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Simbolo Significado

T Ancho superficial de cuneta

A Area

Aq Area de acero

B Base

CM Carga muerta

Cu Carga ultima

CVv Carga viva

Q Caudal

Qa Caudal de arrastre

C Coeficiente de escorrentia

n Coeficiente de rugosidad de Manning
De Depresion de la entrada de tragante
%) Diametro

E Eficiencia de la entrada de tragante
t Espesor de losa

ETPR Evapotranspiracion real

°C Grados Celsius

Ha Hectéareas

i Intensidad de lluvia

Km Kildmetros

L Longitud

L, Longitud de resalto
Ly Longitud de ventana
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mm

msnm

Metros

Momento

Milimetros

Metros sobre el nivel del mar
Pendiente

Perimetro mojado

Radio hidraulico

Tiempo de concentracion
Tiempo de retorno
Tirante de escorrentia
Velocidad
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Alcantarillado

Area hidraulica

Canal

Caudal

Cota Invert

Cuneta

Curvas IDF

GLOSARIO

Conjunto de tuberias y estructuras destinadas al

drenaje, ya sea de agua pluvial o residual.

Area de escurrimiento en una seccion transversal de

un conducto.

Construccién destinada al transporte de fluidos
abierta a la atmosfera.

Cantidad de fluido que circula, a través de la seccién

de un ducto, por unidad de tiempo.

Cota o altura de la parte inferior de una tuberia

instalada dentro de un pozo de visita.

Canal abierto de seccién geométrica, utilizado para
recoger el agua de lluvia de un camino o via de

circulacion.

Curvas de intensidad-duracion-frecuencia, son una
relacion matematica, empirica, entre la intensidad de
precipitacion, su duracién y frecuencia con que se

observa.



Dotacion

Escorrentia

Evapotranspiracion

Intensidad de lluvia

Pérdidas de carga

Perimetro mojado

Periodo de disefno

Periodo de retorno

Tirante

Cantidad de agua asignada a un habitante,

comercial, entre otros.

Agua de lluvia que circula libremente sobre la

superficie de un terreno.

Cantidad de agua del suelo que es devuelta a la
atmosfera como consecuencia de la evaporacion y

transpiracion de las plantas.

Incremento de la altura de lamina de agua que

alcanza la lluvia respecto al tiempo.
Pérdida de presion que se produce en un fluido
debido a la friccion entre particulas de fluido y las

paredes de una tuberia.

Linea que limita el area hidraulica junto con las

paredes y fondo del conducto.

Tiempo durante el cual el sistema brindard servicio

de manera satisfactoria.

Es la probabilidad de ocurrencia de un evento en “n”

anos.

Altura de agua pluvial dentro de un conducto.



Tragante Estructura encargada de recolectar las aguas

pluviales y conducirlas al drenaje.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta el disefio de un sistema de
alcantarillado pluvial junto con el de un sistema de riego y una linea de
conduccion para los parques ecologicos de zona 13 y zona 5, respectivamente,
de la Ciudad de Guatemala.

El trabajo se divide en dos capitulos, el primero es la fase de
investigacibn que muestra la monografia, aspectos econémicos y de salud,

entre otros, acerca de la ciudad de Guatemala.

En el siguiente capitulo, la fase técnica profesional, se describe los
proyectos disefiados, con una breve explicaciéon de los aspectos técnicos y
criterios utilizados para el disefio de los proyectos, respaldado con bibliografia

nacional e internacional.

El sistema de alcantarillado pluvial estd ubicado en la 3 avenida y
11 calle de la zona 13, Lomas de Pamplona, con una longitud de 1,105 km que
se prevé drenard un area de 20563 m? El sistema de riego y la linea de
conduccion esta ubicado bajo el puente La Asuncion, zona 5, con ingreso por la
Diagonal 14, colindante al este con la colonia El Arco Il al final de la Diagonal
14. La linea de conduccion tendra una longitud de 1,7 km para abastecer a las
250 personas que puede albergar el parque. El sistema de riego se utilizara

para un area de 4 346 m?.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio del sistema de alcantarilado y un sistema de
abastecimiento de agua potable para los parques ecoldgicos de zona 13 y zona
5 de la ciudad de Guatemala, los cuales tienen el propdsito de mejorar la

calidad de vida de los habitantes del area, asi como proteger areas verdes.

