf

33 CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 50.
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Donde:

t = tiempo de concentracién
to = tiempo de entrada

tr = tiempo de flujo o corriente

La Direccién General de Obras Publicas, en sus normas generales para el
disefio de redes de alcantarillado, hace la observacién que el tiempo de

concentracion en minutos, sera determinado de la siguiente manera:

“Existiran segmentos en los cuales sera necesario determinar si el tramo es
inicial o consecutivo; en tramos iniciales el tiempo de concentracion seré igual al
tiempo de entrada y se estimara en 12 minutos.3* Cuando son consecutivos, el

tiempo de concentracion se estimara por la expresion siguiente:”®

Lta

th,=th-1t+ ——

Donde:
t n-1 = tiempo de concentracion hasta el tramo considerado (minutos)
Lta = longitud del tramo anterior (m)

Vn-1= velocidad a seccioén llena en el tramo anterior (m/s)

Cuando vierten varios ramales en la alcantarilla, se tomard como base de

calculo el mayor de los tiempos de concentracion, de los dos 0 mas ramales.

34 CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 50.
35 |bid.
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. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, es la variable del método racional menos
susceptible a determinacion precisa. Su uso en la férmula implica una relacion
de arreglo para cualquier area drenada dada, considerando que en realidad el
coeficiente explica la abstraccién o pérdidas entre lluvia y escorrentia, los cuales
pueden variar para un area de drenaje dada, siendo influenciada por las

diferencias climatoldgicas y las condiciones estacionales.

Tabla XV. Coeficientes de escorrentia para diversas superficies
SUPERFICIE Coeficiente de
escorrentia

Techos 0,70a0,95
Pavimentos de concreto y asfalto 0,85a 0,90
Pavimentos de piedra, ladrillo o madera en buenas 0,75a0,85
condiciones

Pavimentos de piedra, ladrillo o madera en malas 0,40a 0,70
condiciones

Calles macadamizadas 0,25 a 0,60
Calles y banquetas de arena 0,15a 0,30
Calles sin pavimentos, lotes desocupados, etc. 0,10a 0,30
Parques, canchas, jardines, prados, etc. 0,05a0,25
Bosques y tierra cultivada 0,01 a 0,20

Fuente: Colegio de Ingenieros. Anuario del Colegio de Ingenieros, Guatemala, 1987. p. 12.

Segun el método de los coeficientes de escorrentia de Mauco generalizado,
el coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores: del tipo de
precipitacion (lluvia o granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucion en
el tiempo; de la humedad inicial del suelo; del tipo de terreno (granulometria,
textura, estructura, materia organica, grado de compactacion, pendiente, micro
relieve, rugosidad), del tipo de cobertura vegetal existente; de la intercepcion que

provoque; del lapso de tiempo que se considere (minutos, duracion del aguacero,
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horas, dias, meses, un afo), entre otros. El coeficiente de escorrentia puede

tomar valores comprendidos entre cero y uno.

0<C<1

El tipo de terreno influye de gran manera en el coeficiente de escorrentia (C). Las
dos propiedades fisicas del suelo que mejor explican la formaciéon de escorrentia
superficial durante un aguacero son la capacidad de infiltracion y la permeabilidad.
La humedad inicial del suelo y su evolucion a lo largo del aguacero influyen
notablemente. Se debe tomar en cuenta la vegetacién, densidad, estructura, altura,
tiempo de instalacion y permanencia son determinantes en el proceso de infiltracién;

las cuales, a su vez, tienen efecto en la formacién de escorrentia superficial. 36

La velocidad de infiltracibn en suelos forestales es superior a la que
presentan los suelos agricolas y comparandolos con los suelos urbanos, ambos

son muy superiores en el proceso de infiltracion.

La pendiente aumenta el coeficiente de escorrentia, pues una misma
microtopografia embalsa mas agua en terrenos tendidos que en terrenos
empinados (como se aprecia en la figura 12). A su vez, al aumentar la escorrentia
superficial, crece la erosion hidrica, que lima el microrrelieve del terreno, alisando
la ladera y reduciendo las microdepresiones. Ambos motivos explican la
dependencia del coeficiente de escorrentia (C) de la pendiente. Conviene afadir,
que los dos efectos sefialados no inciden en superficies practicamente lisas
(tejados, zonas asfaltadas, entre otros), de manera que en tales superficies no

cabe esperar tal dependencia.

36 MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES, Andrés. Oasification.
http://www.oasification.com/archivos/coeficientes%20de%20escorrent%C3%ADa.pdf. Consulta:
17 de julio de 2019.
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Figura 12. La pendiente incide sobre el coeficiente de escorrentia

Fuente: CIFUENTES, Carlos. Corte de terrenos para escorrentia.
https://images.app.goo.gl/'Yuwe9qYA5P5B3JKC7. Consulta: 12 de julio de 2019.
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Tabla XVI. Coeficientes de escorrentia (C) para diversas zonas

Tipo de superficie

Coeficiente de
escorrentia

Méaximo | Minimo

Zona comercial 0,95 0,70
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas | 0,70 0,50
Zonas residenciales unifamiliares 0,50 0,30
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0,60 0,40
Zonas residenciales multifamiliares densas 0,75 0,60
Zonas residenciales semiurbanas 0,40 0,25
Zonas industriales espaciadas 0,80 0,50
Zonas industriales densas 0,90 0,60
Parques 0,25 0,10
Zonas deportivas 0,35 0,20
Estaciones e infraestructuras viarias del ferrocarril 0,40 0,20
Zonas suburbanas 0,30 0,10
Calles asfaltadas 0,95 0,70
Calles hormigonadas 0,95 0,70
Calles adoquinadas 0,85 0,70
Aparcamientos 0,85 0,75
Techados 0,95 0,75
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores

al 2%) 0,10 0,05
Praderas (suelos arenosos con pendientes

intermedias) 0,15 0,10
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores

al 7%) 0,20 0,15
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores

al 2%) 0,17 0,13
Praderas (suelos arcillosos con pendientes

intermedias) 0,22 0,18
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores

al 7%) 0,35 0,25

Fuente: MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES, Andrés. Método de los coeficientes de

escorrentia. p.15.
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Tabla XVII.

Coeficientes de escorrentia, Lemus & Navarro (2003)

. Pendiente del suelo (%)
Cobertura del suelo | Tipo del suelo

250 (20-50|5-20(1-5|0-1
Impermeable (0,80 0,75 | 0,70 |0,65]|0,60
Sin vegetacion Semipermeable |0,70| 0,65 | 0,60 |0,55|0,50
Permeable [0,50| 0,45 | 0,40 |0,35/0,30
Impermeable (0,70 0,65 | 0,60 |0,55|0,50
Cultivos Semipermeable |0,60| 0,55 0,50 10,45|0,40
Permeable |0,40| 0,35 | 0,30 [0,25|0,20
Past tacié Impermeable (0,65| 0,60 | 0,55 |0,50]|0,45
as °Sl’i§’:§ae aclon T'gemipermeable |0,55| 0,50 | 0,45 |0,40] 0,35
Permeable |0,35| 0,30 | 0,25 |0,20|0,15
Impermeable (0,60 0,55 | 0,50 |0,45]|0,40
Hierba Semipermeable |0,50| 0,45 | 0,40 |0,35|0,30
Permeable |0,30| 0,25 | 0,20 {0,15|0,10
B . Impermeable [0,55| 0,50 | 0,45 |0,40|0,35
OSq“%’e‘;]i%etaC'O” Semipermeable [0,45| 0,40 | 0,35 |0,30]0,25
Permeable [0,25| 0,20 | 0,15 |0,10|0,05

Fuente: MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES, Andrés. Método de los coeficientes de

escorrentia
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Tabla XVIII. Coeficientes de escorrentia, segun Velasco-Molina (1991)

3 Pendiente Textqra del suelo
Vegetacion (%) Arcillosa y _
Arenosa| limosa Arcilla

Bosques 0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10 - 30 0,30 0,50 0,60
Pastizales 0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,16 0,36 0,55
10 - 30 0,22 0,42 0,60
Terrenos de Cultivo 0-5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,60 0,70
10 - 30 0,52 0,72 0,82

Fuente: MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES, Andrés. Método de los coeficientes de

escorrentia. p.16.

Tabla XIX. Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método

racional

Periodo de retorno (afios)
2 5 10 25 50 | 100 | 500

Tipo de superficie

Zonas urbanas
Asfalto 0,73/0,771081,0,86|090]0,95| 1
Cemento, tejados 0,75]0,80(0,83|0,88| 0,92 | 0,97 1
Zonas verdes (céspedes, pargues, etc.)

Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)
Pendiente baja (0 -2%) | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,58
Pendiente media (2-
7%) 0,370,401 043 0,46 | 0,15 0,53 | 0,61

Pendiente alta (>7%) 0,40 0,430,451 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,62
Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del
area)
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Continuacion de la tabla XIX.

Pendiente baja (0 -2%) | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Pendiente media (2-
7%) 0,33]0,36 0,38 0,42 |0,45]0,49 | 0,58
Pendiente alta (>7%) 0,37 10,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Condicion buena (cobertura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0 -2%) | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,49
Pendiente media (2-
7%) 0,29 10,32/0,35]0,39| 0,42 | 0,46 | 0,56
Pendiente alta (>7%) 0,34 | 0,37 10,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,58
Zonas rurales

Campos de cultivo
Pendiente baja (0 -2%) | 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,57
Pendiente media (2-
7%) 0,3/0,38/0,410,44 0,48 0,51 | 0,60
Pendiente alta (>7%) 0,39 1042|044 10,48 | 0,51 | 0,54 | 0,61
Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0 -2%) | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Pendiente media (2-
7%) 0,33]0,360,38]0,42|0,45|0,49 | 0,58
Pendiente alta (>7%) 0,37 1 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0 -2%) | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,35 | 0,39 | 0,48
Pendiente media (2-
7%) 0,31]0,34|0,36 | 0,40 | 0,43 0,47 | 0,56

Pendiente alta (>7%) 0,35]10,39 0,41 0,42 | 0,48 | 0,52 | 0.58

Fuente: MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES, Andrés. Método de los coeficientes de

escorrentia. p.17.

La Direccién General de Obras Publicas en sus normas generales para el
disefio de redes de alcantarillado menciona que para cada tramo se tomara el
coeficiente de escorrentia promedio correspondiente al area tributaria, de esa

forma se puede calcular por medio de la siguiente expresion:
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X(c*xa)
C =——F—
ZA

Donde:

C= coeficiente de escorrentia promedio por &rea a drenar.
c= coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales.
a= area parcial (ha)

A= area total (ha)
2.2.7. Caudal comercial

“Es el agua de desecho de las edificaciones comerciales, como: comedores,
restaurantes y hoteles, entre otros. El caudal comercial se debe evaluar de forma
puntual y como descarga concentrada, de acuerdo con las caracteristicas de
cada zona comercial y debe estimarse para las condiciones finales de operacion

del sistema.”?’

No.comercios * Dotacion

Qeom = tiempo (segundos)

2.2.8. Caudal escolar
Es el caudal afiadido directamente a la red de alcantarillado sanitario

producido por establecimientos educativos tales como guarderias, escuelas,

colegios, institutos, universidades, entre otros, dentro de la zona a evaluar.

87 Ministerio del Agua, Viceminsiterio de Servicios Basicos de Bolivia. Reglamento técnico de
disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. p. 47.
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2.2.9. Caudal industrial

“Es el caudal con agua de desecho de las industrias, como fabricas de
textiles, licoreras, refrescos y alimentos, entre otros. El caudal de contribucion
industrial se debe evaluar en forma puntual y como descarga concentrada, de
acuerdo al consumo y pérdidas de cada industria en sus diferentes operaciones

de produccién y debe estimarse para las condiciones finales del sistema.”*®

No.industrias * Dotacion

nd. =
Qin tiempo (segundos)

2.2.10. Caudal de disefio
Este factor es el mas importante en el disefio de alcantarillado sanitario;
después de realizar la estimacion de la poblacién a servir al final del periodo de
disefio, ésta debe ser distribuida en toda el area, sin excluir las areas de
desarrollo urbanistico futuro.

Criterios para el calculo del caudal de disefio

o Segun Nb 688 Fgm (factor de caudal medio)

Qmedio = 9dom t 9com + Qina T Qinf + Qiticito

38 Ministerio del Agua, Viceminsiterio de Servicios Bésicos de Bolivia. Reglamento técnico de
disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. p. 48.
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Donde:

Qaisefio =caudal de disefio
gdom =caudal domiciliar
gcom =caudal comercial
gind =caudal industrial
ginf =caudal infiltracién

Qilicito =caudal ilicito

Qmedio
#de habitantes

Fgm =

Fgqmax = Fqm * Factor de Harmon

Qaiseio = Fqmax + #de habitantes

Segun Normas INFOM

Qdiseio = 9dom T Qinf T+ Qilicito

Donde

Qaisefio =caudal de disefio
gdom =caudal domiciliar
ginf =caudal infiltracion

Qilicito =caudal ilicito
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Segun Normas EMPAGUA

Qdiseio = 9dom T Qcom + Qina + qinf + Qiiicito

Donde:

Qaisefio =Caudal de disefio
gdom =Caudal domiciliar
gcom =Caudal comercial
gind =Caudal industrial
gint =Caudal infiltracion

Qilicito =Caudal ilicito

Segun OPS/OMS/CEPIS/COSUDE

Qdiseio = 9max + qinf + Giticito + qconcentrado

Donde:

Qaisefio = Caudal de disefio
gmax = Caudal maximo
ginf = Caudal infiltracion
Qilicito = Caudal ilicito

(concentrado = Caudal concentrado
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2.2.10.1. Caudal medio

Este factor se determina por medio de la sumatoria de los caudales que
construyen al sistema, dividido por el tiempo total en un dia, y se expresa en

litros/habitante/segundo; los caudales a tomar en cuenta son:

Caudal domiciliar
Caudal comercial
Caudal industrial
Caudal de infiltracion

Caudal de conexiones ilicitas

Obteniendo la siguiente expresion:

qm = qdom + qcom + qind + qinf + qilicito

Cuando no se posean los datos de caudales industriales o comerciales,
simplemente no se toman en cuenta, el valor del factor de caudal medio (Fgm)

se calcula de la siguiente manera:

dm
#hab

Fqm =

Donde:
Fgm = factor de caudal medio. (I/s/hab.)

gm = caudal medio (I/s)

# hab. = nUmero de habitantes a servir
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Las instituciones que se dedican al disefio de sistemas de alcantarillado
sanitario han establecido valores del factor de caudal medio. Facilitando asi la

obtencién del mismo.

. INFOM
o Fgm= 0,0046 |/s/hab

o Municipalidad de Guatemala
o Fgm= 0,0030 I/s/hab

o Direccion General de Obras Publicas (DGOP)
o 0,002 < Fgqm < 0,005 I/s/hab

2.2.10.2. Caudal maximo

Para calcular el caudal maximo que fluye por las tuberias, en un momento
dado, hay que afectar el caudal medio por un factor conocido como factor de
Harmond, que suele variar entre 1,5 a 4,5, de acuerdo con el tamafo de la

poblacion.

Segun el Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad, en su reglamento
técnico de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial; en el subindice
2.3.6.1. EIl factor de Harmond o factor de flujo instantaneo, es un factor de
seguridad que involucra al numero de habitantes a servir en un tramo
determinado. Este factor actia principalmente en la hora pico, es decir, en las
horas que mas se utiliza el sistema de drenaje. Se debe calcular para cada tramo

de la red. Su férmula es:

14

4 + ,/p/1000

Fh=1+
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Donde:

P= numero de habitantes a servir expresado en miles de habitantes.

Para realizar la estimacion de la cantidad de agua servida que transporta el
alcantarillado en los diferentes puntos donde ésta fluya, primero se deben

integrar los valores que se describen en la siguiente formula:

Fqmax = Fqm * Fh

Donde:
Fqm = Qmedio
No. habitantes
Qaiseno = Fgmax x No. Hab
Donde:

Fgmax = Factor de caudal méximo

No. hab.= NUmero de habitantes futuros y actuales
Fh= Factor de Harmond

Fgm = Factor de caudal medio (I/s/hab.)

Qaisefio = caudal de disefio (I/s)

2.3. Célculos hidraulicos

La mayor parte de los alcantarillados se proyectan como canales abiertos,

en los cuales el agua circula por accion de la gravedad y sin ninguna presioén,
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pues la superficie libre del liquido esta en contacto con la atmdsfera (Pa= presion

atmosférica).

Existen excepciones, como los sifones invertidos y las tuberias de impulsion
de las estaciones elevadas, que trabajan siempre a presion. Puede suceder que
el canal esté cerrado, como el caso de los conductos que sirven de alcantarillados
para que circule el agua de desecho, y que eventualmente se produzca alguna
presion debida a la formacion de gases o en el caso que en las alcantarillas de

aguas de lluvia sea superada la capacidad para la que fueran disefiadas.

2.3.1. Formula de Manning

En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning presentd una ecuacion, la

cual se modific6 mas adelante hasta llegar a su bien conocida férmula actual:

1,4
V = ’ 9*R2/3* 51/2
n

Donde V es la velocidad media en pies/segundo, R es el radio hidraulico en
pies, S es la pendiente de la linea de energia y n es el coeficiente de rugosidad,

especificamente conocido como n de Manning.

“Manning presenté por primera vez la ecuacion durante la lectura de un
articulo el 4 de diciembre de 1889 en una reunion del Institute of Civil Engineers
de Irlanda. La ecuacion en principio fue dada en una forma complicada y luego
simplificada a"°

V:C*R2/3* 51/2

39 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 96.
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Donde V es la velocidad media, C es el factor de resistencia al flujo, R es el
radio hidraulico y S es la pendiente. Después, ésta fue modificada por otros y

expresada en unidades métricas como:

1
|74 :—*RZ/B * 51/2
n

Luego fue reconvertida a unidades inglesas, dando como resultado:

1,486
V=
n

* R2/3 * 51/2

En esta conversion, al igual que en la conversién de la ecuacion de
Ganguillet-Kutter (coeficiente de Chézy, C), el valor numérico de n se mantuvo
sin modificar. En consecuencia, el mismo valor de n es bastante utilizado en
ambos sistemas de unidades. Llegando asi a la formula actual de la “ecuacion

de velocidad media de Bazin.”°

1,49
B n

vV * R2/3 * 51/2

Esta ecuacion fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes, basada en los
datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 170 observaciones
utilizando datos experimentales de Bazin en canales artificiales. Debido a la
simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en aplicaciones
practicas, la ecuacién de Manning se ha convertido en la mas utilizada de todas las

ecuaciones de flujo uniforme para célculos de flujo de canales abiertos.*!

40 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 97.
4% |bid.
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2.3.2. Ecuaciéon de Chézy

En el afio de 1769 el ingeniero francés Antoine Chézy desarrollaba probablemente
la primera ecuacion de flujo uniforme, la famosa ecuacion de Chézy; la cual en el
afio de 1876 el ingeniero aleman Gotthilf Heinrich Ludwing Hagen mencioné en su
trabajo: Gaspard de Prony afirmé que Chézy plante6 esta ecuacion en 1775, con
ocasion de un informe que Chézy hizo acerca del canal de I'Yvette, en conjunto con
Jean-Rodolphe Perronet.” El informe de Chézy mostraba que la ecuacion fue
desarrollada y verificada mendiante experimentos hechos en un canal de tierra, el

canal Courpalet, y en el rio Sena a finales de 1769.42

V =CVRS

Donde V es la velocidad media en pies/segundos, R es el radio hidraulico
en pies, S es la pendiente de la linea de energia y C es un factor de resistencia

al flujo, conocido como C de Chézy

La ecuacion de Chézy puede deducirse matematicamente a partir de dos
suposiciones. La primera fue hecha por Chézy. Esta establece que la fuerza que
resiste el flujo por unidad de area del lecho de la corriente es proporcional al
cuadrado de la velocidad; es decir, esta fuerza es igual a KV2, donde K es una
constante de proporcionalidad. La superficie de contacto del flujo con el lecho de la
corriente es igual al producto del perimetro mojado y la longitud del tramo del canal
o PL (figura 13). Luego la fuerza total que resiste al flujo es igual a KV2PL. En donde
esta fuerza es igual al arrastre creado por el flujo del fluido a lo largo de una placa
plana cuyas dos superficies ofrecen resistencia al flujo, suponiendo que el flujo se

encuentra encerrado en un cilindro, pero sin cerrarse en uno de sus lados.*3

42 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 91.
43 |bid.

64



Figura 13. Deduccion ecuacion de Chézy para flujo uniforme en canal

abierto

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 91.

“La segunda suposicion es el principio basico del flujo uniforme, el cual se
cree que fue establecido por primera vez por Brahms en 1754. Esta establece
qgue en el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que
causa el flujo debe ser igual a la fuerza total de resistencia. La componente
efectiva de la fuerza gravitacional (figura 13) es paralela al fondo del canal e igual

a4

WAL sin 8 = wALS
Donde w es el peso unitario del agua, A es el area mojada, 6 es el angulo
de la pendietne y S es la pendiente del canal, definida como el seno del angulo
de inclinacion, o S = sin 6. Entonces:

WALS = KV?PL.

Si la siguiente ecuacion se cumple

A/P:R

44 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 92.
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Y si la siguiente expresion se reemplaza por un factor C

Yk

“‘Entonces de las ecuaciones planteadas con anterioridad se reduce a la

ecuacion de Chézy:"

v = (/i) = (4/p) +5 = CVRS

2.3.2.1. Factor de resistencia de Chézy
“La ecuacion de G. K. en 1869, dos ingenieros suizos, Ganguillet y Kutter,
publicaron una ecuacién que expresa el valor de C en términos de la pendiente

S, el radio hidraulico R y el coeficiente de rugosidad n.”8

o En unidades inglesas

(41,65 + (0,00281) + 1,5:111

5 )
1+ (41,65 + 2225) « =

C

o En unidades internacionales

BNl G
1+(23 + 00‘_’9—155)

n

"R

45 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 92
46 |bid.
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Dicha ecuacion se dedujo en detalle a partir de datos de mediciones de
flujo en canales de diferentes tipos, incluido los aforos de Bazin y los aforos de

muchos rios europeos y del rio Mississippi.

La ecuacion de Bazin. En 1897, el ingeniero hidraulico francés H. Bazin
propuso una ecuacion de acuerdo con la cual el C de Chézy se considera como

una funcién de R pero no de S.

o) En unidades inglesas
1576
1T
o En unidades internacionales
87,03
C=—rp—
1+ m/\/ﬁ

Donde m es un coeficiente de rugosidad cuyos valores propuesto por Bazin

se dan en la tabla XV.
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Tabla XX. Valores propuestos para el coeficiente de rugosidad (m)de

Bazin

Descripcién del canal m de Bazin
Cemento muy suave con formaleta de

, 0,11
madera cepillada
Madera sin cepillar, concreto o ladrillo 0,21
Mamposteria en bloques de piedra o de

piedra y ladrillo mal acabado 083
Canales en tierra en perfectas condiciones 1,54
Canales en tierra en condiciones normales 2,36
Canales en tierra en condiciones rugosas 3,17

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 94.

“Al comparar la ecuacion de Chézy con la ecuacién de Manning, puede

verse que”*’

o En sistema ingles

1,49

C % (R)1/6

o En sistema internacional

1
C=—x(R)®

Donde R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de Manning.

Se establece una relacion importante entre el C de Chézy y la n de
Manning, que al sustituirla en la ecuacion de Chézy, produce la formula que lleva
su nombre, la cual es una de las formulas mas usadas en el calculo de

alcantarillado.

47 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 98.
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V=Cx(Rx*SY? Chezy

2
V= %*RE*S”Z Manning
Q=AxCx(Rx*5)*? Chezy
2
Q= %* A xR S1/2 Manning

La mayor parte de alcantarillados se proyectan como canales abiertos, en
los cuales el agua circula por accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues
la superficie libre liquido esta libre en contacto con la atmdésfera. Puede suceder
que el canal esté cerrado, como el caso de los conductos que sirven de
alcantarillado para que circule el agua de desecho y que eventualmente se

produzca alguna presion debido a la formacion de gases.

Tabla XXI. Coeficientes de rugosidad
Material n
Tubos de cemento < 24” diametro 0,015-0,017
Tubos de cemento > 24” diametro 0,013-0,014
Tubos PVC y asbesto cemento 0,009
Tubos de hierro fundido 0,013
Tubos de metal corrugado 0,021
Zanjas 0,02
Canales recubiertos con piedra 0,03

Fuente: CHOW, Ven Te. 1994. Hidraulica de canales abiertos. p. 99.

El calculo de velocidad, diametro y pendiente se hara aplicando la formula

de Manning transformada a sistema métrico para secciones circulares asi.
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v 0,03429 % DY/2 « §1/2
N n

En el cual:

V= Velocidad de flujo a seccion llena (m/s)
D= Didmetro de la seccidn circular (pulg.)
S= Pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning
2.3.3. Diametros y pendientes

A continuacion, se presentan las condiciones y demandas que deben

cumplir las tuberias con respecto a | diametro, seccion y pendiente.
2.3.3.1. Diametro de tuberias

En el disefio del drenaje; es uno de los elementos necesarios para que el
sistema tenga un buen funcionamiento, para lo cual es importante seguir estos

criterios de disefo.

Segun las normas del Instituto Nacional de Fomento Municipal (INFOM), se
debe utilizar para sistemas de drenaje sanitario un diametro minimo de 8” cuando
se utiliza tuberia de cemento y de 6” cuando la tuberia sea de PVC; para las
conexiones domiciliares el diametro minimo con tuberia de cemento es de 6” y
de 4” para PVC; usando en este ultimo caso un reducidor de 4”’x 3” como
proteccion de obstrucciones, en la candela domiciliar se utiliza un didmetro

minimo de 12”, en los conductos a presion de los sistemas de bombeo se utilizara
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el didametro que sea adecuado para tener velocidades dentro de los limites

aceptables, aunque se usen diametros menores que los indicados arriba.

2.3.3.2. Secciones tipos para alcantarillas

“Las secciones tipos para alcantarillas incluyen el de seccion circular, el cual
es comunmente usado, y otros tales como los rectangulares, forma de herradura

y forma de huevo; cada cual tiene sus propias ventajas y desventajas.”®

Los siguientes puntos deben ser tomados en cuenta para determinar el tipo

de seccion:

e Ventajas hidraulicas

e Seguridad sobre carga superficial y presion del suelo
e Economia en costos de construccion

e Facilidad de mantenimiento

¢ Requerimientos locales en el sitio de construccion

Figura 14. Secciones tipos de alcantarillas

a. En forma de b. Seccién semicircular
huevo u ovalada con cuneta

c. Secci6n rectangular d. Seccién de herradura

Fuente: RODIE, Edward B. y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p.124.

48 RODIE, Edward B. y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p.123.
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2.3.3.3. Pendientes maximas y minimas

“La pendiente minima en los colectores serd la que provoque velocidades
minimas de 0,60 m/s y la pendiente méaxima sera la que provoque una velocidad

maxima de 3,00 m/s.”°

Se recomienda que la pendiente utilizada para el diseiio de la red de
alcantarillado sea la misma que la pendiente del terreno, ya que esto evita un
sobrecosto por excavacion, tomando en cuenta que se deben cumplir las

relaciones hidraulicas y las velocidades minimas y maximas permisibles.

Generalmente dentro de las viviendas se sugiere utilizar una pendiente
minima del 2 %, lo que asegura un arrastre de las excretas. En las areas donde
la pendiente del terreno es muy poca, se recomienda, en la medida de lo posible,

acumular la mayor cantidad de caudales, para que generen una mayor velocidad.

2.3.4. Parametros de disefo

Se presentan las consideraciones generales que debe cumplir el drenaje

sanitario para asegurar un correcto funcionamiento del mismo.

2.3.4.1. Relacion q/Q, d/Dy viV

Toda alcantarilla circular puede trabajar a seccion llena y a seccién
parcialmente llena, siendo lo Ultimo lo mas comdn, ya que el gasto nunca es
constante y esto incide directamente con una variacion de la altura del flujo, que

a su vez hace varias el area transversal del liquido y la velocidad de éste.

49 RODIE, Edward B. y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p. 126.
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Figura 15. Seccién transversal circular
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0 h

L

Fuente: CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 11.

A=D?4 (16/360 * Send/2)
P= 11D8 /360
Rh= D/4 (1- 360 Send / 2 T18)

Como se puede ver, en tuberias que trabajan a seccién parcialmente llena,
los célculos del radio hidraulico del area del flujo son laboriosos, por lo tanto,
también los de la velocidad y el gasto. Para facilitar este calculo, se utiliza el
gréafico de relaciones hidraulicas, el cual para cualquier relacién de gasto (q) a
gasto total de la alcantarilla (Q), las curvas de esta grafica dan las relaciones de

velocidad, area y altura del flujo a diametro de alcantarilla.

Primeramente, hay que determinar la velocidad y el gasto del tubo lleno, por
medio de las férmulas ya conocidas; también se puede usar el monogramay las
tablas que han sido elaboradas con la férmula ya conocidas, también se puede
usar el monograma Yy las tablas que han sido elaboradas con la formula de
Manning. Una vez obtenidos estos datos, se procede a sacar la relacion entre los

gastos (g/Q) (caudal de disefio entre caudal a seccion llena) y se busca ese valor
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en el eje de las abscisas del diagrama, a partir de alli se levanta una vertical hasta
interceptar la curva de descarga en un punto que, referido a la escala de las

ordenadas, situada a la izquierda da el valor de d/D.

La profundidad del flujo (tirante) se obtiene multiplicando esta Ultima
relacion por el diametro total del tubo, para obtener la velocidad, se busca la
interseccion de la linea horizontal que pasa por el valor de d/D ya conocido, con
la curva de velocidades y se lee la relacion v/v en la escala horizontal. La
velocidad de la tuberia parcialmente llena se obtiene multiplicando esta relacion
por la velocidad a seccion llena. La curva de velocidad y por lo tanto, la de la
descarga, varian algo con el didmetro y pendiente, pero estas variaciones son
pequefias y pueden despreciarse.

En la gréfica de relaciones hidraulicas, se puede notar que la velocidad
méaxima ocurre cuando la profundidad del flujo es aproximadamente 0,8 D, por lo
gue generalmente los tubos en alcantarillados son disefiados para que el flujo

maximo alcance una altura de 0,75 a 0,80 D.

Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccidn parcialmente
llena, para agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, &rea y caudal,
perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionaron los términos de la seccién

totalmente llena con los de la seccién parcial.

De los resultados obtenidos se construyeron el grafico y las tablas que se
presentan mas adelante para lo cual se utiliz6 la férmula de Manning. Se deberan
determinar los valores de la velocidad y caudal a seccién llena, por medio de las
ecuaciones ya establecidas; se procedera a obtener la relacion de caudales
(9/Q), caudal de disefio entre caudal de seccién llena; cuyo resultado se busca

en la gréfica en el eje de las abscisas; desde alli se levanta una vertical hasta la
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curva de relaciones de caudales. El valor de la relacion (d/D) se obtiene en la

interseccion de la curva con la vertical, leyendo sobre el eje de las ordenadas.

La profundidad del flujo (tirante) se obtiene multiplicando el valor por el
diametro de la tuberia. Para el valor de la relacion (v/V), velocidad parcial entre
velocidad a seccion llena, se debe ubicar el punto de interseccion entre la vertical
y la curva de relacién de caudales que se establecié anteriormente. Entonces se
traza una horizontal hasta llegar a interceptar la grafica de velocidades. En este
nuevo punto se traza una vertical hacia el eje de las abscisas y se toma la lectura
de la relacion de velocidades, la cual se multiplica por la velocidad a seccion
llena, para obtener la velocidad a seccion parcial. De igual manera, se calculan
las otras caracteristicas de la seccion.

Para utilizar las tablas del anexo 1 se determina primero la relacion (g/Q).
El valor se busca en las tablas, y si no esta el valor exacto, se busca uno que sea
aproximado; en la columna de la izquierda se ubica la relacion (v/V), y se procede
de la misma forma. Se debe multiplicar el valor obtenido por la velocidad a
seccion llena, para obtener la velocidad a seccion parcial. Se han de considerar

las siguientes relaciones hidraulicas:

o Que qdiseiio < Qlleno
o La velocidad debe estar comprendida entre
0,60 <v < 3,00 (m/s)
o 0.60 =< v. Para que existan fuerzas de traccién y arrastre de los
soélidos
o V < 3.00. Para evitar deterioro de la tuberia, debido a la friccion
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° El tirante debe estar entre

0,1=d/D=<0.75

Con los anteriores parametros, se evita que la tuberia trabaje a presion.

2.3.4.2. Velocidades de arrastre

“Es la velocidad minima que garantiza que los solidos no se sedimentan
en la alcantarilla. Esta se obtiene haciendo que el tirante se encuentre en un
rango de 0,10 < d/D < 0,75 y una pendiente adecuada. Asegurando de esta

manera una velocidad minima de 0,60 m/s.”°

2.3.4.3. Velocidades maximas y minimas

‘Las velocidades minimas fijadas no permiten la decantaciéon de los
sélidos, pero también las velocidades altas producen efectos dafiinos, debido a
que los solidos en suspension hacen un efecto abrasivo a la tuberia, por tal razén

se recomienda que la velocidad maxima de disefio sea de 3,00 m/s.”?

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, el
diametro de la tuberia y el tipo de tuberia que se utiliza. La velocidad del flujo se
determina por la formula de Manning y las relaciones hidraulicas v/V, donde v es
la velocidad del flujo y V es la velocidad a seccion llena, v por norma debe ser
mayor de 0,60 m/s, para gue no exista sedimentacion, y menor o igual que 3,00
m/s, para que no exista erosion o desgaste. No siempre es posible obtener esa

velocidad, debido a que existen ramales que sirven a solo unas cuantas casas y

50 RODIE, Edward B. y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p. 130.
51 |bid.
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producen flujos bastante bajos, en tales casos, se proporcionara una pendiente
que dé la velocidad minima de 0,60 m/s a la descarga maxima estimada, y una

velocidad no menos de 0,40 m/s durante escurrimientos bajos.

Segun normas de INFOM la velocidad maxima con el caudal de disefio sera

de 2,5 m/s y la velocidad minima sera de 0,6 m/s.

En los alcantarillados de tormenta, se requeriran iguales velocidades que
en las aguas negras. Cundo se disefie alcantarillas combinadas, hay que prever
gue en tiempo de sequia solo circulara el caudal de las aguas negras, por lo tanto,
se debe verificar la velocidad del gasto de las aguas negras, que sera la minima
para el disefio.

2.3.4.4. Cotas invert
Es la cota que determina la localizacion de la parte inferior de la tuberia. Las
cotas del terreno, al igual que los puntos de entrada y salida de la tuberia del
alcantarillado, deben calcularse de la siguiente manera:

CTf = CTi- (DH * S% * 100)

CT, — CT;
= — %

S% =

100

CIS = CTI — (Hpin + Etubo + @)
Hpozo = CT; — CIS
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Donde:

Hmin. = Altura minima que depende del trafico que circule por las calles
CI = Cota invert inicial

CTi = Cota del terreno inicial

CTf = Cota del terreno final

CIS = Cota invert de la tuberia de salida

CIE = Cota invert de la tuberia de entrada

DH = Distancia horizontal

S% = Pendiente del terreno o tuberia

Etubo = Espesor de la tuberia

Un caso especial se presenta cuando se calcula la cota invert de salida, de
acuerdo con los lineamientos anteriores, y aun utilizando la profundidad minima
de la tuberia en el pozo al final del tramo se tiene una pendiente demasiado

elevada, que provoca velocidades mayores a las permitidas.
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Figura 16. Caso especial de cotas invert
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Fuente: AREVALO AQUINO, Adan Enrique. Disefio del drenaje sanitario sector La Laguneta
aldea Don Justo y pavimentacion calle principal La Salvadora 1, del municipio de Santa
Catarina Pinula, Guatemala. p. 20.

Al disefiar el sistema de alcantarillado sanitario se deben considerar los
siguientes aspectos que se refieren a las cotas invert de entrada y salida de las
tuberias en los pozos de visita, asi como a una serie de especificaciones que
deben tomarse en consideracion.

o Caso uno: cuando en un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del
mismo diametro, la cota invert de salida estara como minimo a 3 cm debajo

de la cota invert de entrada.

Cota invert de salida = Cota invert de entrada + 0.03
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Figura 17. Caso uno (diametros iguales)

Fuente: AREVALO AQUINO, Adan Enrique. Disefio del drenaje sanitario sector La Laguneta
aldea Don Justo y pavimentacion calle principal La Salvadora 1, del municipio de Santa

Catarina Pinula, Guatemala. p. 22.

Caso dos: cuando en un pozo de visita entra una tuberia de un diametro y
salga otra de diferente didmetro, la cota invert de salida estar4, como
minimo, debajo de la cota invert de entrada, igual a la diferencia de los

didmetros de la cota invert de entrada y salida.

Cota invert de salida = Cota invert de entrada + ((9dB- DA) * 0,0254)
La cota invert de salida seré la diferencia de los diametros. Ejemplo;

C.l entrada= 102,82 m

02=12"

0 1=8"

C.lI salida= 102,82 — (12-8) * 0,0254 = 102,72 m
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Figura 18. Caso dos (diametros diferentes)

CIENTRADA

NOTA: 62 nunca puede ser menor que 1.

Fuente: AREVALO AQUINO, Adan Enrique. Disefio del drenaje sanitario sector La Laguneta
aldea Don Justo y pavimentacion calle principal La Salvadora 1, del municipio de Santa

Catarina Pinula, Guatemala. p. 22.
Caso tres: cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo
didmetro que las que ingresan en él, la cota invert de salida minima estara
3 cm debajo de la cota méas baja que entre.

D1=02=03=04

Cota invert de salida = Cota invert de entrada méas baja + 0,03 cm
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Figura 19. Caso tres (varias tuberias, diametros iguales)

02
CIENTRADA

63
CIENTRADA

01
CIENTRADA

Fuente: AREVALO AQUINO, Adan Enrique. Disefio del drenaje sanitario sector La Laguneta
aldea Don Justo y pavimentacion calle principal La Salvadora 1, del municipio de Santa

Catarina Pinula, Guatemala. p. 23.

o Caso cuatro: cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es de
diferente diametro que las que ingresan en éste, la cota invert de salida
debera cumplir con las especificaciones anteriores y se tomara el valor

menor.
Dl (entra) = D2(entra) # D3(entra) = D4 (sale)
Comparar con cada uno de los casos y tomar consideraciones necesarias.
J4 — @1 = Caso dos

@4 — @2 = Caso dos
J4 — B3 = Caso uno

82



Figura 20. Caso cuatro (varias tuberias, diferentes diametros)

83
CIENTRADA

02
CIENTRADA

CIENTRADA

04
C.I SALIDA

C.IENT.

Fuente: AREVALO AQUINO, Adan Enrique. Disefio del drenaje sanitario sector La Laguneta
aldea Don Justo y pavimentacion calle principal La Salvadora 1, del municipio de Santa

Catarina Pinula, Guatemala. p. 23.

Solo una tuberia de las que sale es de seguimiento; las demas que salgan
del pozo de visita deberan ser iniciales. La cota invert de salida de la tuberia
inicial debera estar, como minimo, a la profundidad del tréfico liviano o pesado; y
la cota invert de salida de la tuberia de seguimiento debera cumplir con las

especificaciones anteriormente descritas.

2.3.45. Pozos de visita

Los pozos de visita deben cumplir con condiciones especificas, las cuales

son presentadas a continuacion.

2.3.45.1. Profundidad minima

La profundidad del pozo de visita al inicio del tramo esta definida por la cota

invert de salida previamente determinada.
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Hpv = Cota del terreno al inicio — Cota invert de salida del tramo + 0,25

Hpv: Altura de pozo de visita

Debe considerarse que la cota invert mide la distancia del dato (abajo), al
punto en cuestion (arriba), mientras que la profundidad del pozo mide la distancia

de la superficie del terreno (arriba) a la superficie del fondo del pozo (abajo).

Asi, una cota Invert menor indica mayor profundidad y una cota invert mayor
indica menor profundidad; en cambio, una profundidad de pozo menor es
realmente una profundidad menor y una profundidad de pozo mayor es realmente

una profundidad mayor.

2.3.45.2. Consideraciones

Cuando a un pozo de visita llega mas de una tuberia y sale mas de una

tuberia debe tenerse en consideracion:

o Solamente una de las tuberias que sale es de seguimiento o de
continuidad, todas las demas deben ser ramales iniciales.

o La cota invert de las tuberias de los ramales iniciales debe cumplir con una
altura minima (Hmin).

o La cota invert de salida del ramal de seguimiento se calculara de acuerdo

con cada uno de los casos presentados anteriormente.
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2.3.45.3. Localizacion

Se hara pozo de visita en los siguientes casos:
Cuando exista cambio de diametro en la tuberia
Cuando se presenten cambios de pendiente
Cuando existan intersecciones de tuberias colectoras
En los extremos superiores de ramales iniciales

Cuando existan cambios de material de las tuberias correspondientes
2.3.4.5.4. Separacién

A distancias no mayores de 100 m para didmetros (J) de hasta 24”

(pulgadas).

A distancias no mayores de 300 m para diametros (J) mayores a 24”

(pulgadas).

2.3.45.5. Diametro interno

Diametro (@) de 1,20 metros para tuberias de hasta 24” de diametro
Diametro (@) de 1,50 metros para tuberias de entre 30” y 42” de diametro.

Diametro (@) de 2,00 metros para tuberias de entre 48” y 80” de diametro.
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Figura 21.

Pozo de visita

Fuente: RODIE, Edward B. y HARDENBERGH, William Andrew. Ingenieria sanitaria. p. 128.

2.3.5.

Normas y recomendaciones

En las tablas XVII y XVIII se presentan los valores de profundidad minima

de la cota invert, de la cual depende la profundidad minima del pozo de visita al

inicio y final del tramo y ancho de la zanja, la cual depende del diametro de tuberia

y de la profundidad.

Tabla XXII. Profundidad minima de la cota invert para evitar ruptura
(cm)
Diametro | 8" | 10" | 12" | 16" | 18" | 21" | 24" [ 30" | 36" | 42" | 48"
Trafico 1y 5511 5g/133[1.41]1.50(1,58|1.66|1.84|1,99(2,14|2.25
normal
Trafico 1y 4517 48/153(1.61]1,70(1,78|1.86|2.04|2,19(2,34|2.45
pesado

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Normas generales para el disefio de alcantarillados,

2009. p. 17.
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Tabla XXIII. Ancho de zanja segun diametro y profundidad de la

tuberia

Ancho de zania

Diametro Para Para Para

en profundidades | profundidades | profundidades
pulgadas| hasta2.00 de 2.00 2a4.00 | de 4.00 a 6.00

metros m m

8 0.60 0.70 0.80

10 0.70 0.80 0.80

12 0.80 0.80 0.80

16 0.90 0.90 0.90

18 1,00 1,00 1,10

24 1.35 1.35 1.35

30 1,55 1,55 1,55

36 1,75 1,75 1,75

42 1,90 1,90 1,90

48 2,10 2,10 2,10

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Normas generales para el disefio de alcantarillados,
2009. p.18.
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3. CALCULO DEL DRENAJE SANITARIO

3.1. Consideraciones generales

Residenciales Naciones Unidas Il, es una lotificacion localizada en el area
sur del pais, a inmediaciones de la carretera antigua que conduce de la ciudad
capital a la cabecera municipal de Amatitlan, localizandose frente al parque
Naciones Unidas. En dicho residencial se proyectaron 946 lotes, en los cuales

habria viviendas con servicios basicos.

Entre los servicios béasicos previstos se construy6 una red de alcantarillado
sanitario para la adecuada recoleccion y transporte de las aguas residuales
domesticas hacia la planta de tratamiento, en forma separativa de las aguas
pluviales. El sistema esta constituido por tuberias de concreto, instaladas en las

banquetas a ambos lados de las calles, en un sistema de doble tuberia.

Dada la ubicacién de la planta de tratamiento, existe un colector para la
conduccion de las aguas residuales de la red de alcantarillado que consta de dos
ramales que se unifican en un pozo de entrada para su debido tratamiento. La
evaluacion se realizé en la planta de tratamiento debido a que en ese punto

convergen todas las aguas residuales del residencial.
Para la verificacion del sistema de drenaje sanitario se tomé como base los

procedimientos de las Normas y Reglamento de Drenajes para la ciudad de
Guatemala establecidos por la Municipalidad de Guatemala.
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El sistema de drenaje es separativo, por lo cual la evaluacidon se ejecutara

exclusivamente para el alcantarillado sanitario.

La verificacion del sistema de alcantarillado y la conduccion de las aguas
residuales, se baso en los planos generales y la memoria de calculo que se

presenta en los anexos.

3.2. Célculo de los caudales de disefio

Se presentan los célculos realizados dentro del residencial para el disefio

del alcantarillado sanitario.

3.2.1. Poblacion de disefo

La determinacion del numero de habitantes para los cuales se disefia el
drenaje sanitario es un parametro basico en el calculo del caudal de disefio para
todo proyecto. Se necesita determinar de manera correcta las demandas futuras
de la poblacion para prever, en el disefio, las exigencias de la poblacion. Por lo
tanto, es de suma importancia conocer la poblacion a servir, al inicio y al final de

su periodo de disefo.
3.2.1.1. Poblacion tedrica
Debido a que es una verificacion del disefio inicial, se tomaron todos los
datos que se asumieron en la memoria de célculo. En dicha memoria de calculo

se proyectaron 946 lotes con una densidad de habitantes futuros de 6 habitantes

por lote.
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Nuamero de lotes = 946 lotes

habitantes

Densidad de habitantes futuros = 6 Tote

) ] habitantes ]
Poblacion de diseno = 946 lotes * 67 = 5676 habitantes

3.2.1.2. Poblacién real

La determinacion de la poblacién real se obtuvo mediante encuestas (el
formulario se adjunta en apéndice 1) realizadas dentro del residencial, el cual en
la actualidad cuenta con un total de 872 viviendas, las cuales se encuentran
habitadas en su totalidad. Para determinar la cantidad representativa de
encuestas que debian realizarse se utilizé la formula de muestra de poblaciones

finitas.

N x Za®p * q
Cd2—(N—-1)+ Za?xp=xq

Donde:

N = total de la poblacion

Za =1.96 (si la seguridad es del 95 %)
p = proporcién esperada (5 %)
q=1-p

d = precision (5 %)

_ 872 * 1,962 = 0,95 = 0,05
©0.052 — (872 — 1) + 1.962 % 0.05 * 0.95

n = 67,42 = 68 Encuestas

Numero de lotes = 872 lotes
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Densidad de habitantes futuros = 5

Poblacién de diseito = 872 lotes * 5

habitantes

habitantes
lote

lote

= 4360 habitantes

Tabla XXIV. Cantidad de habitantes totales y habitantes por vivienda
HABITANTES m— VIVIENDAS | poomepio ||HABITANTES TOTALES
MUJERES | HOMBRES | 0-8 HABITANTES | \/\/|ENDAS | HABITANTES
AROS POR
130 115 34 VIVIENDA 872 5
TOTAL 279 68 5 000 4 360
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Dotacion

Por no existir estudios de caudales de aguas residuales en condiciones
similares a las proyectadas, se utilizé el método del factor de retorno, que
consiste en tomar un porcentaje de la dotacién de agua potable, estimandose
adecuado dentro de los rangos establecidos adoptar el 70 %, dadas las

caracteristicas de la urbanizacién en estudio.

Para el agua potable se estim6 una dotacion de 175 I/h/d, por lo cual para

las aguas residuales la dotacion sera la siguiente:

Factor de retorno = 70%

litros
Dotacién de agua potable = 175 _halziigznte

litros

— 122 50 habitante
' dia

litros

Dotacion de Agua Residual = 0,70 * 175 _hal;li??lnte
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3.2.3. Caudal de infiltracién

Se tomo de acuerdo con el reglamento municipal.

litros

Caudal de infiltracion = 0,1

3.2.4. Caudal escolar

segundo

Habitante

Por tener un area escolar y en base a la dotacién de agua potable

establecida de 50 l/alumno/d, y al factor de retorno del 70 %, se establece el

siguiente caudal considerando 1,000 alumnos en la escuela.

1000 * 50 litros

86 400 ) *0,70 = 0,41

Caudal escolar = ( _—
segundo

Caudal escolar instantaneo = 0,41 * Factor de flujo

Caudal escolar instantaneo = 0,41 * 4

litros
Caudal escolar de disefio = 1,62 ———
segundo
3.2.5. Caudal comercial

La urbanizacion contiene ademas un area comercial, para lo cual se adopta

el criterio de que en promedio el 50 % seran areas libres y que el caudal producido

serdde 81 /dia/ m2.

El area comercial tiene aproximadamente 0,4080 Ha, por lo cual el caudal

seria el siguiente:
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litros

Caudal al = 4080 m? + 0,50 « g_da_, 1 segundos _,, litros
= * * * =
audal comercia m= U, m?2 86400 dia """ segundo

Caudal comercial instantaneo = 0,19 * Factor de flujo

litros
Caudal de diseiro comercial = 0,194 =0,76 ——
segundo

3.2.6. Caudal medio de disefio

Se integr6 con la cantidad correspondiente de habitantes dentro del
residencial y la dotacion predestinada para cada uno de los mismos en un tiempo
de 24 horas.

El caudal de aguas residuales que se calcul6 en base a la formula del caudal

medio

B No. Habitantes * dotacion _ .
om. = 86,400 =L/s

Sustituyendo valores

_ 5,676%122.5
Om- = ——4c7100
Qm.=8,051/s

El caudal de aguas residuales o domeéstico se afectd por un factor de flujo

instantaneo, el cual estd en funcion del nimero de habitantes, que estan
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localizados en el area de estudio, de acuerdo con el reglamento se estipula un

factor de cuatro para caudales menores de 10 I/s.

El caudal de infiltracion se tomo con base al reglamento municipal de la
ciudad de Guatemala siendo de 0.1 I/s/hab, y se determin6 proporcional al area

de influencia en cada tramo de tuberia.

3.2.7. Caudal de disefio

El caudal de disefio fue calculado para cada tramo y para cada sector

mediante la ecuacion:

Qdiseno = Qmed * Ff + Qinf + Qe + Qcom

Donde:

Qmed = Caudal medio
Qdisefio = Caudal de disefio
Ff = Factor de flujo

Qinf = Caudal de infiltracion
Qe = Caudal escolar

Qcom = Caudal comercial
El caudal escolar y comercial se incluyen solo en los tramos donde influyen

y se identifican en los cuadros de calculo con un asterisco, los cuales se

presentan en el anexo 2.
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3.3. Calculos hidraulicos memoria de calculo de RNU II

Se determinaron en base al reglamento de la Municipalidad de Guatemala,

resumiéndose a continuacion los aspectos mas importantes:

3.3.1. Diametros y pendientes

Los diametros y pendientes de la memoria de célculo original fueron

calculados con base en la férmula de Manning

Donde

V = Velocidad en m/s

R = Radio hidraulico en m

S = Pendiente tuberia

n = Coeficiente de rugosidad. (Segun la tabla XVI el coeficiente de
rugosidad a utilizar sera de 0.015, por usarse solo tuberia de concreto

menor de 24” de diametro).

3.3.2. Parametros de disefo

Los parametros tomados en el disefio original realizados por la empresa
CONASA S. A. en el afio 1998 son los siguientes:
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. Velocidad a seccion llena

o Maxima3 m/s
o Minima 0,60 m /s
o Para caudal minimo no menor de 0,30 m/s
o Diametro de tuberia minimo de 8 pulgadas
o Profundidad de colocacién, no menor de 0,60 m a cota invert, por ser la

instalacion en banqueta arriate. En el paso de calles y en otros puntos
donde la tuberia se sometera a paso de vehiculos debera protegerse
debidamente, lo cual puede ser mediante una losa de concreto reforzado.
o Las distancias, cotas y pendientes en los célculos hidraulicos son para
cada tramo entre centros de pozos de visita.
o Se disefid para tuberia de concreto con un coeficiente de rugosidad

n= 0,015 por usarse didametros menores de 24 pulgadas.
3.4. Resumen de calculos RNU Il, al afio 1998.
Realizados los célculos pertinentes, se presenta un resumen de los mismos.
En los cuales se detallan los datos utilizados para el disefio de la red de
alcantarillado sanitario.