Especificos

1. Proponer un sistema de alcantarillado para el parque ecoldgico de zona
13 para mejorar el ambiente y contribuir con el cuidado de la salud de los

habitantes cercanos.

2. Contribuir al cuidado del medio ambiente, disefiando un sistema de riego

para reforestar un area ecolégicamente valiosa.
3. Proponer el disefio de una linea de conduccion para el parque ecoldgico

de zona 5 para que este pueda ampliar y mejorar su servicio a la

comunidad.
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INTRODUCCION

La Ciudad de Guatemala es el principal centro de desarrollo econémico de
Guatemala. Alberga a poblacion emergente que se traslada de municipios
cercanos a la ciudad. Es comun que gente del interior migre y lugares como
barrancos sean utilizados para vivir. Muchos de estos terrenos en zonas ya
pobladas son afectados por la generacién de basureros clandestinos, rellenos
no autorizados de tierra y ripio, deforestacion e incluso invasiones para la
creacibn de asentamientos humanos precarios, lo cual incrementa la

contaminacion y degradacion de estos.

La implementaciéon de alcantarillado pluvial se planea para las épocas de
invierno, ya que en estos lugares, por el aumento de basura, el agua se ve
estancada y se convierte en un foco de enfermedades. Afecta la salud de las
personas que viven en las areas cercanas, ya que no hay un buen manejo de la
evacuacion del agua pluvial, lo que da lugar a distintas enfermedades que
portan los zancudos como el dengue, zika, malaria, entre otras. Este sistema
desfogard en un rio cercano al barranco en zona 13 para no afectar el ciclo

hidrolégico del area.

Uno de los principales propdsitos de la municipalidad de Guatemala es
conservar las areas verdes en la ciudad para el cuidado del medio ambiente y
de la poblacion, por lo cual sus proyectos son la construccion de parques
ecoldgicos al servicio de los ciudadanos. En zona 5 se implementara un sistema
de agua potable que tendra como funcién distribuir agua a todo el parque para

sistemas de riego, servicios sanitarios, asi como agua para que todo aquel que

XVII



llegue tenga acceso a su uso. La funcion principal del sistema es proveer agua
a las plantas y arboles para la reforestacion del lugar y su debido cuidado.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del lugar

La Republica de Guatemala se encuentra en la region de Centro América
y El Caribe, situada entre el Océano Pacifico y Océano Atlantico. Sus limites
territoriales colindan al Norte con los Estados Unidos Mexicanos y las
republicas de Belice, Honduras y El Salvador. Administrativamente cuenta con

22 departamentos y 340 municipios.

Su capital se encuentra en la Ciudad de Guatemala, la misma esta
localizada en el Llano de la Virgen o de la Ermita, sitio que desde 1530 también
era conocido como Valle de Las Vacas. Ocupa este lugar tras los terremotos de
Santa Marta que destruyeron parcialmente la ciudad de Santiago de los

Caballeros, el 29 de julio de 1773, hoy Antigua Guatemala.

Es asi como, por la Real Cédula dada en Aranjudz el 23 de mayo de 1776
y promulgada aqui el 22 de octubre de ese mismo afio, la ciudad que se fundo
recibié a partir de entonces el titulo de Nueva Guatemala de la Asuncién, y se
mando a la vez que quedasen abolidos todos los hombres vy titulos que hasta
aguel dia se habian usado. Con el traslado de la ciudad se ordena también que
se instalen aqui el capitan general, los tribunales reales, las 6rdenes religiosas,

la universidad, la catedral metropolitana y gran cantidad de vecinos.