3.4.1. Memoria de calculo PROESA S.A. 1998.

o Célculo de primer tramo que conduce a planta de tratamiento (tramo 156
a PVT).

Debido a que esta es una evaluacion del disefio del drenaje sanitario de

Residenciales Naciones Unidas Il, existen datos que se obtuvieron directamente

de la memoria de célculo original, tales como:
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o Longitudes entre tramos

o Cotas de la rasante de la calle

o Viviendas locales y acumuladas

o Didmetro de la tuberia

o Pendiente de la tuberia

o Cotas invert tanto de salida como de entrada

o Velocidades y caudales de la tuberia a seccion llena

Por lo anteriormente descrito, los parametros que interesan para esta
proyeccion son, el caudal de disefio, la velocidad que éste provoca, y las

relaciones de caudal, velocidad y diametro.

Qdiseno = Qmed * Ff + Qinf + Qe + Qcom

Donde:

Qmed = Caudal medio
Qdisefio = Caudal de disefio
Ff = Factor de flujo

Qinf = Caudal de infiltracién
Qe = Caudal escolar

Qcom = Caudal comercial

l
hab 122.5-
574 casas * 6 *x —L x4
casa d

qgdisefio = +0,1=19,631/s

86400

3 3
tme 0,019632’”T

qgdisefio = 19,63 Ly
s 10001
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Debido a que en este tramo no existe area comercial ni educativa no se

tomaron en cuenta los caudales comerciales ni escolares.

Enseguida se calculd la velocidad a seccion llena, dato que es

indispensable para conocer el caudal del tubo de 8” cuando se encuentra lleno.

2 1
V= % * R3 x Sz (FOormula de Manning)

Donde:

n= 0,015 (debido a que es tuberia de concreto de didmetro menor a 24”)
R=8"
S=1,00 % (pendiente del tubo existente)

El valor de 0,03429 es una constante para poder ingresar los valores

directos sin necesidad de hacer conversiones.

0,03429 2 1,002
=——% 83 %
0,015 100
V = 0,9144 m/s

Caudal a seccion llena

Qseccionllena =V * A

2,54)2

T
Qseccibénllena = 0,9144 m/s * 7 * (8 * 100
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Qseccionllena = 0,02965 m3 /s
Comprobacion:
qdisefio < Qseccidénllena
0,019632 m3/s < 0,02965 m3/s

La relacion de caudales (g/Q), es un valor necesario para consultar en las

tablas proporcionadas por el INFOM, y encontrar los pardmetros de velocidades

y diametro.

qdisefio  0,01963m°/s 06621
Qsecciénllena  0,02965m3/s

De las tablas INFOM (anexo 1) se obtienen las siguientes relaciones:

= 1,068776

ola <I<

= 0,594

La velocidad real que soportara la tuberia es de:

vreal
Vlileno

= 1,068776

vreal = 1,068776 * Vlleno

vreal = 1,068776 * 0,9144™/; = 0,977 "/
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La relacion de didmetros o alturas del agua en la tuberia es de:

dreal = 0,594 = Dlleno

dreal = 0,594 « 8" x 2,54 cm *

100em 0,1207 m

Célculo del tramo que conduce a la planta de tratamiento del tramo 164 a
PVT

qd = Qmed * Ff + Qi + Qe + Qc

Donde:

Qmed = Caudal medio
gd = Caudal de disefio

Ff = Factor de flujo

Qi = Caudal de infiltracion
Qe = Caudal escolar

Qc = Caudal comercial

l
hab 122.5+
372 casas * 6 * x4
casa d

qdisefio = +01+1,62+0,76 =15,131/s

86400

3

I 1m3 m

qdisefio = 15,13 E* 10001
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Debido a que en este tramo no existe area comercial ni educativa no se

tomaron en cuenta los caudales comerciales ni escolares.
1 2 i, .
V= —~* R3 « Sz (férmula de Manning)

Donde:
n= 0,015 (debido a que es tuberia de concreto de diametro menor a 24”)
R= 8"

S=9,0 % (pendiente del tubo existente)

El valor de 0,03429 es una constante para poder ingresar los valores

directos sin necesidad de hacer conversiones.

1
0,03429 2 90z
= ———% 83 ¥ ——
0,015 100

V =2,7432m/s
Caudal a seccion llena:

Qseccibénllena =V x A

2,54\°
Qseccionllena = 2,7432 m/s * r * (8 * >
4 100

Qsecciénllena = 0,08895 m3/s
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Comprobacion:
qdisefio < Qseccibénllena
0,01513 m3/s < 0,08895 m3/s
La relacién de caudales (g/Q), es un valor necesario para consultar en las
tablas proporcionadas por el INFOM, y encontrar los pardmetros de velocidades

y diametro.

qdisefio  0,01513m>/s
Qlleno ~ 0,08895m3/s

=0,1701

De las tablas INFOM (anexo 1) se obtienen las siguientes relaciones:

. §= 0,745563

. 40,279
D

La velocidad real que soportara la tuberia es de:

vreal
Vlileno

= 0,745563

vreal = 0,745563 * Vileno

vreal = 0,745563 * 2,7432 M/c = 2,045/,
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La relacion de didmetros o alturas del agua en la tuberia es de:

dreal = 0,279 = Dlleno

dreal = 0,279 x 8" * 2,54 cm *

100em 0,05669 m

3.4.2. Memoria de calculo septiembre, 2018.

o Célculo de primer tramo que conduce a planta de tratamiento (tramo 156
a PVT)

Los parametros que interesan para esta proyeccion es el caudal de disefio,
asi como la velocidad que esta provoca, y sus relaciones de caudal, velocidad y

diametro.

Qdiseno = Qmed * Ff + Qinf + Qe + Qcom

Donde:

Qmed = Caudal medio
Qdisefo = Caudal de disefo
Ff = Factor de flujo

Qinf = Caudal de infiltracion
Qe = Caudal escolar

Qcom = Caudal comercial
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1
hab 122.5-
574 casas * 5 * b 4)
casa d

qdisefio = +0,1=16,381/s

86400

3 3
qdisefio = 16,38~ =2 = 0,016376 =
s 10001 s

Enseguida se calcula la velocidad a seccion llena, dato que es

indispensable para conocer el caudal del tubo de 8” cuando se encuentra lleno.
1 2 o .
V=-xRsx 352 (formula de Manning)

Donde:
n= 0,015 (debido a que es tuberia de concreto de diametro menor a 24”)

R= 8"
S=1,00 % (pendiente del tubo existente)

1

0,03429 2 1,002

= ——x% 83 %x ——
0,015 100

V =0,9144 m/s
Caudal a seccion llena

Qseccionllena =V * A

2,54\°
Qseccidonllena = 0,9144 m/s * r * (8 * >
4 100

Qsecciénllena = 0,02965 m3 /s
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Comprobacion:
qdisefio < Qseccibénllena
0,016376 m3/s < 0,02965 m3/s
La relacién de caudales (g/Q), es un valor necesario para consultar en las
tablas proporcionadas por el INFOM, y encontrar los pardmetros de velocidades

y diametro.

qdisefio  0,016377m?/s
Qsecciénllena  0,02965m3/s

= 0,5523

De las tablas INFOM (anexo 1) se obtienen las siguientes relaciones:

o §= 1,024336

o 4_053
D

La velocidad real que soportara la tuberia es de:

vreal
Vlileno

= 1,024336

vreal = 1,024336 * Vileno

vreal = 1,024336 * 0,9144™/; = 0,937 "/
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La relacion de didmetros o alturas del agua en la tuberia es de:

dreal — 053
Dlleno

d real = 0,53 = Dlleno

dreal = 0,53« 8" * 2,54 cm * =0,108m
100cm
o Célculo del tramo que conduce a la planta de tratamiento del tramo 164 a
PVT
qd = Qmed * Ff + Qi + Qe + Qc
Donde:

Qmed = Caudal medio
gd = Caudal de disefio

Ff = Factor de flujo

Qi = Caudal de infiltracion
Qe = Caudal escolar

Qc = Caudal comercial

casa d

l
122.5—
<372 casas * 522 « h 4>

qdisefio = +0,1+4+0,045+0,22=10911/s

86400

3

[ 1m3 m
= 0'010914T

qdisefio = 10,91 E* 10001
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2 1
V= %* Rz x Sz (férmula de Manning)

Donde:

n= 0,015 (debido a que es tuberia de concreto de diametro menor a 24”)

R=8"
S=9,0 % (pendiente del tubo existente)

1

0,03429 =2 9,02
=——% 83 %
0,015 100

V =2,7432m/s

Caudal a seccion llena:

Qseccionllena =V * A

2,54\2
Qseccibonllena = 2,7432 m/s * r * (8 * —)
4 100

Qseccibénllena = 0,08895 m3 /s

Comprobacion:

gdisefio < Qseccionllena

0,010914 m3/s < 0,08895 m3/s

qdiseno  0,010914m?>/s

= =0,1227
Qlleno 0,08895m3 /s
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De las tablas INFOM (anexo 1), se obtienen las siguientes relaciones:

= 0,677806

ola <I

= 0,236

La velocidad real que soportard la tuberia es de:

vreal
Vlileno
vreal = 0,677806 * Vileno

vreal = 0,677806 * 2,7432 M/¢ = 1,8593 M/

= 0,677806

La relacion de diametros o alturas del agua en la tuberia es de:

dreal
Dlleno

= 0,236

dreal = 0,236 * Dlleno

= 0,04795m

Im
dreal = 0,236« 8" * 2,54 cm *
100cm
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion del caso de estudio

En el presente trabajo se evaludé el disefio de la red de alcantarillado
sanitario, analizando la memoria de célculo que fue utilizada para la elaboracion
del proyecto, determinando si los parametros utilizados 20 afios antes fueron los

correctos.

Dicha evaluacion resulta de gran importancia debido a que, segun informes
de la memoria de calculo, la proyeccion de la red de alcantarillado sanitario fue
de 20 afos, los cuales se cumplieron en agosto del 2018. Partiendo de esta
premisa resulta de vital importancia comprobar el estado de la red de drenaje
evaluando si los parametros utilizados (nimero de lotes, densidad de habitantes
futuros, factor de retorno, dotaciones de agua potable, factor de flujo,
determinaciéon de areas comerciales y escolares y caudales correspondientes)
fueron los adecuados.

Para realizar la evaluacion de éste, se realiz6 un levantamiento de
informacion dentro del residencial. Dentro de la informacion recabada se
encuentra la determinacion de viviendas y habitantes actuales del proyecto, el
cual se realiz6 por medio de encuestas dentro del residencial. Ademas de lo
anterior se obtuvo el caudal de salida por medio de medicién de tirantes y
velocidades en la planta de tratamiento. También se comproboé la dotacion de
agua potable que se daba a cada lote. Por altimo, se verificd la existencia de

comercio, colegios y areas verdes del proyecto.
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4.2. Analisis del crecimiento poblacional RNU i

Este dato es muy importante ya que permite determinar, en conjunto con la
dotacién y el factor de retorno, el caudal medio que sera puesto a disposicion de

la planta de tratamiento de aguas residuales.

Como se puede apreciar en el capitulo 3, seccidén 3.2.1, en el mes de agosto
del afio 1998, para Residenciales Naciones Unidas I, se estipul6 una densidad
de habitantes futuros por lote de seis (6) habitantes por vivienda, teniendo un
total de 946 lotes dentro de dicho residencial, dando como resultado una cantidad
de 5676 habitantes dentro del residencial. En esta misma seccion, y después de
realizar el trabajo de campo, se determiné que en el afio 2018, dentro del

residencial, hay un total de 4,360 habitantes.

El proceso que se realizé para determinar la poblacion actual del proyecto,
la densidad de habitantes por lote aproximados, fue el siguiente: se realizd un
conteo de viviendas dentro del residencial, determinando la cantidad real (para
el afio 2018) de viviendas que estan ubicadas dentro del mismo. Dando como
resultado un total de 875 viviendas, de las cuales 872 se encuentran habitadas
en su totalidad y tres (3) de ellas se encuentran inhabitadas debido a que son

denominadas por los administradores del residencial como obras inconclusas.

Por medio de la formula para poblaciones finitas, la cual se puede apreciar
en el capitulo 3 seccion 3.2.1.2, se determind que la cantidad de encuestas
idoneas a realizarse dentro del residencial seria de 68, al obtener asi los
resultados tabulados en el apéndice 2. A continuacién, se presenta el cuadro

resumen de los datos obtenidos:
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Tabla XXV. Resumen de encuestas

HABITANTES
MUJERES | HOMBRES | NINOS 0-8 ANOS
130 115 34
TOTAL 279

Fuente: elaboracion propia, empleando los datos obtenidos en septiembre de 2019.

Con un total de 68 viviendas censadas se obtuvo la cantidad de 279
habitantes, conformado por un total de 130 mujeres, 115 hombres y 34 nifios y
nifias menores a ocho (8) afos. Con estos datos se obtuvo que el promedio de
habitantes por vivienda es de cinco (5) personas, obteniendo como resultado los

presentados en la tabla XXI.

Tabla XXVI. Habitantes totales
PROMEDIO | HABITANTES TOTALES
AR AN TES [ VIVIENDAS [ HABITANTES
VIVIENDA 872 5

5,000 4 360

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera se determind que la cantidad aproximada de habitantes

dentro de Residenciales Naciones Unidas Il es de 4 360.

Numero de lotes = 872 lotes

habitantes
Densidad de habitantes futuros =5 “lote
habitantes
Poblacién de diseito = 872 lotes * 5 “lote = 4360 habitantes
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4.3, Analisis del caudal escolar RNU Il

El caudal escolar se determiné en la memoria de célculo del afio de 1998
(inciso 3.2.4) para un total de 1 000 alumnos, con una dotacién de agua potable
escolar de 50 l/alumno/dia, un factor de retorno del 70 % y un factor de flujo de

cuatro (4) dando como resultado un caudal escolar de disefio de:

. litros
Caudal escolar de diseiio = 1,62 ——
segundo

Después del trabajo de campo se logré determinar que el area destinada al
centro educativo ha sido reducida significativamente debido a la poca cantidad
de nifios dentro del mismo. Dando como resultado una reduccion del 96 % en la
cantidad de alumnos previstos para el afio 2018. La cantidad pas6 de 1 000
alumnos a un total de 40 dentro del establecimiento. Lo anterior representa una

reduccion significativa en el caudal escolar de disefio.

Debido a que el area escolar preestablecida en la memoria de calculo
original es mayor al que actualmente se presenta en el residencial y debido a que
actualmente solamente cuenta con pre-primaria y primaria, la dotacion de agua
potable establecida por alumno sera de 35 l/alumno/d, y el factor de retorno sera
del 70 %, se establece el siguiente caudal considerando que actualmente en el

establecimiento se cuenta con 40 alumnos.

litros
Caudal escolar de disefio = 0,0454 ——
segundo
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4.4, Analisis del caudal comercial RNU Il

Residenciales Naciones Unidas Il cuenta con un &rea comercial, que segun
memoria de calculo tendria para el afio 2 018 a un area total de comercio de
0,4080 ha (4 080 m?); esta area estaria predestinada a ser utilizada en un 50 %
para comercios completamente habitados y un 50% como area para parqueo de
vehiculos o area libre y que de esta manera el caudal producido por dichos
comercios sera de 8 I/d/m?2. De este modo se estimaria que el caudal comercial

para el afio 2018 seria de:

) ) litros
Caudal de disefio comercial = 0,194 = 0,76 ————
segundo

El Caudal de disefio comercial presentado en la memoria de calculo asume
que se utilizarian 2000 m?, para la construccién apropiada de locales, los cuales
tendrian como finalidad principal, abastecer y poner a disposicién de cada uno
de los habitantes del residencial, articulos de primera necesidad, servicios

profesionales, librerias, abarroterias, peluquerias, entre otros.

Sin embargo, el area utilizada para comercio en el afio 2018 es de 2280 m?,
disminuyendo aproximadamente en un 56 % a la que se tenia contemplada en la
memoria de célculo. Dicha area contempla un espacio especifico para parqueo
de vehiculos la cual es de aproximadamente 900 m?, dando como resultado:

Area comercial = Area total — Area parqueo = 2 280m? — 900m? = 1380m?

El area comercial tiene 24 locales disponibles de los cuales solo estan

ocupados un total de 12 locales. Dando como resultado la utilizacién de

115



solamente un 50 % del area destinada a comercio, lo cual producira un caudal

comercial de:

litros

Q jal = 1380 m? + 0,50 + L4 L Sequndos _ oo, g litros
= * * * =
comercia m* 0, m2 86400 dia ' segundo

Caudal comercial instantaneo = 0,0638 * Factor de flujo

. . litros
Caudal de disefio comercial = 0,0638 x4 = 0,26 ————
segundo

4.5. Andlisis del caudal medio de disefio RNU Il

Se presenta el analisis pertinente de los datos obtenidos con los célculos

realizados dentro de Residenciales Naciones Unidas II.

4.5.1. Qmed segln poblacién y dotacion 2018

Segun el inciso 3.2.6, se proyectd un caudal medio de 8,05 I/s. Sin embargo,
debido que para el afio 2 018 se cuenta con una poblacién menor que la prevista
(4 360 <5 676) el caudal medio de aguas residuales se ve afectado. La dotacién
de agua potable dentro del residencial es la prevista es de 175 litros/habitante/dia
con un factor de retorno del 70%, dando como resultado una dotacion de agua
residual de 122,50 litros/habitante/dia. El célculo aplicando la correccion de

habitantes es el siguiente:

g = No. Habitantes * dotacion _
Qmed. = 86,400 =L/s
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4360 * 122.5

Qmed. = —a=750

Qmed.=6,181/s
4.5.2. Qmed segun tirantes y tiempo en Ptar 2018

Determinado el caudal medio segun la poblacién real dentro del residencial
se procedi6 a verificar, por medio de la medicién de tirantes (para la obtencién
de areas transversales) y velocidades en la planta de tratamiento, si el caudal
obtenido en el inciso 4.5.1. es un caudal que pueda ser considerado como el

idoneo para la verificacion del disefio de la red de alcantarillado sanitario.

Para determinar el caudal medio real de Residenciales Naciones Unidas Il
se procedio a realizar una medicion de tirantes dentro de un canal rectangular de
0,62 metros de ancho y 0,75 metros de altura y velocidades dentro del mismo
canal en una longitud de 2,00 metros durante 24 horas, realizando una medicion
de ambos parametros cada cinco minutos, durante las primeras 12 horas las
cuales transcurren desde las 8:00 de la mafiana a las 8:00 de la noche; para las
siguientes 12 horas se realizé una medicion cada hora. El canal esta ubicado en
la planta de tratamiento de aguas residuales en la que se realiza la descarga de

los dos ramales principales del residencial.
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Figura 22. Medicién de tirantes en Residenciales Naciones Unidas Il

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener el tirante se utilizé una regla graduada en centimetro, a fin de

determinar la altura de la masa de agua residual que circulaba por el canal.

Figura 23. Medicion de tirantes

Fuente: elaboracion propia.
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La velocidad se obtuvo mediante la medicion de tiempo en una longitud de
dos metros en el canal rectangular de la planta de tratamiento, se utilizaron dos
cuerdas para delimitar el punto inicial y el punto final del tramo y una pelota

plastica la cual recorria el tramo en cuestion.

Figura 24. Medicién de velocidad

Fuente: elaboracion propia.

La tabulacién de los datos obtenidos durante las 24 horas de toma de
alturas y velocidades se encuentra en el apéndice 3. Mediante estos ensayos se
logré determinar un caudal medio (Qm) promedio del residencial obteniendo

como resultado:

Qmed = 7,896 /s
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Tabla XXVII. Resumen de caudales medidos en RNU Il

Hora | Descarga l/s

1:00 4,01 7))
2:00| 358 <
3:00 3,88 no:
4:00 3,72 I
5:00 430 <
6:00 5 44 N
7:00 7,74 <
8:00| 19,14 o
9:00| 16,03 a
10:00] 10,72 w | v
11:00] 10,44 s | =
12:00] 10,71 O |l o
13:00] 11,12 X o
1400] 930 o | N
1500/ 935 o
16:00] 946 a
17:00] 10,37

1800  9.72 =
19:00 8,06 -
20.00 9,18 g
21:00] 4,10 S
2200 378 <
23.00] 3728 (&)
0:00 2,08

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Andlisis del caudal de disefio RNU Il

El caudal de disefio se determina mediante la sumatoria de los caudales
gue aportaran a la red de alcantarillado sanitario, este caudal representa el
volumen de agua que llegara o sera aportado, por tramo a la obra de drenaje el
cual tiene como objetivo principal determinar la cantidad maxima de agua de

deshecho que circulara por cada uno de los tramos. Dando como resultado un
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buen funcionamiento de dicha red. La memoria de calculo es presentada por

tramo y sector, la cual se presenta en el apéndice 4.

Tabla XXVIIl.  Cuadro comparativo (1998-2018), de tramos hacia ptar

| CUADRO COMPARATIVO DEL CALCULO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Tramos  VIVIEN oescorar it e V | Q DISENO Q DISENO
IMPORTANTES escoar |t REAL /Q | dD | vV | dm /Q | dD | wv | dm
DEL DISERO "”CUD":)ULA Comercial | O Pulg s /s q (m) /s q (m)

RESIDENCIALES NACIONES UNDIAS 11

A PLANTA | 574 no
A PLANTA | 574 no
APLANTA | 574 no
A PLANTA | 574 no
A PLANTA | 574 no
A PLANTA | 574 no
A PLANTA 102 no
A PLANTA 102 no
A PLANTA 102 no
A PLANTA 102 no
A PLANTA 102 no
A PLANTA | 270 si
A PLANTA | 270 si
A PLANTA | 372 si
APLANTA | 372 si
A PLANTA | 372 si
A PLANTA | 372 si
A PLANTA | 372 si

1090 | 1963 [ 027]036]085][007] 1638 |023]0,32] 0,81 0,07
098 | 1963 | 066 | 059 | 1,07 | 0,12 | 16,38 | 0,55 | 0,53 | 1,02 | 0,11
120 | 1963 | 051|051 1,01 0,10 1638 | 0,42 | 0,45 | 0,96 | 0,09
132 | 1963 | 045|047 | 097 | 010| 1638 | 0,37 | 0,42 | 0,93 | 0,09
228 | 1963 | 021 031|079 | 0,06| 16,38 | 0,17 | 0,28 | 0,75 | 0,06
098 | 1963 | 066|059 | 1,07 | 012 | 16,38 | 0,55 0,53 | 1,02 | 011
116 | 357 |[o005]015]052]003] 299 [004]014]049] 003
133 | 357 |004]0,14| 049003 299 [003]0,13] 0,46 | 0,03
133 | 357 | 004|014 | 049|003 299 |003|013| 0,46 | 0,03
139 | 357 |004]013|048[003] 299 |[003]012]045] 0,02
127 ] 357 [o004]014]050]003] 299 [004]013]047] 003
189 | 929 [o010[021| 063|004 776 |008] 019|060/ 0,04
189 | 929 | 010 021|063 004| 7,76 | 008|019 0,60 0,04
0,88 | 12,76 | 043 | 046 | 0,96 | 0,09| 1065 | 0,36 0,41 | 0,92 | 0,08
088 | 12,76 | 043|046 | 0,96 | 0,00| 1065 | 0,36 0,41 | 0,92 ] 0,08
088 | 1276 | 043 046|096 | 0,09| 1065 | 0,36 0,41 | 0,92 | 0,08
201 | 12,76 | 014 [ 025]| 0,70 | 0,05| 10,65 | 0,11 | 0,23 | 0,66 | 0,05
104 | 1276 | 014|026 071005 1065 | 012|023 ] 0,67 | 0,05

Cofoofco(co(Qo|co|o|Co|Co|Co|Co|(Co|CofCo|co(Co|co|co

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicos utilizados para el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario en la memoria de calculo fueron determinados,
para los dos ramales principales, por tramo. Dichos parametros aseguran
un correcto funcionamiento de la red, asegurando la correcta evacuacion
de aguas residuales hacia la planta de tratamiento. Se adjunta memoria

de calculo en anexo 2.

La cantidad de viviendas proyectadas dentro del residencial para realizar
el disefio de la red de alcantarillado sanitario se vio reducida en un 7,82 %
dando como resultado una cantidad total de 872 viviendas dentro del
mismo. Con lo cual la cantidad total de habitantes se ve reducida. Por lo
tanto, el periodo de disefio de la red de alcantarillado no se ve afectado

por la variacién de parametros de la poblacion.

Los pardmetros utilizados para el disefio de la red de alcantarillado
sanitario provocaron un sobre dimensionamiento de la red, debido a que
hay parametros como: viviendas, habitantes, comercios y alumnos que no
fueron previstos de manera correcta, provocando un costo elevado de la

red.

Existen cambios dentro de la red de alcantarillado sanitario como
expansion y reduccion de zonas previstas, asi como la construccion de
obras imprevistas (salén de usos multiples), dentro del residencial. No se
cuenta con un medidor de agua para cada vivienda, provocando un

consumo incontrolado causando que la cantidad de agua residual sea
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elevada; los pozos de visita presentan un alto contenido de deshechos
atascados debido a la falta de mantenimiento preventivo, demorando el
transporte de las aguas residuales y por lo tanto provocando una

disminucién innecesaria en el periodo de disefio.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar un correcto desempefio del sistema de alcantarillado
sanitario es necesario realizar el disefio para cada uno de los tramos que
seran conectados a un ramal principal, porque esto asegurara que los
pardmetros fisicos seleccionados como pendientes, diametros, cotas de
terreno y longitudes de tuberia cumplan con los parametros minimos
solicitados por los diversos normativos. De esta manera se asegure el

correcto funcionamiento de la red de alcantarillado

Debido a que el periodo de disefio de la red de alcantarillado sanitario en
el residencial es de 20 afios, es necesario conocer la cantidad real de
habitantes por medio de un censo poblacional dentro del mismo, con el
fin de determinar la cantidad exacta de habitantes y dar a conocer los
riesgos que conllevaria un crecimiento poblacional desmedido, porque
esto provocara un consumo de agua y desecho de aguas residuales

excesivos, lo que a su vez ocasionaria un colapso en la red.

Realizar una seleccion de pardmetros adecuada, segun las condiciones
del terreno, ya que esto asegura un funcionamiento correcto durante el
periodo de disefio establecido, evita el sobredimensionamiento y

conduce a una reduccidon en costos de la red de alcantarillado sanitario.