Actualmente, el municipio de Guatemala tiene una extension de
228 kilometros cuadrados aproximadamente. Cuenta con una ciudad, siete

aldeas y 20 caserios.



1.1.1. Ubicacién y localizacién

La ciudad de Guatemala es la mas grande de América Central. Esta
localizada en promedio a 1 500 metros sobre el nivel del mar, latitud 14° 37’15”
N, longitud 90° 31'36”. Se constituye en la cabecera departamental y municipio
de Guatemala, ubicada en el altiplano central. La ciudad se caracteriza porque
la habita el 20 % de la poblacion del pais, tiene la mayor oferta de empleo y el
mejor indice de desarrollo humano, donde se ubican las principales sedes

politicas, econdmicas, sociales y se concentran las actividades econdmicas.
1.1.2. Limites y colindancias
Norte: municipios de Chinautla, San Pedro Ayampuc
Este: municipio de Palencia
Sur: municipio de Santa Catarina Pinula, Villa Canales y Petapa

Oeste: Ciudad de Mixco y Villa Nueva,

Figura 1. Municipio de Guatemala

Fuente: Municipalidad de Guatemala. Mapa de la ciudad de

Guatemala.http://www,muniguate,com/mapa. Consulta: 25 de enero de 2019.
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1.1.3. Clima

Guatemala se encuentra situada en el tropico de Cancer, razén por la cual
no existen cuatro estaciones definidas como en los hemisferios norte o sur; sin
embargo, por las horas de luz a lo largo del afio tiene una variacion de
Gnicamente dos horas; es mas semejante con las estaciones del hemisferio

norte.

Tablal. Temperatura media (°C)

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | ANUAL
1990 17.6 18,2 19,2 20,6 214 20,6 204 20,5 201 19.8 18,6 18,2 19,6
1991 18.4 18,8 2 21,8 7.5 20,6 20,3 20,6 201 19.6 18.4 17.9 19,9
1992 18.8 19.1 20,6 20,7 20,7 204 19.7 20 19.6 19.5 19.6 18.2 19,7
1993 18.4 18,7 19,7 21,2 21,8 204 20,2 19,6 19,7 19,5 18,1 17.5 19,6
1994 17.5 18.8 19,5 20,5 20.8 19,7 20 19.4 19.3 20 19,6 18.2 19,5
1995 18 194 20,5 19.4 21,5 208 201 20,3 19.4 19 18,7 18,4 19,6
1996 17 18,2 18,9 20,8 20,5 20,1 19,5 19,9 20 19.8 18,5 18.4 19,3
1997 13.5 194 20,5 216 20,7 20,5 20 20,7 19.3 20 19.9 18.3 19,7
1998 19.8 20,3 20,7 222 22,5 203 209 20,8 19,6 21,5 19 18,1 205
1999 17.4 17.3 19.6 20,9 20,7 13 19 19.3 18.4 18.4 17.3 17.8 18.8
2001 16.8 18.1 19.2 203 204 19.3 201 19.9 19.2 13 17.3 18.3 19
2002 17.3 18,6 18,6 19,8 20,3 201 2 19,6 18,9 18,5 17.1 17.9 19
2003 16.8 17.8 24.8 206 20,7 19.1 20,3 20 19.7 20.2 19.2 17.2 19,7
2004 18.5 18.6 201 206 19.7 203 19.7 20.2 19.3 19.8 18.7 18.2 19.5
2005 17.7 19,3 20,9 20,9 23 222 218 211 7.2 19,7 18,2 18.4 204
2006 18 20,8 19.3 216 20,5 201 20,3 20,7 20,2 204 18.1 19.2 19.9
2007 19.4 19.2 19.1 20,5 211 205 20,8 20,2 201 18.9 18.7 19.2 19.8
2008 17.6 18,6 18,6 7.2 20,1 20,2 19.8 25,6 19.6 19,5 18,6 17.9 19,8
2009 19 19 19 2.5 2.9 20,8 21,2 2 20,7 20,5 18.9 194 202
2010 17.8 194 19,5 21,2 20,9 20 20,3 19,8 19,7 18,9 18.4 16,5 194
2011 19 19.6 19,5 20,9 20,8 20,6 20,5 204 19,9 19.3 19,5 18,5 19,9
2012 18.3 19,7 20,2 21 i 20,5 212 20,9 20,7 20,7 18,6 194 202
Prom. | 17,94 | 18,95 | 1995 209 | 2104 | 2028 | 2032 | 2048 | 19.76 | 1966 | 1859 | 18,26 | 19,68

Fuente: INSIVUMEH. Variables climaticas. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 6 de marzo de
20109.



Tabla Il. Precipitacion anual (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUM JUL AGO SEP oCT NOW DIC | ANUAL

1990 | 450 | 040 | 070 | 21,90 | 190,60 | 205.60 | 156,60 | 64.10 | 242,60 | 58,50 | 46,20 | 6.60 | 998,30

1991 4,60 0.80 0.00 14,40 | 128,90 | 328,60 | 157.60 | 68,30 | 180,80 | 189,70 [ 161,00 [ 51,80 |1286,50

1992 1,50 0.00 11,70 | 32,50 | 2190 | 261.30 | 189,20 | 210,50 | 151,50 | 134,00 | 21.80 0,60 [1036,50

15993 0,10 0,00 11,40 | 9740 | 6530 | 30040 | 110,40 | 233,90 | 229,00 | 112,90 | 29,50 0,20 [1190,50

1994 | 500 | 040 | 000 | 1250 | 122,00 | 170,00 | 125.00 | 256.80 | 188,00 | 101,20 | 3.30 | 3.10 | 988,20

1995 0,20 0.80 3.40 72,60 | 114,40 | 325,90 | 217.90 | 237,50 | 396,30 | 120,00 | 25,20 9,50 [1523,70

1996 14,40 2.00 230 80,90 | 105,30 | 228,50 | 184.10 | 111,60 | 339,90 | 134,40 | 20,60 440 (122840

1997 10,60 | 10,70 210 1340 | 5890 | 170,60 | 148,20 | 254,60 | 91,40 | 130,90 | 37.00 12,30 | 940,70

1998 | 010 | 000 | 21.20 | 0.00 | 68,90 | 280.10 | 216,90 | 210,60 | 127,60 | 224,00 | 355,50 | 3.60 | 1508,50

1999 1,00 52,20 0.40 6.40 96,80 | 295,10 | 277,80 | 221,70 | 326,90 | 174,30 | 19,70 3,00 (147530

2000 0,40 0.00 0.20 40,90 | 23140 | 306,00 | 6210 | 13040 | 220,20 | 41,50 14,50 1,60 | 104920

2001 1,10 4.80 2,60 410 | 129,50 | 162,80 | 175,10 | 223,30 | 152,70 | 137,60 | 19,60 1,30 | 1014,50

2002 | 0.00 | 6.60 | 0.00 | 12,70 | 76.40 | 208.40 | 163,70 | 109,30 | 242,90 | 108,60 | 83.60 | 020 |1012.40

2003 0,90 1440 | 20,30 | 36,80 | 159.90 | 303.10 | 186,80 | 109,40 | 374,20 | 4210 18,60 2,00 [ 126850

2004 0,20 0.50 23,90 5.20 2430 | 314,50 | 197.20 | 97,60 | 228,20 | 165,90 | 2,90 0,20 [ 106060

2005 2,00 0.00 6.70 260 | 141,90 | 211,80 | 41510 | 278,30 | 180,20 | 128,70 | 23,00 2,50 (139280

2006 | 1130 | 040 | 6.30 | 32,60 | 153.50 | 449.80 | 192,60 | 94,30 | 211,70 | 216,90 | 39.20 | 9.10 |1417.70

2007 1,40 0,00 0,90 31,20 | 84,80 | 206,70 | 219,60 | 333,00 | 287,00 | 11440 | 210 1,50 | 128260