Es necesario evitar la construccion o expansion de zonas no previstas
dentro del residencial, porque esto provocara un colapso de la red. Es
necesario controlar el consumo de agua potable mediante un medidor de

agua por vivienda, esto evitara altos consumos y disminuira la cantidad
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de desechos vertidos a la red. Realizar mantenimientos preventivos a los
pozos de visita aumentara la eficiencia de la evacuacion de las aguas

negras y disminuird el deterioro de los mismos.
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APENDICE

Apéndice 1. Encuesta

. USAC FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TRICENTENARIA

Uriversidad de San Carion ce Gustemals

D

ENCUESTA

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTC DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO CONSTRUIDO EN EL ANO 1,998 UBICADO EN RESIDENCIALES
NACIONES UNIDAS 11, VILLA NUEVA, GUATEMALA, PROYECTANDO EL DISENO 20

ANOS DESPUES.
1. ;Cuanto tiempo tiene viviendo en Naciones Unidas 117
2. ;Cuantas personas habitan en su vivienda?

3. Distribucion de su nicleo familiar.

NINASY NINOS 0 A 8
MUJERES HOMBRES AHOS

4. ;Cuenta con servicio de agua potable durante todo el dia?

Sl

NO

HORARIO

ACAAI

Willy Alejandro Urizar Monzén
DPI: 2407870800101
CARNET: 201403994

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Resultados de encuestas

ENCUE STA NACIONE S UNIDAS 13/09/2019

NG, LPREGUNTA UNO | PREGUNTA DOS PREGUNTATRES _ PREGUNTA CUATRO
ANOS HAB. VIVIENDA |MUJERES| HOMBRES|0-8 ANOS|SI|{NO|  HORARIO
1 12 3 2 1 0 [X 23:00 A3:00
2 10 7 4 3 0 [X 23:00 A3:00
3 12 4 2 2 0 |X 23:00 A3:00
4 18 4 0 1 3 |X 23:00 A3:00
5 5 2 1 1 0D ¥ 23:00 A3:00
B 9 3 2 1 0D ¥ 23:00 A3:00
[ 11 2 1 1 0D ¥ 23:00 A3:00
8 13 4 2 2 0 [X 23:00 A3:00
) 2 4 3 1 0 [X 23:00 A3:00
10 14 b 1 4 0D |¥ 23:00 A3:00
1 12 b 2 3 0¥ 23:00 A3:00
12 10 B 3 3 0 |X 23:00 A3:00
13 9 4 2 1 1 X 23:00 A3:00
14 11 2 1 1 0D ¥ 23:00 A3:00
132 10 b 4 1 0 [X 23:00 A3:00
16 7 5 3 2 0 [X 23:00 A3:00
17 10 4 1 1 2 X 23:00 A3:00
18 16 3 1 2 0¥ 23:00 A3:00
19 15 3 2 1 0 ¥ 23:00 A3:00
20 10 2 1 1 0D ¥ 23:00 A3:00
21 8 7 3 3 1 X 23:00 A3:00
22 3 B 2 2 2 X 23:00 A3:00
23 7 5 2 2 1 X 23:00 A3:00
24 1 3 1 1 1 X 23:00 A3:00
25 1 3 1 2 0¥ 23:00 A3:00
26 4 7 3 2 2 ¥ 23:00 A3:00
27 5 4 2 2 0D ¥ 23:00 A3:00
28 4 5 1 3 1 X 23:00 A3:00
29 0 0 0 0 0 |X 23:00 A3:00
30 b 7 3 3 1 X 23:00 A3:00
3 B b 2 3 0D |¥ 23:00 A3:00
32 15 4 3 1 0¥ 23:00 A3:00
33 15 B 2 2 2 ¥ 23:00 A3:00
3 11 3 1 2 0D ¥ 23:00 A3:00
35 10 5 2 3 0D |¥ 23:00 A3:00
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Continuacién del apéndice 2.

36 14 4 3 0 1 X 23:00A3:00
3T 16 4 2 2 0D (¥ 23:00A3:00
38 15 5 2 3 0 (¥ 23:00 A3:00
39 10 2 1 1 0 (X 23:00 A3:00
40 15 3 2 1 0 (X 23:00 A3:00
41 1 b 2 1 2 X 23:00A3:00
42 12 4 1 3 0 [¥ 23:00 A3:00
43 20 4 2 2 0 (¥ 23:00A3:00
44 g 5 3 2 0D (¥ 23:00A3:00
45 2 2 2 0 0 (¥ 23:00 A3:00
46 15 3 1 2 0D (¥ 23:00 A3:00
47 1 b 2 2 1 X 23:00 A3:00
48 4 3 1 2 0 [X 23:00 A 3:00
43 15 4 2 2 0 (X 23:00 A3:00
a0 10 b 3 1 1 X 23:00A3:00
M 0 0 0 0 0D (¥ 23:00A3:00
52 14 3 1 1 1 X 23:00 A3:00
53 10 4 3 1 0D (¥ 23:00 A3:00
ik 9 B 3 3 0 [X 23:00 A3:00
k] 15 4 3 1 0 [X 23:00 A3:00
56 2 3 1 2 0 (X 23:00A3:00
af 11 1 0 1 0 (X 23:00 A3:00
58 14 4 2 2 0 (X 23:00A3:00
59 B 4 1 1 2 ¥ 23:00 A3:00
60 3 5 2 1 2 ¥ 23:00 A3:00
61 i 4 2 2 0 [X 23:00 A3:00
62 10 ] 3 2 0 [X 23:00 A3:00
63 15 3 1 1 1 X 23:00A3:00
64 12 4 2 2 0 [¥ 23:00 A3:00
63 1 3 1 1 1 X 23:00A3:00
66 15 5 2 2 1 |X 23:00A3:00
67 10 4 2 1 1 X 23:00 A3:00
68 g 3 1 1 1 X 23:00 A3:00
69 3 1 1 1 [X 23:00 A3:00
70 17 B 4 1 1 X 23:00 A3:00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Tirantes y velocidades obtenidas en ensayos

HUSAC

TRI( PNTENARIA

TOMA DE MUESTRA DE TIRANTES FINALES EN PLANTA DE TRATAMIENTO

RESIDENCIALES NACIONES UNIDAS I

No. [ HORA | ALTURA cm No. [ HORA | ALTURA cm No. | HORA | ALTURA cm
1 1:00 525 33 | 1005 12,05 65 | 1245 10,50
2 2:00 4 45 34 | 1010 12,20 65 | 12:50 10,00
3 3:00 5,40 35 | 1015 12,70 67 | 1255 10,40
4 4:00 3,40 36 | 10020 12,50 63 | 13:00 10,40
5 5.00 7,75 37 | 1025 12,85 69 | 1305 10,50
] G:00 14,90 38 | 10:30 12,30 70 ) 1310 9,75
7 7:00 16,25 39 | 1035 12,15 1| 1315 10,10
a8 8:00 22,80 40 | 10:40 12,35 72 | 1320 10,55
9 8:05 22,50 41 | 10:45 12,00 73| 13325 9,95
10 8:10 22,45 42 | 10:50 12,25 74 | 1330 10,30
11 815 22,30 43 | 1055 11,75 5 | 1335 10,10
12 8:20 22,15 44 1 1100 11,85 76| 1340 10,75
13 8:25 21,90 45 | 1105 12,00 77| 1345 10,55
14 8:30 21,85 46 | 1110 12,00 8 | 1350 10,60
15 8:35 21,70 47 | 1115 11,00 79 | 1355 10,35
16 8:40 20,20 43 | 1120 12,00 80 | 14:00 10,15
17 8:45 21,00 49 | 1135 11,25 81 | 14:05 9,95
18 8:50 21,40 50 | 1130 11,05 82 | 1410 9,55
19 8:55 16,50 51 1135 11,30 83 | 1415 9,60
20 9:00 12,80 52 | 1140 11,10 84 | 1420 9,65
iy 9:05 13,00 53 | 1145 11,15 85 | 14:25 10,20
22 9:10 11,90 54 | 1150 10,75 86 | 1430 10,60
23 915 12,65 55 | 1155 10,65 87 | 1435 10,50
24 9:20 11,60 56 | 1200 10,50 83 | 1440 9,50
25 9:25 11,65 57 | 1205 10,50 89 | 1445 9,25
26 9:30 11,60 58 | 1210 11,20 90 | 1450 10,15
2 9:35 11,00 59 | 1215 11,00 91 | 14:55 10,35
28 9:40 11,20 60 | 1220 10,60 92 | 15:00 10,00
29 9:45 11,95 61| 1225 10,60 93 | 1505 9,95
30 9:50 12,30 62 | 1230 10,65 94 | 1510 9,80
H 9:55 12,40 63 | 1235 11,00 95 | 1515 9,90
32 | 10:00 12,35 G4 | 1240 10,75 95 | 15:20 10,20
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Continuacién del apéndice 3.

USAC

7 TRICENTENARIA

WUinivprsiding de San Carios de Guabemals

TOMA DE MUESTRA DE TIRANTES FINALES EN PLANTA DE TRATAMIENTO
RESIDENCIALES NACIONES UNIDAS I

135

No. | HORA | ALTURA cm No. | HORA | ALTURA cm
97 | 15:25 10,00 129 | 1805 9,55
98 [ 15:30 9,40 130 | 1810 9,50
99 | 15:35 9,30 131 1815 9,50
100 15:40 9,30 132 1820 9,25
101 ] 15:45 1015 133 1835 9,30
102 | 15:50 8,75 134 | 18:30 8,85
103 1555 9 65 135 1835 9,25
104 [ 16:00 9,40 136 | 1840 9,65
105 [ 16:05 9,15 137 | 1845 9,25
106 [ 1610 10,10 138 | 1850 9,25
107 ] 16115 9,75 139 1855 9,70
108 | 16:20 10,00 140 15:00 9,35
109 16:25 9,85 141 19:05 10,10
110 16:30 9,50 142 1910 10,15
111 | 16:35 9,75 1431 1915 10,20
112 [ 16:40 9,55 144 | 19:20 10,60
113 ] 1645 9,50 145 1825 9,90
114 | 16:50 9,40 146 15:30 10,80
115 | 16:55 9,05 147 1835 10,85
116 | 17:00 8,95 148 | 19:40 1015
117 1705 910 149 19:45 9,43
118 [ 1710 9,45 150 | 1950 9,53
119 [ 1715 9,20 151 1955 9,25
120 ) 1720 910 152 | 20:00 9,18
121 1725 910 153 21:00 5,90
122 1730 9,40 154 | 2200 §,15
123 1735 9,40 155 2300 5,30
124 [ 1740 9,50 156 | 0:00 3,30
125 [ 1745 9,50

126 | 1750 9,50

127 1755 9,50

128 | 158:00 9,30



Continuacién del apéndice 3.

HUSAC

TRICENTENARIA

Univiersidiand o S Carios oF Guasbasmals

TOMA DE MUESTRA DE TIEMPOS PARAVELOCIDADE S FINALES EN PLANTA
DE TRATAMIENTO RESIDENCIALE S NACIONE S UNIDAS I

| LONGITUD 2 METROS |

No. | HORA | TIEMPO No.| HORA | TIEMPO No. | HORA | TIEMPO
1 1:00 16,23 33 | 1005 1295 65 | 1244 1556
2 200 16,41 34 | 10410 10,80 66 | 1250 10,66
3 300 17.24 35 | 1015 13.06 67 | 12565 13.20
4 400 11,32 36 | 1020 9.63 68 | 1300 1160
5 5:00 22,36 37 [ 10:25 9.M 69 [ 1305 1615
6 6:00 33,94 38 | 10:30 11,20 70 | 1310 11,28
7 700 26,04 39 [ 10:35 9.31 71 [ 1315 10,18
8 8:00 14,77 40 | 1040 11,35 72 | 1320 14,35
g9 8:05 14,36 41| 1045 11,27 73 | 1325 14,35
10 | 810 14,25 42 | 1050 14,28 74 | 1330 11,16
11 815 13.85 43 | 1055 14,20 7h | 1335 12,54
12 | 820 14,15 44 | 11:00 14,08 76 | 1340 1312
13 | 825 14,30 45 | 1105 13,23 77 | 1345 16,25
14 | 830 15,03 46 | 1110 11,03 T8 | 1350 14,35
15 | 835 15,12 47 | 1115 11,26 79 | 1355 1287
16 | 840 15,25 48 | 1120 11,23 g0 | 14:00 13,54
17 | 645 156,02 49 | 1125 11,66 g1 | 1404 18,93
18 | 840 14,77 50 | 11330 12,61 g2 | 1410 11,65
19 | 8485 16,13 51 1135 10,24 g3 | 1415 1146
20 | 900 990 52 | 1140 11,66 g4 | 1420 9.1
21 9:05 18,41 B3 | 1145 11,83 gh | 1425 1368
22 1 910 13,03 84 | 1140 11.20 g6 | 1430 15,34
23| 915 16,46 b5 | 11465 11,63 g7 | 1435 9.51
24| 920 14,20 56 | 1200 12,16 g8 | 1440 13,91
25 | 825 13,60 57 [ 12:05 11,56 89 [ 1445 1347
26 | 830 12,70 58 [ 12410 10,86 90 [ 1450 14,16
27 | 935 966 59 [ 1215 12,95 91 | 1455 14 51
28 | 940 14,25 60 [ 12:20 15,10 92 [ 1500 13,26
29 | 945 10,65 61 [ 12:25 12,61 93 [ 1505 12,86
30 | 950 1270 62 [ 12:30 12,66 94 [ 1510 11,58
H 955 16.40 B3 [ 12:35 15,03 95 [ 1515 10,06
32 | 10:00 14,23 B4 | 1240 12,23 96 | 1520 10,18

136




Continuacién del apéndice 3.

HUSAC

TRICENTENARIA

Urivirsidng o San Coaros g Guasbemals

TOMA DE MUE STRA DE TIEMPOS PARA VELOCIDADE S FINALE S EN PLANTA
DE TRATAMIENTO RE SIDENCIALE S NACIONE § UNIDAS Il
| LONGITUD 2 METROS |
No. | HORA | TIEMPO No.| HORA | TIEMPO
97 | 15:25 14,47 129 1805 8,90
98 | 15:30 11,51 130] 1810 1566
99 | 15:35 11,27 131] 1815 11,38
100 [ 15:40 12,50 132] 18:20 1343
101] 15:45 11,51 133] 1825 12 58
102 [ 15:50 9,90 134] 18:30 14,93
103 | 15:55 10,93 135] 18:35 13.98
104 | 16:00 12,32 136 1840 15,01
105 | 16:05 10,98 137 1845 10,20
106 | 16:10 14,26 138 18:50 10,98
107 | 16:15 13,26 139| 18:55 1213
108 | 16:20 12,18 140( 15:00 14,39
109 [ 16:25 9,90 141] 19:05 1357
110 [ 16:30 11,55 142] 1910 13,63
111 ] 16:35 9.20 143] 1915 13.58
112 [ 16:40 968 144 19:20 1232
113 [ 16:45 12,63 145] 1925 12,63
114 [ 16:50 13,65 146] 19:30 12,18
115 [ 16:55 10,60 147] 1935 12.20
116 | 17:00 10,70 148] 1940 12,85
117 [ 17:05 12,86 149] 1945 1254
118 [ 17:10 8,85 150 1950 12,86
119 [ 1715 10,68 151 1955 12,00
120 17:20 11,28 162 20:00 12,04
121] 17:25 10,60 163 21:00 2093
122 17:30 11,66 164] 22:00 20,14
123 ] 17:35 10,58 166] 23:00 19.97
124 [ 1740 11,30 166] 0:00 1953
125 [ 1745 14,03
126 [ 17:50 12,33
127 ] 1755 14,42
128 | 18:00 11,87
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SHUSAC

-/ TRICENTENARIA

Universicad de San Carlos de Guabermala

AREA =ALTURA x 0,62 m

No. | HORA | AREA m2 No.| HORA | AREA m2 No. | HORA | AREA m2
1 1:00 0,03 33 | 1005 0,07 65 | 12:45 0,07
2 200 0,03 34 [ 1010 0.08 66 | 12:50 0,06
3 3:00 0,03 35 | 1015 0.08 67 | 12:55 0,06
4 4:00 0,02 36 | 1020 0.08 68 | 13:00 0,06
5 5:00 0,05 37 | 1025 0.08 B9 | 13:05 0,07
b 6:00 0,09 38 | 1030 0.08 70 | 1310 0,06
7 700 0,10 38 | 1035 0.08 71| 1315 0,06
g 8:00 0,14 40 | 1040 0.08 72 | 13:20 0,07
9 8:05 0,14 41 | 1045 0,07 73 | 13:25 0,06
10 | 810 0,14 42 | 1040 0.08 74 | 13:30 0,06
" 8:15 0,14 43 | 10455 0.07 75 | 13:35 0.06
12 | 820 0,14 44 | 1100 0,07 76 | 13:40 0,07
13 | 825 0,14 45 | 1105 0,07 77 | 1345 0,07
14 | 830 0,14 46 | 11410 0,07 78 | 13:50 0,07
15 | 835 0,13 47 | 1115 0,07 79 | 13:55 0,06
16 | 840 0,13 48 | 1120 0,07 80 | 14:00 0,06
17 | 845 0,13 49 | 1125 0,07 81 | 14:05 0,06
18 | 840 0,13 50 [ 1130 0,07 82 | 14:10 0,06
19 | 8545 0,10 51 1135 0,07 83 | 14:15 0,06
20 | 900 0,08 52 [ 1140 0,07 g4 | 14:20 0,06
21 9:05 0,08 53 | 1145 0,07 85 | 14:25 0,06
22 | 910 0,07 54 | 1150 0,07 86 | 14:30 0,07
23| 915 0,08 55 | 11455 0,07 87 | 14:35 0,07
24 | 920 0.0v 56 | 1200 0,07 88 | 14:40 0,06
25 | 925 0,07 57 | 12105 0,07 89 | 14:45 0,06
26 | 930 0,07 58 [ 1210 0,07 90 | 14:50 0,06
27 | 935 0,07 58 | 1215 0,07 91 | 14:55 0,06
28 | 940 0,07 60 [ 1220 0,07 92 | 15:00 0,06
28 | 945 0,07 61 [ 1225 0,07 93 | 15:05 0,06
30 | 950 0,08 62 | 1230 0,07 94 | 15:10 0,06
H 9:55 0,08 B3 | 1235 0,07 95 | 1515 0,06
32 | 10:00 0,08 64 | 1240 0,07 96 | 15:20 0,06
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YUSAC

' TRILENTENMUJ\

AREA = ALTURA x 0,62 m ‘

No. | HORA | AREAm2 No. | HORA | AREAm2
a7 1525 0,06 129 | 18:05 0,06
a5 15:30 0,06 130 | 18:10 0,06
a9 1535 0,06 131 1815 0,06
100 | 1540 0,06 132 | 1820 0,06
101 | 1545 0,06 133 | 18:25 0,06
102 | 1550 0,06 134 | 18:30 0,05
103 | 15585 0,06 135 18:35 0,06
104 | 16:00 0,06 136 | 18:40 0,06
108 1605 0,06 137 | 18:45 0,06
106 | 1610 0,06 138 | 18:50 0,06
107 | 1615 0,06 139 | 18:55 0,06
108 | 1620 0,06 140 | 19:00 0,06
108 | 1625 0,06 141 | 19:05 0,06
110 | 1630 0,06 142 | 19:10 0,06
111 1635 0,06 143 1915 0,06
M2 | 16:40 0,06 144 | 19:20 0,07
13| 1645 0,06 145 | 19:25 0,06
114 | 16:50 0,06 146 | 19:30 0,07
115 | 1655 0,06 147 | 19:35 0,07
16| 1700 0,06 148 | 19:40 0,06
M7 | 1705 0,06 149 | 19:45 0,06
18| 1710 0,06 150 | 19:50 0,06
19| 1715 0,06 151 19:55 0,06
120 | 1720 0,06 152 | 20:00 0,06
121 17258 0,06 153 | 271:00 0,04
122 | 1730 0,06 154 | 22:00 0,04
123 1735 0,06 185 2300 0,03
124 | 1740 0,06 156 0:00 0,02
125 | 1745 0,06

126 | 1750 0,06

127 | 17585 0,06

128 | 18:00 0,06
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USAC

TRICENTENARIA

Univisraichad o0 S Cancs oF Guntemals

VELOCIDAD m/s

No. | HORA | VELOCIDAD No. | HORA | VELOCIDAD Mo. | HORA | VELOCIDAD
1 1:00 012 33 | 1005 0,15 65 [ 12:45 0,13
2 2:00 0,13 34 | 1010 0,19 66 [ 12:50 0,19
3 3:00 012 35 | 1015 0,15 67 [ 12:55 0,15
4 4:00 0,18 36 | 1020 0,21 68 [ 13:00 017
5 5:00 0,09 37 | 125 0,21 68 [ 13:05 0,13
] 5:00 0,06 38 | 10030 0,18 70 | 1310 0,18
7 7:00 0,08 39 | 10035 0,21 71| 1315 0,20
] 8:00 0,14 40 | 10:40 0,18 72 | 1320 0,14
9 8:05 0,14 41 | 10:45 0,18 73 | 1325 0,14
10 3:10 0,14 42 | 1050 0,14 4 [ 13:30 0,18
11 3:15 0,14 43 | 1055 0,14 75 [ 13:35 0,16
12 3:20 0,14 44 | 11:00 0,14 76 [ 13:40 0,15
13 8:25 0,14 45 | 11:05 0,15 7| 1345 0,12
14 | 8:30 013 46 | 1110 0,18 78 [ 13:50 0,14
15 8:35 013 47 | 1115 0,18 79 [ 13:55 0,16
16 3:40 0,13 43 | 11:20 0,18 80 | 14:00 0,15
17 8:45 0,13 49 | 11:25 07 81 | 14:05 0,11
18 3:50 0,14 50 | 11:30 0,16 82 [ 14210 0,17
19 3:55 0,12 51 | 11:35 0,20 82 [ 14115 0,17
20 9:00 0,20 52 | 1140 0,17 84 [ 14:20 0,22
21 9:05 on 53 | 1145 017 85 [ 14:25 0,15
22 9:10 0,15 54 | 1150 018 86 [ 14:30 013
23 9:15 0,12 55 | 11:55 07 87 | 14:35 0,21
24 | 920 0,14 56 | 12:00 0,16 88 | 14:40 0,14
25 9:25 0.15 57 | 1205 07 89 | 14:45 0,15
26 9:30 0,16 g8 | 1210 0,18 90 [ 14:50 0,14
ey 9:35 0.1 59 | 1215 0,15 91 [ 14:55 0,14
28 9:40 0,14 60 | 1220 0,13 92 [ 15:00 0,15
29 9:45 0,19 61 | 1225 0,16 93 [ 15:05 0,16
30 9:50 0,16 62 | 1230 0,16 94 [ 1510 017
N 9:55 012 63 | 1235 013 95 [ 1515 0,20
32 | 10:00 0,14 G4 | 12:40 0,16 96 | 15:20 0,20
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USAC

TRICENTENARIA

Uriveraaded oo San Corios g Gusbamals

VELOCIDAD m/s

No. | HORA | VELOCIDAD No. | HORA | VELOCIDAD
97 | 15125 0,14 129 18:05 0,22
98 | 15:30 0,17 130 1810 013
99 | 15:35 0,18 131 1815 0,18
100 | 15:40 0,16 132 | 18:20 0,15
101 1545 0,17 133 18:25 0,16
102 1550 0,20 134 18:30 0,13
103 | 1555 0,18 135 18:35 0,14
104 | 16:00 0,16 136 | 15:40 013
105 | 16:05 0,18 137 | 15:45 0,20
106 | 1610 0,14 138 | 18:80 0,18
107 | 1615 0,15 139 | 18:55 016
108 | 16:20 0,16 140 | 19:00 014
109 | 16:25 0,20 141 | 19:05 015
110 | 16:30 017 142 | 19:10 015
111 | 16:35 022 143 19115 015
112 | 16:40 0.1 144 | 19:20 016
113 | 16:45 0,16 145 | 19:25 016
114 | 16:50 0,15 146 | 19:30 0,16
115 | 16:55 0,19 147 | 19:35 0,16
116 | 17:00 0,19 148 | 19:40 0,16
117 | 17:05 0,16 149 19:45 0,16
118 | 1710 0,23 150 | 19:50 016
119 1715 0,19 151 19:55 017
120 17:20 0,18 152 | 20000 07
121 1725 0,19 153 2100 0,10
122 | 17:30 017 154 | 22:00 010
123 | 17:35 0,19 155 | 23:00 010
124 | 17:40 0,18 156 | 0:00 0,10
125 | 17:45 0,14

126 | 17:50 0,16

127 | 17565 0,14

128 | 18:00 017
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USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Caros de Guabemala

CAUDAL l/s
No. | HORA | CAUDAL No.| HORA | CAUDAL No. | HORA | CAUDAL
1 1:00 4.01 33| 1005 11,54 65 | 1245 8,37
2 200 358 34 ] 1010 14.01 66 | 12450 11,63
3 3:00 358 35| 1015 12,07 67 | 12:55 9,77
4 4:00 3,72 36| 10220 16,10 68 | 13:00 11,12
5 5:00 430 7| 1025 16 41 63 | 13:05 8,59
B 6:00 544 38| 10:30 13 62 70 | 1310 10,72
7 700 7,74 39 10:35 16,18 71 1315 12,30
g 8:00 19,14 40 | 10:40 1349 72 | 1320 9,12
9 8:05 19.43 41| 10:45 13.20 73 | 13225 8,60
10 | 810 19,54 42 | 10:50 10,64 74 | 1330 1144
1 8:15 19,97 43 | 10:55 10 26 75 | 1335 9,99
12 | 820 19.41 44 | 11:00 1044 76 | 1340 10,16
13 | 825 18,99 45 | 1105 11.25 7 | 1345 8,05
14 | 830 18,03 46 | 1110 1349 78 | 1340 9.16
15 | 835 17,80 47 | 1115 121 79 | 1355 9.97
16 | 840 16,42 48 | 1120 1325 80 | 14:00 9.30
17 | 845 17,34 48 | 1125 11,96 81 | 14:05 6,52
18 | 850 17,97 50 | 11:30 10,87 82 | 1410 10,16
19 | 845 12,68 1] 1135 13,68 83 | 1415 10,39
20 | 900 16.03 52 | 1140 1M1 84 | 1420 13,28
21 9:05 8.76 53] 1145 11.69 85 | 1425 9.31
22 | 910 11,32 54 1 1150 11,90 86 | 1430 8.57
23| 915 953 b5 | 11585 1145 87 | 1435 13 69
24 | 920 10,13 56 | 1200 10.71 88 | 1440 8,47
25 | 925 10,62 57| 1205 11.26 89 | 1445 8,52
26 | 930 11,33 58 | 1210 12,79 80 | 1450 8,89
27 | 935 14,12 59 1215 10,53 91 | 1455 8,54
28 | 940 9,75 60 | 1220 8,70 892 | 15:00 9.35
28 | 945 13,91 61 ] 1225 1042 893 | 1505 9,58
a0 | 950 12,01 62 | 12:30 1043 84 | 15410 1049
H 9:55 938 B3 | 12:35 9.08 895 | 1515 1220
32 | 10:00 10,72 B4 | 1240 10,90 96 | 15220 1242
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USAC

/ TRICENTENARIA

Uriviersiciad o Sam Carloa de Guastasmals

CAUDAL Il/s

Nc. | HORA | CAUDAL No.| HORA | CAUDAL
a7 | 15:25 857 129] 18:05 13,31
98 | 15:30 10,13 130] 18:10 7.52
89 | 15:35 10,23 131] 1815 10,35
100 15:40 923 132] 18220 8,54
101 ] 15:45 10,93 133 1825 917
102 | 15:50 12,21 134| 18:30 7,35
103 | 15:55 10,95 1356| 18:35 8,20
104 | 16:00 946 136 1840 7,97
105 | 16:05 10,33 137] 1845 11.25
106 | 16:10 8,78 138] 18:50 1045
107 | 16:15 912 139] 18:55 9.92
108 | 16:20 10,18 1401 1900 8,06
109 | 16:25 12,34 141] 19:05 9.23
110 | 16:30 10,20 142 1910 8,23
111 16:35 13,14 143 1915 9.3
112 16:40 12,23 144] 19220 10 .67
113 | 16:45 933 1456] 1925 8,72
114 | 16:50 8,54 146| 19:30 11,10
115 | 16:55 10,59 147] 19:35 11,03
116 | 17:00 10,37 148 1940 8,79
117 17:05 8,77 149] 1945 9,37
118 17:10 13,24 150] 19:50 9,18
119 17:15 10,68 151] 19585 9,56
120 17:20 10,00 162 2000 9.45
121 1725 10,65 153 21:00 4,10
122 17:30 10,00 164 2200 3.78
123 | 17:35 11,02 1656 2300 3.28
124 | 17:40 10,42 166 0:00 2,08
1256 | 17:45 840

126 | 17:50 955

127 17:55 8,17

128 | 18:00 8.72

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Memoria de calculo, datos al afio 2018

Residenciales Naciones Unidas I

Numero de lotes 872,00 lotes
Densidad de habitantes futuros 5.00 h/lote
por lote
Dotacién de agua potable 175,00 I/h/d
Caudal de infiltracion 0,1 I/s/Ha
Dotacion agua potable escolar 35,00 |l/alumno/d
Factor de retorno 70,00 %
Alumnos 40,00 alumnos
Factor de flujo 4,00
Area de comercio 1,20 ha
Area ocupada 50,00 %
Dotacion de A.R por comercio 8,00 I/d/m2

CALCULO DE LOS CAUDALES DE DISENO

4 .