2008 3,30 11,90 3.40 2240 | 169.60 | 460.30 | 410,60 | 187,30 | 354,80 | 67.40 0.00 0,00 [1691,00

2009 0,00 4.00 0.00 17,30 | 161,00 | 189,60 | 94,40 | 141,50 | 90,20 | 8120 | 130,50 [ 29,50 [ 939.20

2010 0,00 1,30 0,00 108,20 | 427,40 | 376.90 | 317,40 | 470,80 | 342,90 | 26,80 6,40 0,00 [207810

201 0,00 7.20 13,40 13,00 | 102,00 | 223,00 | 238,60 | 414,00 | 247,00 | 385,00 | 14,20 1,50 | 1659,530

2012 3,20 5,30 3,10 40,90 | 135.80 | 165,50 | 121,10 | 397,50 | 128,90 | 71,90 3.20 1,10 | 107950

Prom 2,99 5,62 6,22 3281 | 135,02 | 2793 | 208,09 | 220,74 | 2425 | 1349 | 4898 6,62 |132374

Fuente: INSIVUMEH. Variables climaticas. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 6 de marzo de
2019.



Tabla lll. Evaporacion (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC | ANUAL

1990 3,30 4.30 6,20 3,10 3.70 3,10 3.70 3.80 2.50 430 3,70 3.50 3,90

1991 3,40 470 5,90 4,80 440 3,20 4.00 3,90 3.80 340 3,50 3,10 4.00

1992 | 4.00 | 360 | 530 | 500 | 460 | 270 | 3.80 | 3.50 | 3.20 | 3.10 | 3.00 | 270 | 3.70

1993 3,70 3.60 4.80 4.40 430 2,70 3.40 3.40 3.20 3,10 3.10 3.00 3,60

1994 2,90 N/D 420 3,90 3.80 2,80 4,00 3.10 240 2,90 3.50 3.00 3,30

1995 3,60 3,00 5,00 3,50 3,60 2,60 3,00 240 1,90 2,10 2,90 2,00 3,00

1996 2,80 4.50 2,10 4,30 2,50 2,70 2,90 2,80 2.30 2,10 2,90 2,10 2,80

1997 3.40 410 5,50 450 3.40 2,80 4.00 3.20 2.50 2,10 2,60 2,50 340

1998 | 3.10 | 3.40 | 590 | 440 | 450 | 340 | 140 | 230 | 270 | 220 | 2.20 | 3.20 | 3.20

1999 7.80 5,20 6,40 3,20 5,00 3,50 3.20 2,80 2.20 2,60 4.00 3,90 4,30

2000 4,60 5,10 5,50 6,00 6,10 3,30 4,50 3,90 3.20 3,50 4.00 430 450

2001 5,10 4.80 4,50 410 3.80 5,70 3,70 440 3,60 3,90 3.80 3,80 4,30

2002 | 450 | 5.20 | 520 | 570 | 470 | 390 | 480 | 450 | 400 | 3.90 | 3.70 | 420 | 450

2003 6,70 5.00 5,90 6,00 5.20 420 430 440 3.20 3,30 420 5,00 4,80

2004 3,60 4.00 420 410 2,80 210 2,00 2,80 2.00 1,90 3.00 340 3,00

2005 | 460 | 6.10 | 630 | 690 | 490 | 3.70 | 3.50 | 3.70 | 3.30 | 350 | 3.70 | 3.70 | 450

2006 3,70 5,00 6,10 5,00 7.00 7,00 7,00 430 3.10 3,00 3.80 3,90 4,90

2007 450 4.80 6,10 5,50 5.00 3,30 3,60 3.80 3.50 3,30 410 420 430

2008 | 3,80 | 4.20 | 510 | 550 | 430 | 280 | 320 | 3.90 | 3.00 | 3.10 | 410 | 450 | 400

2009 3.80 4.90 6,10 5,70 4,60 4,00 4.20 420 4.10 3,60 3.60 3,70 440

2010 450 4.80 6,00 5,60 470 340 3,50 3.20 3.40 420 3.80 4.00 430

2011 | 350 | 4.00 | 470 | 510 | 450 | 3.20 | 400 | 400 | 3.90 | 3.00 | 400 | 460 | 400

2012 4,30 3.80 5,40 7,70 4,00 3,70 4,00 3,70 3.60 3,30 3.80 4,30 4,30

Prom. 433 4.46 5,56 5,36 4,61 3,63 515 33 3.21 3,25 3,68 35 414

Fuente: INSIVUMEH. Variables climaticas. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 6 de marzo de
20109.



Tabla IV. Humedad relativa (%)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | ANUAL
1990 78 77 76 77 81 83 81 79 84 [ 82 78 8
1991 78 74 71 78 81 85 79 8 82 83 82 81 8
1992 75 76 77 78 79 87 83 78 85 83 82 81 8
1993 75 75 74 78 8 86 8 85 85 88 82 79 81
1994 8 75 75 78 82 83 8 86 86 85 82 82 81
1995 76 76 77 81 [ 83 86 89 92 88 83 84 77
1996 71 77 77 77 83 87 86 83 88 86 82 I 81
1997 77 76 75 77 77 82 79 81 88 86 87 81 81
1998 79 76 74 73 77 8 88 88 9 84 86 79 81
1999 81 79 78 79 8 9 85 87 87 9 87 69 77
2000 68 64 7 68 79 79 74 78 82 78 77 73 74
2001 76 72 71 68 69 74 74 74 79 73 72 71 73
2002 7 67 68 67 77 8 78 8 85 81 8 78 76
2003 73 74 73 74 81 84 81 76 83 81 76 69 77
2004 71 73 71 7 75 77 78 74 83 76 72 71 74
2005 67 66 73 69 75 85 82 8 81 8 77 71 76 |
2006 7 69 7 N/D 63 8 77 72 79 81 75 73 74
2007 69 73 74 75 77 81 8 85 84 84 78 71 78
2008 74 67 67 66 73 79 77 75 8 77 [ 8 75
2009 77 73 71 71 76 8 79 81 86 81 8 79 78
2010 75 78 77 84 84 87 94 89 86 79 69 74 81
201 75 79 72 73 73 76 77 81 84 8 73 72 76
2012 78 72 7 73 79 81 75 8 8 79 75 73 76
Prom | 77,86 | 76,73 | 7641 | 7427 | 7441 86,9 8423 | 8459 | 8814 | 8559 | 8268 | 7936 | 8123

Fuente: INSIVUMEH. Variables climaticas. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 6 de marzo de
2019.



Tabla V. Brillo solar (horas y décimos)