Poblacion de disefo 360,00 Habitantes

Dotaciéon ar 122,50 I/h/d

Infiltracion 0,10 I/s/Ha

Q escolar de disefo 0,045 /s

Q comercial 0,22 /s

Caudal medio 6,18 I/s

Fuente: elaboracion propia.
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CALCULO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

MEMORIA DE CALCULO 2018

TRAMO COTARASANTE | VIVIENDAS | Q DISENO VITUB COTA INVERT TUB.
UBICACION LONGITUD (m) ACUMUL PEND. L/LEUNg CAP. TUBO |V REAL ga | wv
pE | A SALIDA [LLEGADA |LocaL [A9T is | TuB.% [N [LLENO mass| mis | saLIDA [ LLEGADA
RESIDENCIALES NACIONES UNDIAS Il
CALLE 2 100 | 2.00 90.50 132.07 | 128.00 | 16.00 | 16.00 0.55 504 | 2.05 0.07 062 | 13137 | 12681 | 0.01 | 0.30
CALLE 2 2.00 | 4.00 90.50 132.07 | 128.00 | 16.00 | 16.00 0.55 508 | 2.06 0.07 0.62 | 13137 | 12677 | 0.01 | 0.30
CALLE 14 | 3.00 | 4.00 8.00 128.00 | 128.00 22.00 0.72 050 | 0.65 0.02 0.30 | 126.81 | 126.77 | 0.03 | 047
CALLE 2 400 | 4A 78.10 128.00 | 123.80 | 11.00 | 49.00 1.49 462 | 197 0.06 0.81 | 12677 | 123.16 | 0.02 | 0.41
CALLE 2 4A | 5.00 33.57 123.80 | 122.30 | 5.00 | 54.00 1.63 488 | 2.02 0.07 0.85 | 123.16 | 12152 | 002 | 042
ORILLA 5.00 | 8.00 35.23 12230 | 122.30 54.00 1.63 050 | 065 0.02 0.38 | 12156 | 12134 | 0.08 | 0.59
CALLE 3 6.00 | 7.00 90.50 13121 | 127.50 | 16.00 | 16.00 0.55 425 | 189 0.06 0.59 | 13051 | 126.66 | 0.01 | 0.31
CALLE 3 700 | 7A 66.10 12750 | 12465 | 9.00 | 25.00 0.81 410 | 1.85 0.06 0.65 | 12666 | 12395 | 0.01 | 0.35
CALLE 3 7A_ | 8.00 49,51 12465 | 12230 | 7.00 | 32.00 1.01 527 | 2.10 0.07 0.75 | 123.95 | 12134 | 0.01 | 0.36
ORILLA 8.00 | 11.00 8.00 122.30 | 122.30 86.00 2.54 062 | 0.72 0.02 047 | 12134 | 12129 | 041 | 0.65
CALLE 3 9.00 | 10.00 90.50 13160 | 127.50 | 16.00 | 16.00 0.55 425 | 1.89 0.06 0.59 | 13051 | 126.66 | 0.01 | 0.31
CALLE3 | 10.00 | 10A 66.10 12750 | 12465 | 9.00 | 25.00 0.81 410 | 1.85 0.06 0.65 | 12666 | 12395 | 0.01 | 0.35
CALLE 3 10A | 11.00 50.56 12465 | 122.30 | 8.00 | 33.00 1.04 526 | 2.10 0.07 0.76 | 12395 | 12129 | 0.02 | 0.36
CALLE1 | 96.00 | 97.00 20.34 13059 | 129.86 | 4.00 | 4.00 0.21 360 | 1.73 0.06 041 | 12989 | 129.16 | 0.00 | 0.24
CALLE1 | 97.00 | 98.00 71.63 129.86 | 127.50 | 2.00 | 6.00 0.27 3.14 | 1.62 0.05 0.42 | 129.16 | 12691 | 0.01 | 0.26
CALLE 14 | 98.00 | 2.00 20.57 127.50 | 128.00 6.00 0.27 050 | 065 0.02 022 | 12691 | 12681 | 0.01 | 0.35
CALLE4 | 12.00 | 13.00 60.00 12856 | 127.12 | 12.00 | 12.00 0.44 280 | 153 0.05 0.47 | 128.10 | 12642 | 0.01 | 0.31
CALLE4 | 14.00 | 15.00 60.00 12856 | 12712 | 12.00 | 12.00 0.44 280 | 153 0.05 047 | 12818 | 12650 | 0.01 | 0.31
CALLE4 | 15.00 | 13.00 8.00 12712 | 12712 12.00 0.44 100 | 0.91 0.03 0.33 | 126,50 | 12642 | 0.01 | 0.36
CALLE4 | 13.00 | 16.00 4210 12712 | 12650 | 4.00 | 28.00 0.89 195 | 1.28 0.04 0.52 | 12642 | 12560 | 0.02 | 0.40
CALLE4 | 16.00 | 16A 60.50 12650 | 124.12 | 10.00 | 38.00 118 360 | 1.73 0.06 0.70 | 12560 | 12342 | 002 | 0.40
CALLE 4 16A | 17.00 49.93 12412 | 12230 | 7.00 | 45.00 138 493 | 2.03 0.07 0.81 | 12642 | 12111 | 0.02 | 0.40
CALLE4 | 18.00 | 19.00 81.52 12520 | 122.30 | 14.00 | 14.00 0.50 421 | 1.88 0.06 0.57 | 12450 | 121.07 | 0.01 | 0.30
ORILLA 11.00 | 11A 13.85 122.30 | 122.30 11900 | 3.47 050 | 065 0.02 048 | 12129 | 12122 | 047 | 0.74
ORILLA 1A | 118 13.95 122.30 | 122.30 119.00 | 3.47 043 | 0.60 0.02 0.45 | 12122 | 121.16 | 0418 | 0.76
ORILLA 1B | 17.00 9.89 122.30 | 122.30 119.00 | 3.47 050 | 065 0.02 048 | 12116 | 12111 | 047 | 0.74
ORILLA 17.00 | 19.00 8.00 122.30 | 122.30 164.00 | 4.75 050 | 0.65 0.02 052 | 121.11 | 121.07 | 0.23 | 0.81
ORILLA 19.00 | 20.00 2259 122.30 | 121.64 178.00 | 5.5 297 | 158 0.05 1.01 | 12107 | 12040 | 0.10 | 0.64
ORILLA 20.00 | 22.00 17.48 12164 | 121.00 17800 | 5.5 183 | 1.24 0.04 0.85 | 120.40 | 120.08 | 013 | 0.69
CALLE5 | 21.00 | 22.00 80.58 12340 | 121.00 14.00 0.50 325 | 165 0.05 0.52 | 122.70 | 120.08 | 0.01 | 0.31
ORILLA 22.00 | 28.00 8.00 121.00 | 121.00 192.00 |  5.54 100 | 0.91 0.03 0.70 | 120.08 | 120.00 | 019 | 0.76
CALLE5 | 23.00 | 24.00 24.00 12530 | 124.90 | 5.00 | 5.00 0.24 167 | 118 0.04 0.33 | 12460 | 12420 | 0.01 | 0.28
CALLE5 | 24.00 | 26.00 8.00 124.90 | 124.90 5.00 0.24 050 | 0.65 0.02 022 | 12420 | 12416 | 0.01 | 0.33
CALLE5 | 25.00 | 26.00 24.00 12530 | 12490 | 5.00 | 5.0 0.24 167 | 118 0.04 0.33 | 12456 | 124.16 | 0.01 | 0.28
CALLE5 | 26.00 | 27.00 37.10 124.90 | 124.50 | 4.00 | 14.00 0.50 100 | 0.91 0.03 0.34 | 124.16 | 123.80 | 0.02 | 0.38
CALLE5 | 27.00 | 27A 60.50 12450 | 122.50 | 10.00 | 24.00 0.78 330 | 1.66 0.05 0.60 | 12380 | 121.80 | 0.01 | 0.36




CALLE 5 27A | 28.00 48.62 122.50 121.00 7.00 31.00 0.98 3.70 1.76 0.06 0.66 121.80 120.00 0.02 0.38
ORILLA 28.00 | 30.00 40.36 121.00 128.50 223.00 6.42 6.19 2.28 0.07 1.40 120.00 117.50 0.09 0.61
CALLE 6 29.00 | 30.00 93.99 121.23 118.50 16.00 | 16.00 0.55 3.33 1.67 0.05 0.54 120.63 117.50 0.01 0.32
ORILLA 30.00 | 32.00 8.00 118.50 118.50 239.00 6.88 1.00 0.91 0.03 0.74 117.50 117.42 0.23 0.81
CALLE 6 31.00 | 32.00 68.94 120.60 118.50 12.00 | 12.00 0.44 3.60 1.73 0.06 0.52 119.90 117.42 0.01 0.30
ORILLA 32.00 | 34.00 39.66 118.50 114.50 251.00 7.22 9.38 2.80 0.09 1.67 117.42 113.70 0.08 0.60
CALLE 7 33.00 | 34.00 65.13 115.71 114.50 11.00 | 11.00 0.41 2.00 1.29 0.04 0.41 115.00 113.70 0.01 0.32
ORILLA 34.00 | 39.00 8.00 114.50 114.50 262.00 7.53 1.00 0.91 0.03 0.76 113.70 113.62 0.25 0.83
CALLE 5 75.00 | 76.00 36.50 12527.00 124.50 7.00 7.00 0.30 2.75 1.52 0.05 0.41 124.60 123.60 0.01 0.27
CALLE 16 76.00 | 78.00 8.00 124.50 124.50 7.00 0.30 2.00 1.29 0.04 0.37 123.60 123.44 0.01 0.29
CALLE 5 77.00 | 78.00 36.50 125.27 124.50 7.00 7.00 0.30 3.18 1.63 0.05 0.44 124.60 123.44 0.01 0.27
CALLE 16 78.00 | 81.00 39.50 124.50 120.00 14.00 0.50 9.87 2.87 0.09 0.76 123.00 119.10 0.01 0.26
CALLE 6 79.00 | 81.00 90.50 121.50 120.00 16.00 | 16.00 0.55 1.87 1.25 0.04 0.44 120.80 119.10 0.01 0.35
CALLE 16 81.00 | 83.00 8.00 120.00 120.00 30.00 0.95 4.00 1.83 0.06 0.68 119.10 118.78 0.02 0.37
CALLE 6 82.00 | 83.00 78.50 121.31 120.00 14.00 | 14.00 0.50 2.32 1.39 0.05 0.46 120.60 118.78 0.01 0.33
CALLE 6 80.00 | 83.00 21.24 117.83 120.00 3.00 3.00 0.19 0.50 0.65 0.02 0.20 117.23 117.12 0.01 0.31
CALLE 16 83.00 | 35.00 39.50 120.00 iiS:00 47.00 1.43 5.11 2.07 0.07 0.83 117.12 115.10 0.02 0.40
CALLE 7 35.00 | 36.00 97.00 116.00 116.40 14.00 | 61.00 1.83 0.40 0.58 0.02 0.37 115.10 114.71 0.10 0.63
CALLE 14 36.00 | 38.00 8.00 116.40 116.40 61.00 1.83 0.50 0.65 0.02 0.40 114.71 114.67 0.09 0.61
CALLE 7 37.00 | 38.00 78.50 116.34 116.40 14.00 | 14.00 0.50 1.18 0.99 0.03 0.36 115.60 114.67 0.02 0.36
CALLE 7 38.00 | 39.00 106.34 116.40 114.50 15.00 | 90.00 2.65 0.99 0.91 0.03 0.56 114.67 113.62 0.09 0.62
ORILLA 39.00 [ 39A 13.36 114.50 112.63 352.00 10.08 9.51 2.82 0.09 1.85 113.00 111.73 0.11 0.66
ORILLA 39A | 44.00 27.48 112.63 110.00 352.00 10.08 6.91 2.40 0.08 1.65 111.00 109.10 0.13 0.69
CALLE 8 42.00 | 43.00 66.50 111.92 11240 12.00 12.00 0.44 0.50 0.65 0.02 0.26 111.32 110.99 0.02 0.40
CALLE 14 43.00 | 41.00 8.00 112.40 112.40 12.00 0.44 1.75 1.21 0.04 0.40 110.99 110.85 0.01 0.33
CALLE 8 40.00 | 41.00 78.50 111.84 112.40 14.00 | 14.00 0.50 0.50 0.65 0.02 0.27 111.24 110.85 0.02 0.42
CALLE 8 41.00 | 44.00 104.60 112.40 110.00 15.00 | 37.00 1.15 1.67 1.18 0.04 0.53 110.85 109.10 0.03 0.45
ORILLA 44.00 | 46.00 8.00 110.00 110.00 393.00 11.24 1.00 0.91 0.03 0.85 109.10 109.02 0.38 0.93
CALLE 8 45.00 | 46.00 61.69 111.66 110.00 11.00 | 11.00 0.41 3.14 1.62 0.05 0.48 110.96 109.02 0.01 0.30
ORILLA 46.00 | 48.00 42.02 110.00 103.50 404.00 11.56 10.00 2.89 0.09 1.96 107.00 102.80 0.12 0.68
CALLE 9 47.00 | 48.00 60.28 106.42 103.50 11.00 | 11.00 0.41 4.84 2.01 0.07 0.56 105.72 102.80 0.01 0.28
ORILLA 48.00 | 53.00 11.50 103.50 103.50 415.00 11.87 1.74 1.21 0.04 1.06 102.80 102.60 0.30 0.88
CALLE 9 49.00 | 50.00 66.50 107.21 108.40 12.00 | 12.00 0.44 0.50 0.65 0.02 0.26 106.61 106.28 0.02 0.40
CALLE 14 50.00 | 52.00 11.50 108.40 108.40 12.00 0.44 0.35 0.54 0.02 0.23 106.28 106.24 0.03 0.42
CALLE 9 51.00 | 52.00 47.75 107.58 108.40 8.00 8.00 0.33 1.34 1.06 0.03 0.33 106.88 106.24 0.01 0.31
CALLE 9 52.00 | 53.00 101.90 108.40 103.50 17.00 | 37.00 1.15 4.62 1.97 0.06 0.75 106.24 102.60 0.02 0.38
ORILLA 53.00 | 54.00 13.83 103.50 102.71 452.00 12.92 4.41 1.92 0.06 1.51 102.60 101.99 0.21 0.79
ORILLA 54.00 [ 55.00 12.73 102.71 102.15 452.00 12.92 4.41 1.92 0.06 1.51 101.99 101.43 0.21 0.79
ORILLA 55.00 | 58.00 18.83 102.15 101.50 452.00 12.92 4.41 1.92 0.06 1.51 101.43 100.60 0.21 0.79
CALLE 10 55.00 | 57.00 60.00 104.28 103.04 11.00 | 11.00 0.41 2.07 1.32 0.04 0.42 103.58 102.34 0.01 0.32
CALLE 10 57.00 | 58.00 71.07 103.04 101.50 11.00 | 22.00 0.72 2.45 1.43 0.05 0.53 102.34 100.60 0.02 0.37
ORILLA 58.00 | 61.00 8.00 101.50 101.50 474.00 13.54 2.00 1.29 0.04 1.15 100.60 100.44 0.32 0.89
CALLE 10 59.00 | 60.00 60.00 104.40 103.04 11.00 | 11.00 0.41 2.07 1.32 0.04 0.42 103.58 102.34 0.01 0.32




CALLE 10 ] 60.00 | 61.00 67.44 103.04 | 10150 | 10.00 | 21.00 0.70 282 | 154 0.05 054 | 102.34 | 10044 | 0.01 | 035
LINDEROSUR | o1 4 | 61 A 22.33 10150 | 98.31 495.00 | 1444 | 1000 | 2.89 0.09 208 | 9908 | 9685 | 015 | 0.72
PONIENTE
L'Egﬁﬁg\l?gR 61A | 64.00 22.33 98.31 | 94.00 495.00 | 1414 | 1050 | 2.96 0.10 212 | 9554 | 9320 | 015 | 0.71
CALLE 11| 62.00 | 63.00 54.00 10065 | 97.35 | 10.00 | 10.00 0.38 6.11 | 2.26 0.07 060 | 9995 | 9665 | 001 | 0.26
CALLE 11| 63.00 | 64.00 56.89 9735 | 94.00 | 9.00 | 19.00 0.64 6.06 | 2.25 0.07 069 | 9665 | 9310 | 0.01 | 0.31
L'Egﬁ'ﬁgﬁgR 64.00 | 67.00 8.00 94.00 | 94.00 514.00 | 14.68 1.00 | 0.91 0.03 091 | 9320 | 9312 | o049 | 1.00
CALLE 11| 65.00 | 66.00 54.00 10065 | 97.35 | 10.00 | 10.00 0.38 6.11 | 2.26 0.07 060 | 9995 | 9665 | 001 | 0.26
CALLE 11| 66.00 | 67.00 53.25 9735 | 94.00 | 7.00 | 17.00 0.58 663 | 235 0.08 070 | 9665 | 9312 | 0.01 | 030
L'Egﬁﬁg\ﬁgR 67.00 | 69.00 41.36 94.00 | 93.50 531.00 | 15.16 150 | 1.12 0.04 107 | 9312 | 9260 | 042 | 095
CALLE 12| 68.00 | 69.00 92.25 9779 | 9350 | 16.00 | 16.00 0.55 487 | 2.02 0.07 061 | 97.09 | 9260 | 001 | 0.30
L'EgﬁﬁgﬁgR 69.00 | 71.00 8.00 9350 | 93.50 547.00 |  15.61 1.00 | 0.91 0.03 093 | 9260 | 9252 | 053 | 1.01
CALLE 12| 70.00 | 71.00 7125 96.90 | 9350 | 11.00 | 11.00 0.41 516 | 2.08 0.07 057 | 9620 | 9252 | 0.01 | 028
L'Egﬁﬁg\l?gR 71.00 | 73.00 3753 9350 | 93.00 558.00 | 15.92 1.00 | 0.91 0.03 093 | 9252 | 9214 | o054 | 1.02
CALLE 13| 72.00 | 73.00 55.25 9518 | 93.00 | 10.00 | 10.00 0.38 425 | 1.89 0.06 052 | 9449 | 9214 | 001 | 028
L'EgﬁﬁgﬁgR 73.00 | 75.00 8.00 93.00 | 93.00 568.00 | 16.21 1.00 | 0.91 0.03 093 | 9212 | 9206 | 055 | 1.02
CALLE 13| 74.00 | 75.00 33.25 9444 | 93.00 | 6.00 | 6.00 0.27 500 | 204 0.07 050 | 9372 | 9206 | 0.00 | 024
L'Egﬁﬁg\l?gR 75.00 | 151.00 40.77 93.00 | 90.60 574.00 | 16.38 6.00 | 224 0.07 181 | 9206 | 8961 023 | 0.81
APLANTA | 151.00|152.00 23.51 9060 | 89.22 574.00 | 16.38 6.00 | 2.24 0.07 181 | 8961 | 8820 | 023 | 081
APLANTA | 152.00|153.00 23.59 8922 | 89.82 574.00 | 16.38 100 | 0.91 0.03 094 | 8820 | 87.96 | 055 | 1.02
APLANTA | 153.00 | 154.00 82.00 8982 | 87.61 574.00 | 16.38 170 | 1.19 0.04 114 | 87.96 | 8657 | 042 | 0.96
APLANTA | 154.00|155.00 42.77 8761 | 86.65 574.00 | 16.38 220 | 1.36 0.04 126 | 8657 | 8563 | 037 | 093
APLANTA | 155.00 | 156.00 16.66 86.65 | 82.77 57400 | 16.38 | 10.00 | 2.89 0.09 217 | 8384 | 8217 | 047 | 0.75
APLANTA _|156.00] PVT 12.20 8277 | 85.16 574.00 | 16.38 100 | 0.91 0.03 094 | 8217 | 8205 | 055 | 1.02
APLANTA | 316.00|400.00 17.00 110.00 | 108.90 102.00 2.99 594 | 2.23 0.07 1.09 | 108.99 | 107.98 | 004 | 0.49
APLANTA _|400.00|157.00 27.00 108.95 | 105.10 102.00 2.99 9.00 | 274 0.09 127 | 10655 | 104.13 | 0.03 | 0.46
APLANTA | 157.00|158.00 43.00 105.10 | 100.38 102.00 2.99 9.00 | 2.74 0.09 127 | 10325 | 9938 | 003 | 0.46
APLANTA | 158.00|159.00 50.00 10038 | 95.34 102.00 2.99 10.00 | 2.89 0.09 131 | 9938 | 9434 | 003 | 045
APLANTA | 159.00 | 160.00 80.00 9534 | 94.10 102.00 2.99 780 | 2.55 0.08 120 | 9434 | 9314 | 004 | 047
APLANTA _|119.00] 119A 60.00 112.00 | 103.06 270.00 7.76 10.80 | 3.01 0.10 1.79 | 10854 | 102.06 | 0.08 | 0.60
APLANTA | 119A [160.00 60.00 103.06 | 94.10 270.00 7.76 10.80 | 3.01 0.10 179 | 9962 | 9314 | 008 | 0.60
APLANTA | 160.00|161.00 33.00 9410 | 94.70 372.00 | 10.65 100 | 0.91 0.03 084 | 9314 | 9281 | 036 | 092
APLANTA | 161.00|162.00 32.00 9470 | 9510 372.00 | 10.65 100 | 0.91 0.03 084 | 9281 | 9249 | 036 | 092
APLANTA _|162.00|163.00]  225.00 9510 | 91.50 372.00 | 10.65 100 | 0.91 0.03 084 | 9249 | 9024 | 036 | 092
APLANTA | 163.00 | 164.00 39.00 9150 | 87.80 372.00 | 10.65 9.90 | 2.88 0.09 191 | 9024 | 8638 | 041 | 0.66
APLANTA | 164.00] PVT 43.90 87.85 | 85.10 372.00 | 10.65 9.00 | 274 0.09 185 | 86.38 | 8243 | 0412 | 067
CALLE 1 99.00 |100.00 78.50 130.68 | 128.00 | 14.00 | 14.00 0.50 370 | 1.76 0.06 054 | 12908 | 127.08 | 001 | 0.31




CALLE 1 100.00 | 101.00 62.50 128.00 126.00 8.00 22.00 0.99 2.85 1.54 0.05 0.61 127.08 125.30 0.02 0.39
CALLE 19 101.00 | 102.00 33.83 126.00 124.50 22.00 0.99 4.40 1.92 0.06 0.70 125.30 123.81 0.02 0.37
CALLE 19 102.00 | 103.00 6.39 124.50 124.00 22.00 0.99 9.50 2.82 0.09 0.92 123.71 123.10 0.01 0.33
CALLE 2 105.00 | 104.00 78.50 132.13 129.00 14.00 | 14.00 0.50 4.25 1.89 0.06 0.57 131.43 128.10 0.01 0.30
CALLE 2 104.00 | 103.00 80.47 129.00 124.00 10.00 | 24.00 0.78 6.25 2.29 0.07 0.74 128.10 123.07 0.01 0.33
CALLE 19 103.00 | 106.00 8.00 124.00 124.00 46.00 1.67 0.50 0.65 0.02 0.39 123.10 123.06 0.08 0.60
CALLE 2 108.00 | 107.00 78.50 132.13 129.00 11.00 | 11.00 0.41 4.25 1.89 0.06 0.53 131.43 128.10 0.01 0.28
CALLE 2 107.00 | 106.00 82.80 129.00 124.00 11.00 | 22.00 0.72 5.80 2.20 0.07 0.71 128.10 123.30 0.01 0.32
CALLE 19 105.00 | 109.00 36.12 124.00 120.00 68.00 2.29 9.70 2.85 0.09 1.20 122.60 119.00 0.02 0.42
CALLE 3 110.00 | 111.00 78.50 131.21 128.00 11.00 | 11.00 0.41 4.35 1.91 0.06 0.54 130.51 127.10 0.01 0.28
CALLE 3 111.00 | 109.00 91.61 128.00 120.00 12.00 | 23.00 0.75 8.70 2.70 0.09 0.82 127.07 119.10 0.01 0.30
CALLE 19 109.00 | 114.00 8.00 120.00 120.00 91.00 2.95 0.50 0.65 0.02 0.46 119.10 119.06 0.14 0.71
CALLE 3 112.00]113.00 78.50 131.21 128.00 11.00 | 11.00 0.41 4.35 1.91 0.06 0.54 130.51 127.10 0.01 0.28
CALLE 3 113.00 | 114.00 90.60 128.00 120.00 13.00 | 24.00 0.78 8.85 2.72 0.09 0.84 127.07 119.06 0.01 0.31
CALLE 19 114.00 | 115.00 22.00 120.00 117.14 115.00 3.63 11.00 3.03 0.10 1.44 117.75 115.33 0.04 0.48
CALLE 19 115.00 | 116.00 22.00 117.14 113.00 115.00 3.63 11.00 3.03 0.10 1.44 114.52 112.10 0.04 0.48
CALLE 21 117.00]116.00 72.50 113.89 113.00 13.00 | 13.00 0.47 1.50 1.12 0.04 0.39 113.19 112.10 0.01 0.35
CALLE 19 116.00 | 118.00 8.00 113.00 113.00 128.00 4.00 0.50 0.65 0.02 0.50 112.10 112.06 0.19 0.77
CALLE 4 129.00 | 128.00 60.50 128.25 125.00 11.00 | 11.00 0.41 5.75 2.19 0.07 0.59 127.58 124.10 0.01 0.27
AREA VERDE [128.00|126.00 8.00 125.00 125.00 11.00 0.41 0.50 0.65 0.02 0.25 124.10 124.06 0.02 0.39
CALLE 4 127.00|126.00 60.50 128.25 125.00 11.00 | 11.00 0.41 5.80 2.20 0.07 0.59 127.57 124.06 0.01 0.27
AREA VERDE [126.00| 26A 20.00 125.00 122.00 22.00 0.72 11.00 3.03 0.10 0.89 122.50 120.30 0.01 0.29
AREA VERDE | 126A |124.00 19.50 122.00 119.00 22.00 0.72 11.00 3.03 0.10 0.89 120.25 118.10 0.01 0.29
CALLE 5 125.00 | 124.00 60.50 123.71 119.00 11.00 | 11.00 0.41 8.10 2.60 0.08 0.67 123.00 118.10 0.00 0.26
CALLE 18 124.00 | 122.00 8.00 119.00 119.00 33.00 1.04 0.50 0.65 0.02 0.34 118.10 118.06 0.05 0.52
CALLE 5 123.00 | 122.00 60.50 123.71 119.00 9.00 9.00 0.36 8.15 2.61 0.08 0.64 122.99 118.06 0.00 0.24
CALLE 18 122.00 22A 5.00 119.00 118.00 42.00 1.29 8.00 2.59 0.08 0.94 116.85 116.45 0.02 0.36
CALLE 18 122A 1121.00 5.00 118.00 117.00 42.00 1.29 3.00 1.58 0.05 0.67 116.45 116.30 0.03 0.42
CALLE 17 121.00( 21 A 18.70 117.00 114.50 42.00 1.29 11.00 3.03 0.10 1.06 114.75 112.69 0.01 0.35
CALLE 17 121 A | 120.00 18.70 114.50 112.00 42.00 1.29 7.45 2.50 0.08 0.92 112.69 111.30 0.02 0.37
CALLE 17 120.00|119.00 17.50 112.00 114.00 42.00 1.29 0.75 0.79 0.03 0.41 111.30 111.17 0.05 0.52
CALLE 21 119.00 | 118.00 87.00 114.00 113.00 13.00 | 55.00 1.66 0.60 0.71 0.02 0.41 111.17 110.65 0.07 0.58
CALLE 19 118.00 | 119.00 18.00 113.00 112.00 183.00 5.55 1.00 0.91 0.03 0.70 110.65 110.47 0.19 0.77
CALLE 24 150.00 | 149.00 60.00 114.72 113.97 10.00 | 10.00 0.38 1.60 1.16 0.04 0.37 114.02 113.25 0.01 0.32
CALLE 24 149.00 | 148.00 58.50 113.97 113.00 9.00 19.00 0.64 1.95 1.28 0.04 0.47 113.25 112.10 0.02 0.36
CALLE 19 148.00 | 147.00 8.00 113.00 113.00 19.00 0.64 0.50 0.65 0.02 0.29 112.10 112.06 0.03 0.45
CALLE 24 145.00 | 146.00 54.00 114.81 113.97 10.00 | 10.00 0.38 1.55 1.14 0.04 0.37 114.11 113.27 0.01 0.32
CALLE 24 146.00 | 147.00 56.94 113.97 112.06 5.00 15.00 0.53 2.10 1.33 0.04 0.45 113.27 112.06 0.01 0.34
CALLE 19 147.00 | 144.00 35.67 113.00 112.50 34.00 1.06 1.29 1.04 0.03 0.47 112.06 111.60 0.03 0.45
CALLE 23 142.00 | 143.00 48.00 117.73 115.57 9.00 9.00 0.36 4.50 1.94 0.06 0.52 117.03 114.87 0.01 0.27
CALLE 23 143.00 | 144.00 56.18 115.57 112.50 6.00 15.00 0.53 5.80 2.20 0.07 0.64 114.87 111.61 0.01 0.29
CALLE 19 144.00 | 141.00 8.00 112.50 112.50 49.00 1.49 0.50 0.65 0.02 0.37 111.60 111.56 0.07 0.58
CALLE 23 139.00 | 140.00 48.00 117.73 115.57 9.00 9.00 0.36 4.50 1.94 0.06 0.52 117.03 114.87 0.01 0.27




CALLE 23 140.00 | 141.00 54.39 115.57 112.50 8.00 17.00 0.58 6.10 2.26 0.07 0.67 114.87 111.56 0.01 0.30
CALLE 19 141.00 | 138.00 36.17 112.50 112.00 66.00 1.97 1.30 1.04 0.03 0.57 111.56 111.09 0.06 0.54
CALLE 22 137.00 | 138.00 63.73 116.60 112.00 11.00 | 11.00 0.41 7.55 2.51 0.08 0.65 115.90 111.09 0.01 0.26
CALLE 22 135.00 | 136.00 56.85 116.22 112.00 [110.00| 10.00 0.38 7.70 2.54 0.08 0.63 115.52 111.14 0.00 0.25
CALLE 19 136.00 | 138.00 8.00 112.00 112.00 10.00 0.38 0.63 0.72 0.02 0.27 111.14 111.09 0.02 0.37
CALLE 22 138.00 | 119.00 15.14 11200 112.00 87.00 2.57 4.10 1.85 0.06 0.92 111.09 110.47 0.04 0.50
CALLE 23 300.00 | 301.00 54.00 117.70 115.04 10.00 | 10.00 0.38 4.95 2.03 0.07 0.55 117.00 114.33 0.01 0.27
CALLE 23 301.00 [ 302.00 62.23 115.04 112.00 10.00 | 20.00 0.67 5.20 2.09 0.07 0.67 114.33 111.09 0.01 0.32
LII_I\CIJE_IEIEO 302.00 | 303.00 8.00 11200 112.00 20.00 0.67 0.50 0.65 0.02 0.29 111.09 111.05 0.03 0.45
CALLE 23 305.00 [ 304.00 54.00 117.70 115.04 10.00 | 10.00 0.38 4.95 2.03 0.07 0.55 117.00 114.33 0.01 0.27
CALLE 23 304.00 [ 303.00 62.23 115.04 112.00 10.00 | 20.00 0.67 5.20 2.09 0.07 0.67 114.33 111.09 0.01 0.32
LINDERO LOTES| 303.00 | 306.00 35.00 11200 111.75 40.00 1.23 0.60 0.71 0.02 0.38 111.05 110.84 0.05 0.53
CALLE 24 306.00 [ 307.00 44.23 111.75 111.50 7.00 47.00 1.43 0.50 0.65 0.02 0.37 110.84 110.62 0.07 0.57
CALLE 24 309.00 | 308.00 18.00 115.00 113.70 4.00 4.00 0.21 7.25 2.46 0.08 0.53 114.30 113.00 0.00 0.21
CALLE 24 307.00 | 308.00 54.00 111.50 113.70 9.00 56.00 1.69 0.50 0.65 0.02 0.39 110.62 110.35 0.08 0.60
CALLE 27 308.00 [ 310.00 59.31 113.70 111.00 60.00 1.80 0.50 0.65 0.02 0.40 110.35 110.05 0.09 0.61
CALLE 25 311.00 [ 310.00 42.50 114.00 111.00 8.00 8.00 0.33 7.05 2.43 0.08 0.59 113.05 110.05 0.00 0.24
CALLE 27 310.00 [ 312.00 8.00 111.00 111.00 68.00 2.03 0.50 0.65 0.02 0.41 110.05 110.01 0.10 0.63
CALLE 25 313.00 [ 312.00 34.00 114.00 11.1.00 3.00 3.00 0.19 8.95 2.74 0.09 0.54 113.10 110.06 0.00 0.20
CALLE 27 312.00 [ 314.00 51.31 111.00 110.00 71.00 2.1 1.40 1.08 0.04 0.59 110.01 109.29 0.06 0.55
CALLE 26 314.00 [ 316.00 59.16 110.00 110.00 12.00 | 83.00 2.45 0.50 0.65 0.02 0.43 109.29 108.99 0.12 0.67
CALLE 25 317.00 [ 318.00 53.50 113.65 112.00 9.00 9.00 0.36 3.45 1.70 0.06 0.48 112.95 111.10 0.01 0.28
CALLE 19 318.00 [ 319.00 8.00 112.00 112.00 9.00 0.36 0.50 0.65 0.02 0.24 111.10 111.06 0.02 0.38
CALLE 25 320.00 [ 319.00 56.00 113.65 112.00 10.00 | 10.00 0.38 3.35 1.67 0.05 0.48 112.94 111.06 0.01 0.29
CALLE 19 319.00 [ 316.00 37.00 112.00 110.00 19.00 0.64 5.30 2.11 0.07 0.66 111.06 109.10 0.01 0.31




Apéndice 5.  Materiales utilizados para le medicion de tirantes y toma de

tiempos en canal de la planta de tratamiento

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Diagrama de relaciones de caudales por hora del dia

CAUDALES DE DESCARGA VS
TIEMPO
25.000
20.000
15.000
10.000

CAUDAL L/S

5.000
0.000

Fuente: elaboracion propia.

145



146



Anexo 1.

ANEXOS

q/Q

diD

viV

q/Q

d/D

v/V

Relaciones hidraulicas

0.000001

0.001

0.019224

0.002980

0.040

0.222095

gq/Q

diD

viV

0.000005

0.002

0.030507

0.003142

0.041

0.225709

0.012700

0.079

0.345215

0.000011

0.003

0.039963

0.003308

0.042

0.229291

0.013043

0.080

0.348007

0.000021

0.004

0.048396

0.003479

0.043

0.232842

0.013390

0.081

0.350786

0.000034

0.005

0.056141

0.003654

0.044

0.236362

0.013742

0.082

0.353551

0.000050

0.006

0.063370

0.003834

0.045

0.239853

0.014098

0.083

0.356302

0.000070

0.007

0.070215

0.004019

0.046

0.243315

0.014459

0.084

0.359039

0.000093

0.008

0.076728

0.004208

0.047

0.246749

0.014825

0.085

0.361764

0.001200

0.009

0.082970

0.004401

0.048

0.250157

0.015196

0.086

0.364475

0.015571

0.087

0.367173

0.000151

0.010

0.088980

0.004699

0.049

0.253537

0.000185

0.011

0.094787

0.004802

0.050

0.256893

0.015951

0.088

0.369859

0.000223

0.012

0.100417

0.005009

0.051

0.260223

0.016336

0.089

0.372532

0.000265

0.013

0.105887

0.005221

0.052

0.263528

0.016726

0.090

0.375193

0.000311

0.014

0.111215

0.005438

0.053

0.266810

0.017120

0.091

0.377842

0.000361

0.015

0.116413

0.005659

0.054

0.270068

0.017518

0.092

0.380479

0.000415

0.016

0.121493

0.005885

0.055

0.273304

0.017922

0.093

0.383103

0.000473

0.017

0.126464

0.006115

0.056

0.276517

0.018330

0.094

0.385717

0.018743

0.095

0.388318

0.000536

0.018

0.131335

0.006350

0.057

0.279709

0.000602

0.019

0.136112

0.006590

0.058

0.282879

0.019161

0.096

0.390908

0.000672

0.020

0.140803

0.006834

0.059

0.286029

0.019583

0.097

0.393487

0.020010

0.098

0.396055

0.000746

0.021

0.145412

0.007083

0.060

0.289158

0.000825

0.022

0.149945

0.000908

0.023

0.154406

0.007337

0.061

0.292267

0.020441

0.099

0.398611

0.007595

0.062

0.295356

0.020878

0.100

0.401157

0.000995

0.024

0.158800

0.007558

0.063

0.298427

0.021319

0.101

0.403692

0.001086

0.025

0.163129

0.001182

0.026

0.167398

0.008126

0.064

0.301478

0.021765

0.102

0.406216

0.008398

0.065

0.304512

0.022215

0.103

0.408730

0.001282

0.027

0.171609

0.001386

0.028

0.175765

0.008675

0.066

0.307527

0.022670

0.104

0.411234

0.008956

0.067

0.310524

0.023130

0.105

0.413727

0.023594

0.106

0.416210

0.001495

0.029

0.179868

0.009243

0.068

0.313504

0.001608

0.030

0.183921

0.001725

0.031

0.187926

0.009533

0.069

0.316466

0.024063

0.107

0.418683

0.009829

0.070

0.319412

0.024537

0.108

0.421146

0.025015

0.109

0.423599

0.001847

0.032

0.191885

0.010129

0.071

0.322342

0.001973

0.033

0.195800

0.010434

0.072

0.325255

0.025498

0.110

0.426042

0.002103

0.034

0.199672

0.010744

0.073

0.328152

0.025986

0.111

0.428476

0.026479

0.112

0.430901

0.002238

0.035

0.203503

0.002378

0.036

0.207295

0.011058

0.074

0.331034

0.002521

0.037

0.211049

0.011377

0.075

0.333900

0.026976

0.113

0.433316

0.027477

0.114

0.435721

0.011701

0.076

0.336751

0.002670

0.038

0.214766

0.002823

0.039

0.218448

0.012029

0.077

0.339587

0.027984

0.115

0.438117

0.012362

0.078

0.342408

0.028495

0.116

0.440505

0.029010

0.117

0.442883

147




Continuacion del anexo 1.

qQ d/iD viV q/Q d/D viv q/Q d/iD viV
0.029531 | 0.118 | 0.445252 | | 0.053403 | 0.157 | 0.531449 | | 0.034058 | 0.196 | 0.607708
0.030056 | 0.119 | 0.447612 | | 0.054106 | 0.158 | 0.533517 | | 0.084930 | 0.197 | 0.609553
0.030585 | 0.120 | 0.449964 | [ 0.054813 | 0.159 | 0.535578 | | 0.085806 | 0.198 | 0.611394
0.031119 | 0.121 | 0.452307 | | 0.055524 | 0.160 | 0.537633 | | 0.086687 | 0.199 | 0.613230
0.031658 | 0.122 | 0.454641 | | 0.056240 | 0.161 | 0.539682 | | 0.087571 | 0.200 | 0.615060
0.032202 | 0.123 | 0.456967 | | 0.056961 | 0.162 | 0.541725 | | 0.088460 | 0.201 | 0.616886
0.032750 | 0.124 | 0.459284 | | 0.057686 | 0.163 | 0.543761 | | 0.089353 | 0.202 | 0.618706
0.033020 | 0.125 | 0.461593 | [ 0.058415 | 0.164 | 0.545792 | | 0.090250 | 0.203 | 0.620522
0.033860 | 0.126 | 0.463893 | [ 0.059149 | 0.165 | 0.547816 | | 0.091152 | 0.204 | 0.622332
0.034422 | 0.127 | 0.466185 | | 0.059887 | 0.166 | 0.549834 | | 0.092057 | 0.205 | 0.624138
0.034988 | 0.128 | 0.468470 | | 0.060630 | 0.167 | 0.551845 | | 0.092967 | 0.206 | 0.625939
0.035559 | 0.129 | 0.470746 | [ 0.061377 | 0.168 | 0.553851 | | 0.093881 | 0.207 | 0.627735
0.036135 | 0.130 | 0.473014 | | 0.062128 | 0.169 | 0.555851 | | 0.094799 | 0.208 | 0.629526
0.036715 | 0.131 [ 0.475274 | | 0.062884 | 0.170 | 0.557845 | | 0.095721 | 0.209 | 0.631312
0.037300 | 0.132 | 0.477526 | | 0.063644 | 0.171 | 0.559833 | | 0.096647 | 0.210 | 0.633094
0.037890 | 0.133 | 0.479770 | | 0.064409 | 0.172 | 0.561815 | | 0.097577 | 0.211 | 0.634871
0.038484 | 0.134 | 0.482007 | [ 0.065178 | 0.173 | 0.563791 | | 0.098512 | 0.212 | 0.636643
0.039083 | 0.135 | 0.484236 | [ 0.065951 | 0.174 | 0.565762 | | 0.099450 | 0.213 | 0.638410
0.039686 | 0.136 | 0.486457 | | 0.066729 | 0.175 | 0.567726 | | 0.100393 | 0.214 | 0.640173
0.040294 | 0.137 | 0.488671 | | 0.067511 | 0.176 | 0.569685 | | 0.101340 | 0.215 | 0.641931
0.040906 | 0.138 | 0.490877 | [ 0.068298 | 0.177 | 0.571638 | | 0.102290 | 0.216 | 0.643684
0.041523 | 0.139 | 0.493076 | | 0.069088 | 0.178 | 0.573586 | | 0.103245 | 0.217 | 0.645433
0.042154 | 0.140 | 0.495268 | [ 0.069883 | 0.179 | 0.575528 | | 0.104204 | 0.218 | 0.647177
0.042771 | 0.141 | 0.497452 | | 0.070683 | 0.180 | 0.577464 | | 0.105167 | 0.219 | 0.648917
0.043401 | 0.142 | 0.499629 | | 0.071487 | 0.181 | 0.579395 | | 0.106134 | 0.220 | 0.650652
0.044036 | 0.143 | 0.501799 | [ 0.072295 | 0.182 | 0.581320 | | 0.107105 | 0.221 | 0.652382
0.044676 | 0.144 | 0.503961 | | 0.073107 | 0.183 | 0.583240 | | 0.108080 | 0.222 | 0.654108
0.045320 | 0.145 | 0.506117 | [ 0.073924 | 0.184 | 0.585154 | | 0.109059 | 0.223 | 0.655830
0.045969 | 0.146 | 0.508265 | [ 0.074745 | 0.185 | 0.587063 | | 0.110042 | 0.224 | 0.657546
0.046622 | 0.147 | 0.510407 | [ 0.075570 | 0.186 | 0.588966 | | 0.111029 | 0.225 | 0.659259
0.047280 | 0.148 | 0.512541 | | 0.075400 | 0.187 | 0.590864 | | 0.112020 | 0.226 | 0.660967
0.047943 | 0.149 | 0.514669 | [ 0.077234 | 0.188 | 0.592756 | | 0.113015 | 0.227 | 0.662670
0.048609 | 0.150 | 0.516790 | [ 0.078072 | 0.189 | 0.594644 | | 0.114014 | 0.228 | 0.664370
0.049281 | 0.151 | 0.518904 | | 0.078914 | 0.190 | 0.596526 | | 0.115017 | 0.229 | 0.666064
0.049956 | 0.152 | 0.521011 | | 0.079761 [ 0.191 | 0.598402 | | 0.116024 | 0.230 | 0.667755
0.050637 | 0.153 | 0.523112 | | 0.080612 | 0.192 | 0.600274 | | 0.117035 | 0.231 | 0.669441
0.051322 | 0.154 | 0.525206 | | 0.081467 | 0.193 | 0.602140 | | 0.118050 | 0.232 | 0.671122
0.052011 | 0.155 | 0.527293 | | 0.082326 | 0.194 | 0.604001 | | 0.119069 | 0.233 | 0.672800
0.052705 | 0.156 | 0.529374 | [ 0.083190 | 0.195 | 0.605857 | | 0.120091 | 0.234 | 0.674473
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Continuacion del anexo 1.

q/Q d/D viV q/Q d/D viV q/Q dD viV
0.121118 | 0.235 | 0.676142 | | 0.164121 | 0.274 | 0.738050 | | 0.212536 | 0.313 | 0.794297
0.122149 | 0.236 | 0.677806 | | 0.165297 | 0.275 | 0.739560 | | 0.213843 | 0.314 | 0.795670
0.123183 | 0.237 | 0.679466 | | 0.166477 | 0.276 | 0.741066 | | 0.215154 | 0.315 | 0.797040
0.124221 | 0.238 | 0.681122 | | 0.167660 | 0.277 | 0.742568 | | 0.216468 | 0.316 | 0.798407
0.125263 | 0.239 | 0.682774 | | 0.168847 | 0.278 | 0.744067 | | 0.217785 | 0.317 | 0.799771
0.126310 | 0.240 | 0.684422 | | 0.170037 | 0.279 | 0.745563 | | 0.219105 | 0.318 | 0.801131
0.127360 | 0.241 | 0.686065 | | 0.171231 | 0.280 | 0.747054 | | 0.220428 | 0.319 | 0.802488
0.128413 | 0.242 | 0.687704 | | 0.172428 | 0.281 | 0.748542 | | 0.221755 | 0.320 | 0.803842
0.129471 | 0.243 | 0.689669 | | 0.173629 | 0.282 | 0.750026 | | 0.223084 | 0.321 | 0.805193
0.130533 | 0.244 | 0.690670 | | 0.174833 | 0.283 | 0.751507 | | 0.224416 | 0.322 | 0.806540
0.131598 | 0.245 | 0.692597 | | 0.176041 | 0.284 | 0.752984 | | 0.225752 | 0.323 | 0.807884
0.132667 | 0.246 | 0.694220 | | 0.177253 | 0.285 | 0.754458 | | 0.227091 | 0.324 | 0.809225
0.133740 | 0.247 | 0.695839 | | 0.178467 | 0.286 | 0.755927 | | 0.228433 | 0.325 | 0.810563
0.134817 | 0.248 | 0.697453 | | 0.179686 | 0.287 | 0.757394 | | 0.229777 | 0.326 | 0.811897
0.135897 | 0.249 | 0.699064 | | 0.180907 | 0.288 | 0.758856 | | 0.231125 | 0.327 | 0.813228
0.136982 | 0.250 | 0.700670 | | 0.182132 | 0.289 | 0.760316 | | 0.232476 | 0.328 | 0.814556
0.138070 | 0.251 | 0.702273 | | 0.183361 | 0.290 | 0.761771 | | 0.233830 | 0.329 | 0.815881
0.139163 | 0.252 | 0.703871 | | 0.184593 | 0.291 | 0.763223 | | 0.235187 | 0.330 | 0.817203
0.140258 | 0.253 | 0.705466 | | 0.185828 | 0.292 | 0.764672 | | 0.236547 | 0.331 | 0.815821
0.141357 | 0.254 | 0.707056 | | 0.187066 | 0.293 | 0.766117 | | 0.237910 | 0.332 | 0.819836
0.142460 | 0.255 | 0.708642 | | 0.188309 | 0.294 | 0.767559 | | 0.239275 | 0.333 | 0.821148
0.143567 | 0.256 | 0.710225 | | 0.189554 | 0.295 | 0.768997 | | 0.240644 | 0.334 | 0.822457
0.144678 | 0.257 | 0.711804 | | 0.190803 | 0.296 | 0.770431 | | 0.242016 | 0.335 | 0.823763
0.145792 | 0.258 | 0.713378 | | 0.192055 | 0.297 | 0.771863 | | 0.243391 | 0.336 | 0.825065
0.146910 | 0.259 | 0.714949 | | 0.193310 | 0.298 | 0.773290 | | 0.244768 | 0.337 | 0.826365
0.148032 | 0.260 | 0.716516 | | 0.194569 | 0.299 | 0.774715 | | 0.246149 | 0.338 | 0.827661
0.149158 | 0.261 | 0.718079 | | 0.195831 | 0.300 | 0.776135 | | 0.247532 | 0.339 | 0.828954
0.150287 | 0.262 | 0.719638 | | 0.197097 | 0.301 | 0.777553 | | 0.248919 | 0.340 | 0.830244
0.151420 | 0.263 | 0.721193 | | 0.198365 | 0.302 | 0.778967 | | 0.250308 | 0.341 | 0.831531
0.152556 | 0.264 | 0.722745 | | 0.199637 | 0.303 | 0.780377 | | 0.251700 | 0.342 | 0.832815
0.153696 | 0.265 | 0.724292 | | 0.200913 | 0.304 | 0.781784 | | 0.253095 | 0.343 | 0.834096
0.154840 | 0.266 | 0.725836 | | 0.202191 | 0.305 | 0.783188 | | 0.254493 | 0.344 | 0.835374
0.155988 | 0.267 | 0.727376 | | 0.203473 | 0.306 | 0.784588 | | 0.255894 | 0.345 | 0.836648
0.157139 | 0.268 | 0.728912 | | 0.204758 | 0.307 | 0.785985 | | 0.257297 | 0.346 | 0.837920
0.158293 | 0.269 | 0.730444 | | 0.206046 | 0.308 | 0.787379 | | 0.258704 | 0.347 | 0.839188
0.159452 | 0.270 | 0.731973 | | 0.207338 | 0.309 | 0.788769 | | 0.260113 | 0.348 | 0.840454
0.160613 | 0.271 | 0.733498 | | 0.208633 | 0.310 | 0.790156 | | 0.261525 | 0.349 | 0.841716
0.161779 | 0.272 | 0.735019 | | 0.209930 | 0.311 | 0.791539 | | 0.262940 | 0.350 | 0.842975
0.162948 | 0.273 | 0.736536 | [ 0.211232 | 0.312 | 0.792920 | | 0.264357 | 0.351 | 0.844231
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Continuacion del anexo 1.