TANO [ENE [FEB |MAR [ABR |MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC  |ANUAL
1990 | 252,80 | 231.20 | 271.20 | 232,70 | 211,10 | 151,20 | 209,90 | 201,30 | 160,60 | 218,80 | 164,90 | 227,10 | 211,10
1991 | 254,60 | 240,10 | 285,90 | 243,10 | 220,40 | 165,50 | 239,10 | 208,60 | 181,10 | 175,10 | 224,10 | 215,20 | 221,10
1992 | 256,50 | 226,90 | 248,50 | 236,00 | 178,10 | 142,10 | 171,10 | 199,50 | 149,60 | 183,20 | 206,10 | 214,90 | 201,40
1993 | 265,90 | 241.10 | 234.20 | 141.10 | 200,00 | 232,20 |197.00 | 173,60 | 151,30 | 185,50 | 251,80 | 253,00 | 210,60
1994 | 255,60 | 238,60 | 160,80 | 244.50 | 204,80 | 176,00 | 248,10 | 209,10 | 189,00 | 201,70 | 229,50 | 216,30 | 214,50
1995 | 261,20 | 236,20 | 270,50 | 243,90 | 257,50 | 172,90 | 182,30 | 143,90 | 123,90 | 14540 | 232,80 | 159,10 | 202,60
1996 | 252,30 | 260,40 | 274,30 | 210,60 | 156,50 | 156,80 | 195,30 | 223,20 | 178,50 | 168,30 | 186,60 | 169,10 | 202,70
1997 | 241,80 | 215,60 | 241,80 | 240.10 | 222,00 | 170,60 | 116,10 | 285,00 | 122,50 | 183,70 | 151,80 | 145,10 | 194,70
1998 | 154.30 | 257.60 | 226,80 | 252,00 | 187,20 | 162,70 | 130,60 | 152,10 | 309,60 | 145,90 | 119,50 | 114,90 | 186,10
1999 | 164,80 | 247,00 | 267,40 | 267,00 | 204,60 | 111,00 | 138,70 | 170,50 | 94,60 | 183,60 | 222,00 | 209,30 | 190,10
2000 | 273,30 | 247,00 | 247.10 | 247,80 | 123,10 | 133,70 | 248,00 | 19540 | 142,10 | 203,80 | 213,00 | 223,20 | 208,20
2001 | 266,60 | 221,20 | 254.20 | 257,30 | 155,00 | 192,00 | 195,30 | 207.70 | 177.10 | 195,30 | 237,10 | 220,10 | 214,90
2002 | 262,00 | 236,40 | 266.20 | 264,00 | 176,60 | 169,00 |197.60 | 197.50 | 123.00 | 244,90 | 234,00 | 207,70 | 216,60
2003 | 263,90 | 23520 | 235.60 | 261,00 | 170,50 | 138,00 |213.90 | 223,20 | 165,00 | 164,30 | 225,00 | 22940 | 210,40
2004 | 248,00 | 258,10 | 244.90 | 261,00 | 179,80 | 174,00 | 182,90 | 220,10 | 163.00 | 192,20 | 237,00 | 235,60 | 218,10
2005 | 282,10 | 252,00 | 226.30 | 234,00 | 182,90 | 159,00 |176.70 | 186,00 | 159.00 | 156,10 | 213,00 | 223.20 | 204,40
2006 | 246,00 | 233.90 | 257.10 | 232,10 | 162,60 | 135,10 | 170,10 | 201,20 | 164.40 | 186,70 | 219,30 | 192,10 | 200,20
2007 | 252,00 | 240,50 | 231.70 | 242,20 | 186,50 | 167,70 | 189,10 | 176,60 | 152,90 | 144.40 | 240,10 | 248,90 | 206,10
2008 | 238,10 | 214,80 | 239.80 | 235,40 | 174,80 | 113,80 | 137,10 | 182,50 | 132,40 | 129,80 | 225,20 | 211,60 | 186,30
2009 | 25040 | 211,50 | 241.00 | 228,00 | 153,00 | 152,70 |213.40 | 191,90 | 173.60 | 201,50 | 177,40 | 212,00 | 200,50
2010 | 264,00 | 215,90 | 246.70 | 199,90 | 127,10 | 102,70 |145.40 | 106,50 | 111.00 | 191,70 | 217,80 | 244,10 | 161,20
2011 | 257,20 | 232,20 | 232.00 | 239,00 | 222,00 | 117,00 |135.90 | 163,00 | 154.00 | 110,00 | 230,00 | 229,70 | 193,60
2012 [ 192,30 | 191,80 |229.60 | 211,30 | 178,30 | 152,00 |282,90 | 162,10 | 188.40 | 184,70 | 235,80 | 220,50 | 202,50

Prom | 25717 | 24495 | 256,07 | 247,55 | 192,47 (16217 (1962 199.2 | 167.57 | 186,39 | 22245 | 21919 | 212,63

Fuente: INSIVUMEH. Variables climaticas. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 6 de marzo de
2019.

Los siguientes datos, obtenidos de la estacion, indican que la temperatura
media oscila entre 19°C y 20,5°C, las precipitaciones se encuentran entre
939,20 y 2078,10 mm cada afio, con una evaporacion de 2,80 a 4,90 mm, asi
como una humedad que varia entre 73% y 81 % y horas de brillo solar que

varian entre 181 a 221 horas.