gQ [ dD [ w gQ [ db | w gQ | dD | wv
0.265778 | 0.352 | 0.845485 | | 0.323210 | 0.391 | 0.892047 | [0.384151 | 0.430 | 0.934299
0.267201 | 0.353 | 0.846735 | | 0.324732 | 0.392 | 0.893183 | | 0.385753 | 0.431 | 0.935327
0.268627 | 0.354 | 0.847982 | | 0.326256 | 0.393 | 0.894316 | [ 0.387358 | 0.432 | 0.936354
0.270055 | 0.355 | 0.849226 | | 0.327782 | 0.394 | 0.895447 | [ 0.388964 | 0.433 | 0.937377
0.271487 | 0.356 | 0.850467 | | 0.329311 | 0.395 | 0.896574 | [ 0.390571 | 0.434 | 0.938398
0.272921 | 0.357 | 0.851705 | | 0.330842 | 0.396 | 0.897699 | [0.392181 | 0.435 | 0.939416
0.271357 | 0.358 | 0.852940 | | 0.332375 | 0.397 | 0.898821 | | 0.393792 | 0.436 | 0.940432
0.275797 | 0.359 | 0.854172 | | 0.333910 | 0.398 | 0.899940 | [0.395405 | 0.437 | 0.941445
0.277239 | 0.360 | 0.855401 | | 0.335448 | 0.399 | 0.901057 | [ 0.397020 | 0.438 | 0.942455
0.278684 | 0.361 | 0.856627 | | 0.336988 | 0.400 | 0.902170 | [0.398637 | 0.439 | 0.943462
0.280131 | 0.362 | 0.857580 | | 0.338530 | 0.401 | 0.903281 | [ 0.400255 | 0.440 | 0.944467
0.281581 | 0.363 | 0.859070 | | 0.340074 | 0.402 | 0.904389 | [ 0.401875 | 0.441 | 0.945469
0.283034 | 0.364 | 0.860288 | | 0.341620 | 0.403 | 0.905495 | [0.403497 | 0.442 | 0.946469
0.284489 | 0.365 | 0.861502 | | 0.343169 | 0.404 | 0.906597 | [ 0.405120 | 0.443 | 0.947466
0.285947 | 0.366 | 0.862713 | | 0.344720 | 0.405 | 0.907697 | [0.406745 | 0.444 | 0.948460
0.287407 | 0.367 | 0.863921 | | 0.346272 | 0.406 | 0.908794 | [ 0.408372 | 0.445 | 0.949452
0.288871 | 0.368 | 0.865127 | | 0.347827 | 0.407 | 0.909888 | | 0.410000 | 0.446 | 0.950441
0.290336 | 0.369 | 0.866329 | [ 0.349385 | 0.408 | 0.910879 | [0.411630 | 0.447 | 0.951427
0.291805 | 0.370 | 0.867528 | | 0.350944 | 0.409 | 0.912068 | [ 0.413262 | 0.448 | 0.952411
0.293275 | 0.371 | 0.868725 | | 0.352505 | 0.410 | 0.913154 | [ 0.414895 | 0.449 | 0.953392
0.204749 | 0.372 | 0.869918 | | 0.354068 | 0.411 | 0.914237 | [0.416530 | 0.450 | 0.954371
0.296225 | 0.373 | 0.296225 | | 0.355634 | 0.412 | 0.945317 | [ 0.418166 | 0.451 | 0.955346
0.297703 | 0.374 | 0.977030 | | 0.357201 | 0.413 | 0.916395 | [0.419804 | 0.452 | 0.95632
0.299184 | 0.375 | 0.991840 | | 0.358771 | 0.414 | 0.917470 | [0.421443 | 0.453 | 0.95729
0.300667 | 0.376 | 0.874664 | | 0.360342 | 0.415 | 0.918542 | [ 0.423084 | 0.454 | 0.958258
0.302153 | 0.377 | 0.875843 | [ 0.361916 | 0.416 | 0.918611 | [ 0.424727 | 0.455 | 0.959224
0.303642 | 0.378 | 0.877019 | | 0.363492 | 0.417 | 0.920578 | [ 0.426371 | 0.456 | 0.950187
0.305132 | 0.379 | 0.878192 | | 0.365069 | 0.418 | 0.921742 | [0.428016 | 0.457 | 0.961147
0.306626 | 0.380 | 0.879362 | | 0.366649 | 0.419 | 0.922803 | [ 0.429663 | 0.458 | 0.962104
0.308121 | 0.381 | 0.880530 | | 0.368230 | 0.420 | 0.923862 | [ 0.431312 | 0.459 | 0.963059
0.309620 | 0.382 | 0.881694 | | 0.369814 | 0.421 | 0.924918 | [0.432962 | 0.46 | 0.964012
0.311120 | 0.383 | 0.882856 | | 0.371399 | 0.422 | 0.925971 | [0.434613 | 0.461 | 0.964962
0.312623 | 0.384 | 0.884015 | | 0.372986 | 0.423 | 0.927021 | [0.436266 | 0.462 | 0.965909
0.314128 | 0.385 | 0.885171 | | 0.374576 | 0.424 | 0.928069 | [ 0.43792 | 0.463 | 0.966853
0.315636 | 0.386 | 0.886324 | | 0.376167 | 0.425 | 0.929114 | [ 0.439576 | 0.464 | 0.967795
0.317146 | 0.387 | 0.887474 | | 0.377600 | 0.426 | 0.930156 | [0.441233 | 0.465 | 0.968735
0.318659 | 0.388 | 0.888622 | | 0.379355 | 0.427 | 0.931196 | | 0.442891 | 0.466 | 0.969672
0.320174 | 0.389 | 0.889766 | | 0.380952 | 0.428 | 0.932233 | [0.444551 | 0.467 | 0.970606
0.311691 | 0.390 | 0.890908 | [ 0.382551 | 0.429 | 0.933267 | [ 0.446212 | 0.468 | 0.971538
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Continuacion del anexo 1.

g/Q d'D vV
0.447874 | 0.469 | 0.972467
0.449538 | 0.47 | 0.973393
0.451203 | 0.471 | 0.974317
0.452869 | 0.472 | 0.975238
0.454537 | 0.473 | 0.976157
0.456206 | 0.474 | 0.977074
0.457876 | 0.475 | 09779867
0.459548 | 0.476 | 0.978696

0.46122 | 0.477 | 0.973807
0.462894 | 0.478 | 0.980713
0.464569 | 0.479 | 0.981616
0.466246 | 0.48 | 0.982517
0.467923 | 0.481 | 0.983415
0.469602 | 0.4562 | 0.983411
0.471281 | 0.483 | 0.985204
0.472962 | 0.484 | 0.986095
0.474644 | 0.485 | 0.986983
0.476327 | 0.486 | 0.987869
0.478012 | 0.487 | 0.988752
0.479697 | 0.488 | 0.989632
0.481383 | 0.4589 | 0.99031
0.483071| 0.49 | 0.991385
0.484759 | 0.491 | 0.992258
0.486449 | 0.492 | 0.993129
0.488139 | 0.493 | 0.993996
0.489831 | 0.494 | 0.994562
0.491523 | 0.495 | 0.995724
0.493217 | 0.496 | 0.996585
0.494911 | 0.497 | 0.997442
0.496607 | 0.495 | 0.998297
0.498303 | 0.499 | 0.99915

0.5 0.5 1

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Seminario “Normas generales para disefio de

alcantarillados” pp. 7-11.
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Anexo 2. Memoria de calculo, agosto 1998

Residenciales Naciones Unidas Il

Numero de lotes 946,00 Lotes
Densidad de habitantes futuros
por lote 6,00 h/lote
Dotacién de agua potable 175,00 I/h/d
Caudal de infiltracion 0,10 I/s/Ha
Dotacion agua potable escolar 50,00 |l/alumno/d
Factor de retorno 70,00 %
Alumnos 1 000,00 | Alumnos
Factor de flujo 4,00
Area de comercio 4,08 Ha
Area ocupada 50,00 %
Dotaciéon de A.R por comercio 8,00 l/d/m2
CALCULO DE LOS CAUDALES DE DISENO
Poblacion de disefo 5 676,00 Habitantes
Dotacion ar 122,50 I/h/d
Infiltracion 0,10 I/s/Ha
Q escolar de diseio 1,62 I/s
Q comercial 0,76 /s
Caudal medio 8,05 I/s

Fuente: CONASA, S.A. Memoria de calculo de Residenciales Naciones Unidas Il. p. 15.
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CALCULO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

MEMORIA DE CALCULO 1998

TRAMO COTARASANTE | VIVIENDAS | Q DISENO VITUB COTA INVERT TUB.
UBICACION LONGITUD (m) ACUMUL PEND. L/LEUNg CAP. TUBO |V REAL ga | wv
pE | A SALIDA [LLEGADA |LocaL [A9T is | TuB.% [N [LLENO mass| mis | saLIDA [ LLEGADA
RESIDENCIALES NACIONES UNDIAS Il
CALLE 2 100 | 2.00 90.50 132.07 | 128.00 | 16.00 | 16.00 0.64 504 | 2.05 0.07 065 | 13137 | 12681 | 001 | 0.32
CALLE 2 2.00 | 4.00 90.50 132.07 | 128.00 | 16.00 | 16.00 0.64 508 | 2.06 0.07 0.65 | 13137 | 12677 | 0.01 | 0.32
CALLE 14 | 3.00 | 4.00 8.00 128.00 | 128.00 22.00 0.85 050 | 0.65 0.02 0.32 | 126.81 | 126.77 | 004 | 049
CALLE 2 400 | 4A 78.10 128.00 | 123.80 | 11.00 | 49.00 1.77 462 | 197 0.06 0.86 | 12677 | 123.16 | 0.03 | 0.44
CALLE 2 4A | 5.00 33.57 123.80 | 122.30 | 5.00 | 54.00 1.94 488 | 2.02 0.07 0.90 | 123.16 | 12152 | 0.03 | 0.45
ORILLA 5.00 | 8.00 35.23 12230 | 122.30 54.00 194 050 | 065 0.02 040 | 12156 | 12134 | 0.09 | 0.62
CALLE 3 6.00 | 7.00 90.50 13121 | 127.50 | 16.00 | 16.00 0.64 425 | 189 0.06 0.61 | 13051 | 12666 | 0.01 | 0.33
CALLE 3 700 | 7A 66.10 12750 | 12465 | 9.00 | 25.00 0.95 410 | 1.85 0.06 0.68 | 12666 | 123.95 | 0.02 | 0.37
CALLE 3 7A_ | 8.00 49,51 12465 | 12230 | 7.00 | 32.00 119 527 | 2.10 0.07 0.79 | 12395 | 12134 | 002 | 0.38
ORILLA 8.00 | 11.00 8.00 122.30 | 122.30 86.00 3.03 062 | 0.72 0.02 0.50 | 12134 | 12129 | 043 | 0.69
CALLE 3 9.00 | 10.00 90.50 13160 | 127.50 | 16.00 | 16.00 0.64 425 | 1.89 0.06 0.61 | 13051 | 12666 | 0.01 | 0.33
CALLE3 | 10.00 | 10A 66.10 12750 | 12465 | 9.00 | 25.00 0.95 410 | 1.85 0.06 0.68 | 12666 | 123.95 | 0.02 | 0.37
CALLE 3 10A | 11.00 50.56 12465 | 122.30 | 8.00 | 33.00 1.22 526 | 2.10 0.07 0.80 | 12395 | 12129 | 002 | 0.38
CALLE1 | 96.00 | 97.00 20.34 13059 | 129.86 | 4.00 | 4.00 0.24 360 | 1.73 0.06 042 | 12989 | 129.16 | 0.00 | 0.24
CALLE1 | 97.00 | 98.00 71.63 129.86 | 127.50 | 2.00 | 6.00 0.30 3.14 | 1.62 0.05 0.44 | 129.16 | 12691 | 0.01 | 0.27
CALLE 14 | 98.00 | 2.00 20.57 127.50 | 128.00 6.00 0.30 050 | 065 0.02 0.23 | 12691 | 12681 | 0.01 | 0.36
CALLE4 | 12.00 | 13.00 60.00 12856 | 127.12 | 12.00 | 12.00 0.51 280 | 153 0.05 0.49 | 128.10 | 12642 | 0.01 | 0.32
CALLE4 | 14.00 | 15.00 60.00 12856 | 12712 | 12.00 | 12.00 0.51 280 | 153 0.05 049 | 12818 | 12650 | 0.01 | 0.32
CALLE4 | 15.00 | 13.00 8.00 12712 | 12712 12.00 0.51 100 | 0.91 0.03 0.35 | 126,50 | 12642 | 0.02 | 0.38
CALLE4 | 13.00 | 16.00 4210 12712 | 12650 | 4.00 | 28.00 1.05 195 | 1.28 0.04 0.54 | 12642 | 12560 | 0.03 | 0.42
CALLE4 | 16.00 | 16A 60.50 12650 | 124.12 | 10.00 | 38.00 1.39 360 | 1.73 0.06 0.73 | 12560 | 12342 | 002 | 042
CALLE 4 16A | 17.00 49.93 12412 | 12230 | 7.00 | 45.00 163 493 | 2.03 0.07 0.86 | 12642 | 12111 | 0.02 | 0.42
CALLE4 | 18.00 | 19.00 81.52 12520 | 122.30 | 14.00 | 14.00 0.58 421 | 1.88 0.06 0.59 | 12450 | 121.07 | 0.01 | 0.31
ORILLA 11.00 | 11A 13.85 122.30 | 122.30 11900 | 415 050 | 065 0.02 050 | 12129 | 12122 | 0.20 | 0.78
ORILLA 1A | 118 13.95 122.30 | 122.30 119.00 | 415 043 | 0.60 0.02 0.48 | 12122 | 121.16 | 021 | 0.79
ORILLA 1B | 17.00 9.89 122.30 | 122.30 119.00 | 4.5 050 | 065 0.02 050 | 12116 | 12111 | 0.20 | 0.78
ORILLA 17.00 | 19.00 8.00 122.30 | 122.30 164.00 |  5.68 050 | 0.65 0.02 0.55 | 121.11 | 121.07 | 0.27 | 0.85
ORILLA 19.00 | 20.00 2259 122.30 | 121.64 178.00 | 6.16 297 | 158 0.05 1.06 | 121.07 | 12040 | 042 | 0.67
ORILLA 20.00 | 22.00 17.48 12164 | 121.00 17800 |  6.16 183 | 1.24 0.04 0.89 | 120.40 | 120.08 | 045 | 0.72
CALLE5 | 21.00 | 22.00 80.58 12340 | 121.00 14.00 0.58 325 | 165 0.05 0.54 | 122.70 | 12008 | 0.01 | 0.33
ORILLA 22.00 | 28.00 8.00 121.00 | 121.00 192.00 | 6.63 100 | 0.91 0.03 0.74 | 120.08 | 120.00 | 0.22 | 0.81
CALLE5 | 23.00 | 24.00 24.00 12530 | 124.90 | 5.00 | 5.00 0.27 167 | 118 0.04 0.34 | 12460 | 12420 | 0.01 | 0.29
CALLE5 | 24.00 | 26.00 8.00 124.90 | 124.90 5.00 0.27 050 | 0.65 0.02 0.22 | 12420 | 124.16 | 0.01 | 0.35
CALLE5 | 25.00 | 26.00 24.00 12530 | 12490 | 5.00 | 5.0 0.27 167 | 118 0.04 0.34 | 12456 | 12416 | 0.01 | 0.29
CALLE5 | 26.00 | 27.00 37.10 124.90 | 124.50 | 4.00 | 14.00 0.58 100 | 0.91 0.03 0.36 | 124.16 | 123.80 | 0.02 | 0.39
CALLE5 | 27.00 | 27A 60.50 12450 | 122.50 | 10.00 | 24.00 0.92 330 | 1.66 0.05 0.62 | 12380 | 121.80 | 0.02 | 0.38




CALLE 5 27A | 28.00 48.62 122.50 121.00 7.00 31.00 1.15 3.70 1.76 0.06 0.70 121.80 120.00 0.02 0.40
ORILLA 28.00 | 30.00 40.36 121.00 128.50 223.00 7.69 6.19 2.28 0.07 1.47 120.00 117.50 0.10 0.65
CALLE 6 29.00 | 30.00 93.99 121.23 118.50 16.00 | 16.00 0.64 3.33 1.67 0.05 0.56 120.63 117.50 0.01 0.34
ORILLA 30.00 | 32.00 8.00 118.50 118.50 239.00 8.23 1.00 0.91 0.03 0.78 117.50 117.42 0.28 0.86
CALLE 6 31.00 | 32.00 68.94 120.60 118.50 12.00 | 12.00 0.51 3.60 1.73 0.06 0.54 119.90 117.42 0.01 0.31
ORILLA 32.00 | 34.00 39.66 118.50 114.50 251.00 8.64 9.38 2.80 0.09 1.76 117.42 113.70 0.10 0.63
CALLE 7 33.00 | 34.00 65.13 115.71 114.50 11.00 | 11.00 0.47 2.00 1.29 0.04 0.43 115.00 113.70 0.01 0.33
ORILLA 34.00 | 39.00 8.00 114.50 114.50 262.00 9.02 1.00 0.91 0.03 0.80 113.70 113.62 0.30 0.88
CALLE 5 75.00 | 76.00 36.50 12527.00 124.50 7.00 7.00 0.34 2.75 1.52 0.05 0.43 124.60 123.60 0.01 0.29
CALLE 16 76.00 | 78.00 8.00 124.50 124.50 7.00 0.34 2.00 1.29 0.04 0.39 123.60 123.44 0.01 0.30
CALLE 5 77.00 | 78.00 36.50 125.27 124.50 7.00 7.00 0.34 3.18 1.63 0.05 0.46 124.60 123.44 0.01 0.28
CALLE 16 78.00 | 81.00 39.50 124.50 120.00 14.00 0.58 9.87 2.87 0.09 0.79 123.00 119.10 0.01 0.28
CALLE 6 79.00 | 81.00 90.50 121.50 120.00 16.00 | 16.00 0.64 1.87 1.25 0.04 0.46 120.80 119.10 0.02 0.37
CALLE 16 81.00 | 83.00 8.00 120.00 120.00 30.00 1.12 4.00 1.83 0.06 0.71 119.10 118.78 0.02 0.39
CALLE 6 82.00 | 83.00 78.50 121.31 120.00 14.00 | 14.00 0.58 2.32 1.39 0.05 0.48 120.60 118.78 0.01 0.35
CALLE 6 80.00 | 83.00 21.24 117.83 120.00 3.00 3.00 0.20 0.50 0.65 0.02 0.20 117.23 117.12 0.01 0.32
CALLE 16 83.00 | 35.00 39.50 120.00 iiS:00 47.00 1.70 5.11 2.07 0.07 0.88 117.12 115.10 0.03 0.42
CALLE 7 35.00 | 36.00 97.00 116.00 116.40 14.00 | 61.00 2.18 0.40 0.58 0.02 0.39 115.10 114.71 0.12 0.67
CALLE 14 36.00 | 38.00 8.00 116.40 116.40 61.00 2.18 0.50 0.65 0.02 0.42 114.71 114.67 0.10 0.65
CALLE 7 37.00 | 38.00 78.50 116.34 116.40 14.00 | 14.00 0.58 1.18 0.99 0.03 0.38 115.60 114.67 0.02 0.38
CALLE 7 38.00 | 39.00 106.34 116.40 114.50 15.00 | 90.00 3.16 0.99 0.91 0.03 0.59 114.67 113.62 0.11 0.65
ORILLA 39.00 [ 39A 13.36 114.50 112.63 352.00 12.08 9.51 2.82 0.09 1.95 113.00 111.73 0.13 0.69
ORILLA 39A | 44.00 27.48 112.63 110.00 352.00 12.08 6.91 2.40 0.08 1.74 111.00 109.10 0.15 0.73
CALLE 8 42.00 | 43.00 66.50 111.92 11240 12.00 12.00 0.51 0.50 0.65 0.02 0.27 111.32 110.99 0.02 0.42
CALLE 14 43.00 | 41.00 8.00 112.40 112.40 12.00 0.51 1.75 1.21 0.04 0.42 110.99 110.85 0.01 0.35
CALLE 8 40.00 | 41.00 78.50 111.84 112.40 14.00 | 14.00 0.58 0.50 0.65 0.02 0.28 111.24 110.85 0.03 0.44
CALLE 8 41.00 | 44.00 104.60 112.40 110.00 15.00 | 37.00 1.36 1.67 1.18 0.04 0.55 110.85 109.10 0.04 0.47
ORILLA 44.00 | 46.00 8.00 110.00 110.00 393.00 13.47 1.00 0.91 0.03 0.89 109.10 109.02 0.45 0.98
CALLE 8 45.00 | 46.00 61.69 111.66 110.00 11.00 | 11.00 0.47 3.14 1.62 0.05 0.50 110.96 109.02 0.01 0.31
ORILLA 46.00 | 48.00 42.02 110.00 103.50 404.00 13.85 10.00 2.89 0.09 2.07 107.00 102.80 0.15 0.71
CALLE 9 47.00 | 48.00 60.28 106.42 103.50 11.00 | 11.00 0.47 4.84 2.01 0.07 0.58 105.72 102.80 0.01 0.29
ORILLA 48.00 | 53.00 11.50 103.50 103.50 415.00 14.22 1.74 1.21 0.04 1.11 102.80 102.60 0.36 0.92
CALLE 9 49.00 | 50.00 66.50 107.21 108.40 12.00 | 12.00 0.51 0.50 0.65 0.02 0.27 106.61 106.28 0.02 0.42
CALLE 14 50.00 | 52.00 11.50 108.40 108.40 12.00 0.51 0.35 0.54 0.02 0.24 106.28 106.24 0.03 0.44
CALLE 9 51.00 | 52.00 47.75 107.58 108.40 8.00 8.00 0.37 1.34 1.06 0.03 0.35 106.88 106.24 0.01 0.33
CALLE 9 52.00 | 53.00 101.90 108.40 103.50 17.00 | 37.00 1.36 4.62 1.97 0.06 0.79 106.24 102.60 0.02 0.40
ORILLA 53.00 | 54.00 13.83 103.50 102.71 452.00 15.48 4.41 1.92 0.06 1.59 102.60 101.99 0.25 0.83
ORILLA 54.00 [ 55.00 12.73 102.71 102.15 452.00 15.48 4.41 1.92 0.06 1.59 101.99 101.43 0.25 0.83
ORILLA 55.00 | 58.00 18.83 102.15 101.50 452.00 15.48 4.41 1.92 0.06 1.59 101.43 100.60 0.25 0.83
CALLE 10 55.00 | 57.00 60.00 104.28 103.04 11.00 | 11.00 0.47 2.07 1.32 0.04 0.44 103.58 102.34 0.01 0.33
CALLE 10 57.00 | 58.00 71.07 103.04 101.50 11.00 | 22.00 0.85 2.45 1.43 0.05 0.55 102.34 100.60 0.02 0.38
ORILLA 58.00 | 61.00 8.00 101.50 101.50 474.00 16.23 2.00 1.29 0.04 1.21 100.60 100.44 0.39 0.94
CALLE 10 59.00 | 60.00 60.00 104.40 103.04 11.00 | 11.00 0.47 2.07 1.32 0.04 0.44 103.58 102.34 0.01 0.33




CALLE 10 ] 60.00 | 61.00 67.44 103.04 | 10150 | 10.00 | 21.00 0.81 282 | 154 0.05 057 | 10234 | 10044 | 0.02 | 037
LINDEROSUR | o1 4 | 61 A 22.33 10150 | 98.31 495.00 | 16.94 | 1000 | 2.89 0.09 219 | 9908 | 9685 | 018 | 0.76
PONIENTE
L'Egﬁﬁg\l?gR 61A | 64.00 22.33 9831 | 94.00 495.00 | 16.94 | 1050 | 2.96 0.10 223 | 9554 | 9320 | 018 | 0.75
CALLE 11| 62.00 | 63.00 54.00 10065 | 97.35 | 10.00 | 10.00 0.44 6.11 | 2.26 0.07 062 | 9995 | 9665 | 001 | 027
CALLE 11| 63.00 | 64.00 56.89 9735 | 94.00 | 9.00 | 19.00 0.75 6.06 | 2.25 0.07 073 | 9665 | 9310 | 0.01 | 032
L'Egﬁ'ﬁgﬁgR 64.00 | 67.00 8.00 94.00 | 94.00 514.00 | 17.59 1.00 | 0.91 0.03 095 | 9320 | 9312 | 059 | 1.04
CALLE 11| 65.00 | 66.00 54.00 10065 | 97.35 | 10.00 | 10.00 0.44 6.11 | 2.26 0.07 062 | 9995 | 9665 | 001 | 027
CALLE 11| 66.00 | 67.00 53.25 9735 | 94.00 | 7.00 | 17.00 0.68 663 | 235 0.08 072 | 9665 | 9312 | 0.01 | 031
L'Egﬁﬁg\ﬁgR 67.00 | 69.00 41.36 94.00 | 93.50 531.00 | 18.17 150 | 1.12 0.04 143 | 9312 | 9260 | 050 | 1.01
CALLE 12| 68.00 | 69.00 92.25 9779 | 9350 | 16.00 | 16.00 0.64 487 | 2.02 0.07 064 | 97.09 | 9260 | 001 | 032
L'EgﬁﬁgﬁgR 69.00 | 71.00 8.00 9350 | 93.50 547.00 |  18.71 1.00 | 0.91 0.03 097 | 9260 | 9252 | 063 | 1.06
CALLE 12| 70.00 | 71.00 7125 96.90 | 9350 | 11.00 | 11.00 0.47 516 | 2.08 0.07 059 | 9620 | 9252 | 0.01 | 029
L'Egﬁﬁg\l?gR 71.00 | 73.00 3753 9350 | 93.00 558.00 | 19.09 1.00 | 0.91 0.03 097 | 9252 | 9214 | o064 | 1.06
CALLE 13| 72.00 | 73.00 55.25 9518 | 93.00 | 10.00 | 10.00 0.44 425 | 1.89 0.06 055 | 9449 | 9214 | 001 | 029
L'EgﬁﬁgﬁgR 73.00 | 75.00 8.00 93.00 | 93.00 568.00 | 19.43 1.00 | 0.91 0.03 098 | 9212 | 9206 | 066 | 1.07
CALLE 13| 74.00 | 75.00 33.25 9444 | 93.00 | 6.00 | 6.00 0.30 500 | 204 0.07 051 | 9372 | 9206 | 0.00 | 0.25
L'Egﬁﬁg\l?gR 75.00 | 151.00 40.77 93.00 | 90.60 574.00 | 19.63 6.00 | 224 0.07 190 | 9206 | 8961 027 | 085
APLANTA | 151.00|152.00 23.51 9060 | 89.22 574.00 | 19.63 6.00 | 2.24 0.07 190 | 8961 | 8820 | 027 | 085
APLANTA | 152.00|153.00 23.59 8922 | 89.82 574.00 | 19.63 100 | 0.91 0.03 098 | 8820 | 87.96 | 066 | 1.07
APLANTA | 153.00 | 154.00 82.00 8982 | 87.61 574.00 | 19.63 170 | 1.19 0.04 120 | 87.96 | 8657 | 051 | 1.01
APLANTA | 154.00|155.00 42.77 8761 | 86.65 574.00 | 19.63 220 | 1.36 0.04 132 | 8657 | 8563 | 045 | 097
APLANTA | 155.00 | 156.00 16.66 86.65 | 82.77 57400 | 19.63 | 10.00 | 2.89 0.09 228 | 8384 | 8217 | 021 | 0.79
APLANTA _|156.00] PVT 12.20 8277 | 85.16 574.00 | 19.63 100 | 0.91 0.03 098 | 8217 | 8205 | 066 | 1.07
APLANTA | 316.00|400.00 17.00 110.00 | 108.90 102.00 3.57 594 | 2.23 0.07 116 | 108.99 | 107.98 | 005 | 0.52
APLANTA _|400.00|157.00 27.00 108.95 | 105.10 102.00 3.57 9.00 | 274 0.09 133 | 10655 | 104.13 | 0.04 | 0.49
APLANTA | 157.00|158.00 43.00 105.10 | 100.38 102.00 3.57 9.00 | 2.74 0.09 133 | 10325 | 9938 | 004 | 0.49
APLANTA | 158.00|159.00 50.00 10038 | 95.34 102.00 3.57 10.00 | 2.89 0.09 139 | 9938 | 9434 | 004 | 048
APLANTA | 159.00 | 160.00 80.00 9534 | 94.10 102.00 3.57 780 | 2.55 0.08 127 | 9434 | 9314 | 004 | 0.50
APLANTA _|119.00] 119A 60.00 112.00 | 103.06 270.00 9.29 10.80 | 3.01 0.10 1.89 | 10854 | 102.06 | 0.10 | 0.63
APLANTA | 119A [160.00 60.00 103.06 | 94.10 270.00 9.29 10.80 | 3.01 0.10 189 | 9962 | 9314 | 040 | 063
APLANTA | 160.00|161.00 33.00 9410 | 94.70 372.00 | 1276 100 | 0.91 0.03 088 | 9314 | 9281 | 043 | 096
APLANTA | 161.00|162.00 32.00 9470 | 9510 372.00 | 12.76 100 | 0.91 0.03 088 | 9281 | 9249 | 043 | 0.96
APLANTA _|162.00|163.00]  225.00 9510 | 91.50 372.00 | 1276 100 | 0.91 0.03 088 | 9249 | 9024 | 043 | 096
APLANTA | 163.00 | 164.00 39.00 9150 | 87.80 372.00 | 12.76 9.90 | 2.88 0.09 201 | 9024 | 8638 | 0414 | 0.70
APLANTA | 164.00] PVT 43.90 87.85 | 85.10 372.00 | 1276 9.00 | 274 0.09 194 | 8638 | 8243 | 044 | 0.7
CALLE 1 99.00 |100.00 78.50 130.68 | 128.00 | 14.00 | 14.00 0.58 370 | 1.76 0.06 056 | 129.08 | 127.08 | 001 | 0.32




CALLE 1 100.00 | 101.00 62.50 128.00 126.00 8.00 22.00 3.22 2.85 1.54 0.05 0.87 127.08 125.30 0.06 0.56
CALLE 19 101.00 | 102.00 33.83 126.00 124.50 22.00 3.22 4.40 1.92 0.06 1.01 125.30 123.81 0.05 0.53
CALLE 19 102.00 | 103.00 6.39 124.50 124.00 22.00 3.22 9.50 2.82 0.09 1.32 123.71 123.10 0.04 0.47
CALLE 2 105.00 | 104.00 78.50 132.13 129.00 14.00 | 14.00 0.58 4.25 1.89 0.06 0.59 131.43 128.10 0.01 0.31
CALLE 2 104.00 | 103.00 80.47 129.00 124.00 10.00 | 24.00 0.92 6.25 2.29 0.07 0.78 128.10 123.07 0.01 0.34
CALLE 19 103.00 | 106.00 8.00 124.00 124.00 46.00 4.04 0.50 0.65 0.02 0.50 123.10 123.06 0.19 0.77
CALLE 2 108.00 | 107.00 78.50 132.13 129.00 11.00 | 11.00 0.47 4.25 1.89 0.06 0.56 131.43 128.10 0.01 0.30
CALLE 2 107.00 | 106.00 82.80 129.00 124.00 11.00 | 22.00 0.85 5.80 2.20 0.07 0.74 128.10 123.30 0.01 0.34
CALLE 19 105.00 | 109.00 36.12 124.00 120.00 68.00 4.79 9.70 2.85 0.09 1.50 122.60 119.00 0.05 0.53
CALLE 3 110.00 | 111.00 78.50 131.21 128.00 11.00 | 11.00 0.47 4.35 1.91 0.06 0.57 130.51 127.10 0.01 0.30
CALLE 3 111.00 | 109.00 91.61 128.00 120.00 12.00 | 23.00 0.88 8.70 2.70 0.09 0.86 127.07 119.10 0.01 0.32
CALLE 19 109.00 | 114.00 8.00 120.00 120.00 91.00 5.57 0.50 0.65 0.02 0.55 119.10 119.06 0.27 0.84
CALLE 3 112.00]113.00 78.50 131.21 128.00 11.00 | 11.00 0.47 4.35 1.91 0.06 0.57 130.51 127.10 0.01 0.30
CALLE 3 113.00 | 114.00 90.60 128.00 120.00 13.00 | 24.00 0.92 8.85 2.72 0.09 0.88 127.07 119.06 0.01 0.32
CALLE 19 114.00 | 115.00 22.00 120.00 117.14 115.00 6.39 11.00 3.03 0.10 1.70 117.75 115.33 0.06 0.56
CALLE 19 115.00 | 116.00 22.00 117.14 113.00 115.00 6.39 11.00 3.03 0.10 1.70 114.52 112.10 0.06 0.56
CALLE 21 117.00]116.00 72.50 113.89 113.00 13.00 | 13.00 0.54 1.50 1.12 0.04 0.41 113.19 112.10 0.01 0.36
CALLE 19 116.00 | 118.00 8.00 113.00 113.00 128.00 6.83 0.50 0.65 0.02 0.58 112.10 112.06 0.33 0.89
CALLE 4 129.00 | 128.00 60.50 128.25 125.00 11.00 | 11.00 0.47 5.75 2.19 0.07 0.62 127.58 124.10 0.01 0.28
AREA VERDE [128.00|126.00 8.00 125.00 125.00 11.00 0.47 0.50 0.65 0.02 0.26 124.10 124.06 0.02 0.41
CALLE 4 127.00|126.00 60.50 128.25 125.00 11.00 | 11.00 0.47 5.80 2.20 0.07 0.62 127.57 124.06 0.01 0.28
AREA VERDE [126.00| 26A 20.00 125.00 122.00 22.00 0.85 11.00 3.03 0.10 0.92 122.50 120.30 0.01 0.30
AREA VERDE | 126A |124.00 19.50 122.00 119.00 22.00 0.85 11.00 3.03 0.10 0.92 120.25 118.10 0.01 0.30
CALLE 5 125.00 | 124.00 60.50 123.71 119.00 11.00 | 11.00 0.47 8.10 2.60 0.08 0.69 123.00 118.10 0.01 0.27
CALLE 18 124.00 | 122.00 8.00 119.00 119.00 33.00 1.22 0.50 0.65 0.02 0.35 118.10 118.06 0.06 0.54
CALLE 5 123.00 | 122.00 60.50 123.71 119.00 9.00 9.00 0.41 8.15 2.61 0.08 0.66 122.99 118.06 0.00 0.25
CALLE 18 122.00 22A 5.00 119.00 118.00 42.00 1.53 8.00 2.59 0.08 0.99 116.85 116.45 0.02 0.38
CALLE 18 122A 1121.00 5.00 118.00 117.00 42.00 1.53 3.00 1.58 0.05 0.71 116.45 116.30 0.03 0.45
CALLE 17 121.00( 21 A 18.70 117.00 114.50 42.00 1.53 11.00 3.03 0.10 1.11 114.75 112.69 0.02 0.36
CALLE 17 121 A | 120.00 18.70 114.50 112.00 42.00 1.53 7.45 2.50 0.08 0.97 112.69 111.30 0.02 0.39
CALLE 17 120.00|119.00 17.50 112.00 114.00 42.00 1.53 0.75 0.79 0.03 0.43 111.30 111.17 0.06 0.55
CALLE 21 119.00 | 118.00 87.00 114.00 113.00 13.00 | 55.00 1.97 0.60 0.71 0.02 0.43 111.17 110.65 0.09 0.61
CALLE 19 118.00 | 119.00 18.00 113.00 112.00 183.00 8.70 1.00 0.91 0.03 0.79 110.65 110.47 0.29 0.87
CALLE 24 150.00 | 149.00 60.00 114.72 113.97 10.00 | 10.00 0.44 1.60 1.16 0.04 0.39 114.02 113.25 0.01 0.34
CALLE 24 149.00 | 148.00 58.50 113.97 113.00 9.00 19.00 0.75 1.95 1.28 0.04 0.49 113.25 112.10 0.02 0.38
CALLE 19 148.00 | 147.00 8.00 113.00 113.00 19.00 0.75 0.50 0.65 0.02 0.30 112.10 112.06 0.04 0.47
CALLE 24 145.00 | 146.00 54.00 114.81 113.97 10.00 | 10.00 0.44 1.55 1.14 0.04 0.38 114.11 113.27 0.01 0.34
CALLE 24 146.00 | 147.00 56.94 113.97 112.06 5.00 15.00 0.61 2.10 1.33 0.04 0.47 113.27 112.06 0.01 0.36
CALLE 19 147.00 | 144.00 35.67 113.00 112.50 34.00 1.26 1.29 1.04 0.03 0.50 112.06 111.60 0.04 0.48
CALLE 23 142.00 | 143.00 48.00 117.73 115.57 9.00 9.00 0.41 4.50 1.94 0.06 0.54 117.03 114.87 0.01 0.28
CALLE 23 143.00 | 144.00 56.18 115.57 112.50 6.00 15.00 0.61 5.80 2.20 0.07 0.67 114.87 111.61 0.01 0.30
CALLE 19 144.00 | 141.00 8.00 112.50 112.50 49.00 1.77 0.50 0.65 0.02 0.39 111.60 111.56 0.08 0.61
CALLE 23 139.00 | 140.00 48.00 117.73 115.57 9.00 9.00 0.41 4.50 1.94 0.06 0.54 117.03 114.87 0.01 0.28




CALLE 23 140.00 | 141.00 54.39 115.57 112.50 8.00 17.00 0.68 6.10 2.26 0.07 0.71 114.87 111.56 0.01 0.31
CALLE 19 141.00 | 138.00 36.17 112.50 112.00 66.00 2.35 1.30 1.04 0.03 0.60 111.56 111.09 0.07 0.57
CALLE 22 137.00 | 138.00 63.73 116.60 112.00 11.00 | 11.00 0.47 7.55 2.51 0.08 0.68 115.90 111.09 0.01 0.27
CALLE 22 135.00 | 136.00 56.85 116.22 112.00 [110.00| 10.00 0.44 7.70 2.54 0.08 0.67 115.52 111.14 0.01 0.26
CALLE 19 136.00 | 138.00 8.00 112.00 112.00 10.00 0.44 0.63 0.72 0.02 0.28 111.14 111.09 0.02 0.39
CALLE 22 138.00 | 119.00 15.14 11200 112.00 87.00 3.06 4.10 1.85 0.06 0.97 111.09 110.47 0.05 0.52
CALLE 23 300.00 | 301.00 54.00 117.70 115.04 10.00 | 10.00 0.44 4.95 2.03 0.07 0.58 117.00 114.33 0.01 0.28
CALLE 23 301.00 [ 302.00 62.23 115.04 112.00 10.00 | 20.00 0.78 5.20 2.09 0.07 0.70 114.33 111.09 0.01 0.33
LII_’\(lﬁ_EEzO 302.00 | 303.00 8.00 11200 112.00 20.00 0.78 0.50 0.65 0.02 0.31 111.09 111.05 0.04 0.48
CALLE 23 305.00 [ 304.00 54.00 117.70 115.04 10.00 | 10.00 0.44 4.95 2.03 0.07 0.58 117.00 114.33 0.01 0.28
CALLE 23 304.00 [ 303.00 62.23 115.04 112.00 10.00 | 20.00 0.78 5.20 2.09 0.07 0.70 114.33 111.09 0.01 0.33
LINDERO LOTES| 303.00 | 306.00 35.00 11200 111.75 40.00 1.46 0.60 0.71 0.02 0.40 111.05 110.84 0.06 0.56
CALLE 24 306.00 [ 307.00 44.23 111.75 111.50 7.00 47.00 1.70 0.50 0.65 0.02 0.39 110.84 110.62 0.08 0.60
CALLE 24 309.00 | 308.00 18.00 115.00 113.70 4.00 4.00 0.24 7.25 2.46 0.08 0.54 114.30 113.00 0.00 0.22
CALLE 24 307.00 | 308.00 54.00 111.50 113.70 9.00 56.00 2.01 0.50 0.65 0.02 0.41 110.62 110.35 0.10 0.63
CALLE 27 308.00 [ 310.00 59.31 113.70 111.00 60.00 214 0.50 0.65 0.02 0.42 110.35 110.05 0.10 0.64
CALLE 25 311.00 [ 310.00 42.50 114.00 111.00 8.00 8.00 0.37 7.05 2.43 0.08 0.62 113.05 110.05 0.00 0.25
CALLE 27 310.00 [ 312.00 8.00 111.00 111.00 68.00 2.41 0.50 0.65 0.02 0.43 110.05 110.01 0.12 0.67
CALLE 25 313.00 [ 312.00 34.00 114.00 11.1.00 3.00 3.00 0.20 8.95 2.74 0.09 0.56 113.10 110.06 0.00 0.20
CALLE 27 312.00 [ 314.00 51.31 111.00 110.00 71.00 2.52 1.40 1.08 0.04 0.63 110.01 109.29 0.07 0.58
CALLE 26 314.00 [ 316.00 59.16 110.00 110.00 12.00 | 83.00 2.92 0.50 0.65 0.02 0.46 109.29 108.99 0.14 0.70
CALLE 25 317.00 [ 318.00 53.50 113.65 112.00 9.00 9.00 0.41 3.45 1.70 0.06 0.50 112.95 111.10 0.01 0.29
CALLE 19 318.00 [ 319.00 8.00 112.00 112.00 9.00 0.41 0.50 0.65 0.02 0.25 111.10 111.06 0.02 0.39
CALLE 25 320.00 [ 319.00 56.00 113.65 112.00 10.00 | 10.00 0.44 3.35 1.67 0.05 0.50 112.94 111.06 0.01 0.30
CALLE 19 319.00 [ 316.00 37.00 112.00 110.00 19.00 0.75 5.30 2.11 0.07 0.69 111.06 109.10 0.01 0.33




Anexo 3. Plano red de alcantarillado sanitario Residenciales Naciones
Unidas I

Fuente: Desarrollo de Proyectos de Ingenieria S.A.

153



-
anea veroe i
200m 5e030
00 ?
riaos  SEERT pusg Pv302 4 i
.
N . .
LN Ry TUBO DE ALCANTARILLADO |
£ = v N
1% £, & i
03 28113y . ; \
i &g Sy » ’ i
[ B § 2 ne ' : ’ i
! . § s 8 : i
; V3o .’35 ° 2 TUBO DE CONCRETO DE 24" S 3 (5SS
i , : i § g % 2 : !
- [ 2 E |
| N :
'y E PV304 Pv301 i {
f & ’ / §r g g g 3
S T g R !
| 2 A RN : i
| / 'gs Sy o N 3 i
{ pAR B 3 s !
] s & g @ b 8 |
2 & < |
| PV308 ~ § s B ] H
| sf 43 g2 v i
lal Q i
§ H 3 i
T‘." § V303 V300 . '
i k] § PV142 PV139 i
M Pviesg 2 ¢ RELLENO DE CONCRETO, ) ; ; .
‘ FE S £e “ER A NIVEL DE LA MEDIA CARA g . gt T
i .8 83 g E Ll § B “ ) '
: 5 §J.l §» §;J. L"_‘g - o :
B 8oy |gg = £ 5 : . ;
g SH|NEE el e > : ~ SECCION A-A
3 3 ¥ ¥ * 8 wiss / R .
N ] 3 re 3 g 5 A . .
2 'Y B N Y (PR i i |
: i 2 el o : By 5 E / y
osie PO PO R, ¢ ~1 38 ’ !
¢ g8 g4 §; 1% :
; O £ I8 ong 18 /
b= o -8R 3 § s AR § 2 R /
- g PP £ Alye g 5 / i
I3 g s 2 2link 55 BS /
. S ~ ¢ » o :
J NOTAS: ’ | 0y gs is §"'l 1r"§ ‘33 "g . wmg —_
1)-LA_NOTACION DE-LADO DERECHO O IZQUIERDQ QUE IDENTIFICA LA POSICION DE % i lg? ? i lE § §'§_ o8- V138 200m 32056 8" e
LA TUBERIA DE ALCANTARILLADO ES EN EL SENTIOD DEL FLUJO . ] 35 §3 55 § 3 2 § Toon om / R T L - s : :
2)LAS DISTANCIAS DE GOTAS DE TERRENC, CQ7AS INVERT + PENDIENTES DF LA TUBERIA . o 35 ng 3 € oom 2510 . o, . TAPADERA ‘DE* CONCRETO 'REFORZADO
ESTAN EN CADA TRAMC WEDIDAS ENTRE 105 CENTROS OF LOS POZOS' DE VISITA : ! 1&a : R RS per — — T / Som ‘ ;
3) LA TUBERIA DEBERA PROTEGERSE ADECUADAMENTE EN. LAS CALLES r LOS PUNTOS | 2 ? " [caue 19 Lapo 1z0. S oo
DONDE PASEN VEHICULOS K V18T .49' i 9. PO pv.ﬂ e, .
AVEN. LA LNEA A Lk ORILLA OE L& CARRETERA ‘Lo TUBERWA SE INSTALARA 4 0 25m § CALLE 27 1ADO DERECHD. ~ g, aE o ! .
DEL CINDERO DE LGS LOTES. EN LA UNEA DE -CONDUCCION LA TUBERIA' SE INSTALARE ; . et 08" e @b ] w § e 0.10
S SOBRE  EL .EVANTAMIENTG TOPOGRAFICO. LA LINEA PVI1Q = PYIIGA - PVIAG “6; g ! o ® poon $2E . i 3 L & l&.i’ o f" 2 » D 4 B.1/4
SE-DISERQ’ SOBRE PERFIL ASUMIDC: E ~4 =L B ET e et 8w e By i Rl ,\ -
; | -8 8 % :
T . ¥y CALLE ! %J’u I;‘ 4 E$1 T;;‘ o3 inog o, » '
it [ Sl v S o oN@ & . A
REFERENCIAS: = : By A o sl ey g e e L TR s TR N
e B PR B85 ; hwog Al e e 33
- i @ 4% o % § FE] I i N o .
PR : : 3 © T E w b on Lk R u‘. A . S e . A
i TUBERIA. DE ALTANTARIL_ADT . ¥ J o | R 8 r§ § Il i R . R
POZi DE REGASTHS 3 : 4] " & £ Tuge ;EMENTQ 24
: . ‘gv ~\;’e) it g B #
N ! 3
Vi ‘ A ‘\ 3 :
: = ) EVE Ly . W
E /mn - g e P v 100 ~J
; . ; et} s i i LD
i NG A b LA s s s Oy . i Q :
CETRATAAENT P Ve i .m.f R A ! [ . N &'3 2
NOTA LAS T aER|A<, OISENADAS DEL PV 119 AL PV 160 - 3 e . o i . P # W R
Y OEL BV 57 AL PVIBI Y AL PVT, VAN i N REL(ENO by 3 A o b woy R g7 8r
POR 10 QUE. DFBE SERI'BIEN COMPACTALO P s 'ﬂ ™ R, N =
- PARA-NO TENFR PROBLEMAS FUTUROS §m Y. L] won e e
| 3w el | 1% g
T ; w1 ! R k &
[ o T W N j
. . I il ® w |
: LB g ! LR R
A ‘ s R R L | S !
. . : b PR ‘ ‘ I °
s Bl g e n N ERE g éry'vn oveon [ ) s pvie_ | | @
F ! ; = Pl Y
3 F + “ — —
i s ! ~Zx
s g-& a7 b e (T §§i
§ K 2 52 §o g . EQE i §~:
12 20m sy S &% (R lr l'{' P b2 . =% ~
TSR S| I S 3| S-S ORI | - CORTE TRANSVERSAL
" S N = o & © P V. LSS . o3 ; -
2 gm ol es Za il solll|ee Bl {lss gall|ss : : -
- A B PP R e i L I UL N | B RO Bl 1 ’ e :
& % 2 » . 8 g 3 S 8% iy .
e EE gl E g S 211 15-Rel N e Rl R DETALLE DE POZO DE VISITA TIPICO
Pves un a1 oves o= IS W' 28 -§',; hay AR R R ikl 3w - 3o e Ha ’
ST T h i - & §a[ lfgsg g om g o8 g g°§?’ . ESCALA: .1:10
: S g | e 7 w R XS 5] : -
] nf O 0= :J f ;o A W o S v )
YIS i g8 Lh w 2 % od Pv28 28 PU1s iy R R 8 E% - € i
y . 5 i i b i ] , ;
$ “1o R S S 2 ? 2g m" .E ° B wid \ '
o/ . @ ER 3 > & . Sk IS
¥ X 24 W e vz £z 5.00m $=050 gh" 5o RN ’ ' i
o S eva o I i3 3 W& 2k =" g . ;
B N’ 2" am o 3 - o0 : 800m 5039 #8" 1OSE FELIpE, l E:
: sl |zl BRI [E0 =gk ! i it e
_1‘ & £ ga A ilﬁ\ e N e ) 2 ’ . ss V10 7 P4 2 pras coLm R wa B §
I N g9 T4 o7 - 2. 4 k) £ | s : :
| g1 8 g3l lles < - it 2y o3 WAEER -
1 o § o w = el o 3 g ’
Y IR S & R, : ) 7 L[5 . |
Sma & W i i ; 29 g 22 A 3 E 2 8.0pm 520,
R 3 - @ i o i - = 0 :
N 6 R g Cod ! I R g™ 8 71 L kR i % :
0.77m 52800 o8 739, & { i wogo 8o . - S . 1SN
P> ~ o s - |z &S ; A . » SR © - g
oo 321 0 o o i L2 52 R - gn T 3 g% :
s > g iy . 3= - |7 25 9o me Tll§e S w2 85 %4
o & ) o } e o
caues . i o s gal : o Fifes  ds 78 2 S DESARROLLO DE PROYECTOS
o wme -G 3 S i 30
- . ) oo o = s |
) . cullfles o Sgllsr e I fer  LE B S y2 - DE INGENIERIA S.A -
800m go100 08 E 5./»; g l“ 52 s §€ ok 8 3 - Pvraa [N I~
: i - 3o 52150 07 o~ g o E o Eg 22 R g3 ERC i gk 2 e 2 52 h - e
b ’ [ 2 w L 18< 17’% 6 198 2 ] Fo S|l 55 g | ok ' ) - i PROYECTO: : . : :
890m g1 00 8" Pt E 2 5 5 e "3 E W = g n'e - or & 13w oven | T sl 2 =
i pam \w : A CERRE A IR D N B ELRS S RS | . , o LLANOS DEL FILON
g TR M © £ o . ¥R N o 5 9 Te ig ] depsa ; i
22 33m 321000 08 i 2z L Wy &S g?l 4 ER lﬁ’g ) = §: B
| g4 o iR P : l" ] Ve % i, "
e i o | CRE A B S B SR (IR , L0 0E: RED GENERAL
b : o . . .mk.u-. AN ! [f"‘_‘ PV30A pvag o o g g q @ S W et L E : B
o . ! v a4 z 58 33 3 5 ™ ALCANTARILLADO - SANITARIO
. 1 gmee g e 2pm s2ibo0 @ e ;l - ) ] S 153 e g ) X . b ) : h T
e sm o8 ! 3 o .
. g : 11 0m Sur 4 8" Soom oo gy e ed e ©: N ; FECHA: R 3 DISERO: PROESA " - [REVISO: PROESA : Houx:
. e } agom 100 sson 0% & » AGOSTO 98 - “ING. EMILIO E.- CELIS ING; VICTOR-'H. MONTOYA'" | -
: : ) i : sy ! soom o1 RN 8050 gz00 " o ; DU ProESA T e
e ! & ) <187 B\ S o0 1305 52030 0" A : INDICADA ESTUARDO A, ceus., s
f - - 800+ §=0.50 8" 139 Sp003 BB y y = s R
SREE s ORILLA DE PROESA
B CARRETERA PROVECTOS ¥ ESTUDIOS S:h.
.
f o ks g - N = PROPIETARIO




154