1.1.4. Suelo y topografia

En promedio, la ciudad de Guatemala esta situada a 1 500 metros sobre el
nivel de mar. Esta ubicada en la zona denominada altiplano sobre la regién
fisiografica de tierras altas volcanicas. El relieve de la ciudad es moderado y

formado por las siguientes macroformas:

Zona de montafia con colinas de cima aguda y las colinas bajas de cima
redonda. Las estribaciones de montafia, el pie de monte de Mixco al oeste y de
Vista Hermosa al este, con sus terrazas inclinadas, onduladas y las planicies,
en cuyo valle esta asentada la Ciudad de Guatemala. Al sur, el relieve esta
limitado por una cadena de conos volcanicos cuaternarios. La elevacion
méaxima del terreno al norte de los volcanes y al este del lago de Amatitlan es
de 2 300 metros sobre el nivel del mar, en el valle de Guatemala. Las terrazas
en la parte norte forman grandes barrancos de taludes casi verticales y de alta
susceptibilidad a la erosién y movimientos en masa. Las terrazas del sur van
inclinadas y en descenso hasta casi perderse al nivel de los rios por la excesiva

deposicion de materiales.

En el valle de Guatemala, por efectos de la erosién hidrica y otros factores
del medio externo, hay gran cantidad de barrancos. Las caracteristicas de
relieve y fragilidad de suelos hacen que las zonas montafiosas sean de alta

susceptibilidad a la erosion, al perderse la cobertura vegetal en dichas areas.



Figura 2. Perfil del municipio de Guatemala
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Fuente: MORATAYA, Eddy. Encuesta CIMES. Ciudades intermedias, urbanizacion y desarrollo.
p.5.

1.1.5. Economia

De acuerdo con el Informe de Desarrollo Humano del afio 2014 publicado
por el programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, uno de los
principales factores que frenan el desarrollo es la desigualdad profunda y
cronica, que restringe las opciones y erosiona la estructura social. En el mundo
sigue habiendo grandes disparidades en cuanto a ingresos, riqueza, educacion,
salud y otras dimensiones del desarrollo humano, que acrecientan la
vulnerabilidad de los grupos marginados y socavan su capacidad para

recuperarse de los acontecimientos adversos.

Las personas agrupadas en el nivel mas bajo de la distribuciéon
socioeconémica carecen de las capacidades suficientes para llevar una vida
plena. Normalmente son las mas vulnerables a los riesgos sanitarios, las

catastrofes ecoldgicas y las crisis economicas.



Administrativamente, el municipio se divide en 22 zonas, de caracteristicas
principalmente urbanas, con una extension territorial de 228,11 kilometros
cuadrados y una densidad poblacional de 4 356 habitantes/km?, de acuerdo con

las estadisticas municipales.

Por otro lado, la mayoria de la poblacién del municipio de Guatemala vive
arriba de la linea de pobreza no extrema; es decir, que su nivel de consumo
supera un gasto total de Q 9 030,93 per capita por afio. De acuerdo con la
Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) para el departamento de
Guatemala, el indice de Pobreza Extrema es de 0,69, Pobreza no Extrema
17,95 y No Pobreza alcanza el 81,36, lo cual representa el indice mas alto de
No Pobreza del pais y, consecuentemente, el mas bajo de Pobreza Extrema.
Sin embargo, se debe considerar el flujo migratorio hacia la ciudad capital y las
consecuencias que esto representa; por ejemplo, la conformacién del gasto de
los habitantes del municipio en donde la alimentacion y movilizacion
representan un rubro alto dentro de la economia familiar, segun el indice de
Precios al Consumidor (IPC), ademas de otros aspectos al no tener el entorno

comunitario como respaldo.

1.1.6. Poblacién y demografia

La Ciudad de Guatemala es el principal centro de desarrollo econémico de
Guatemala. Segun los registros de Renap en el afio 2016, la poblacién es de
1802 852 personas registradas. Adicionalmente, por ser el principal centro de
desarrollo econdémico, diariamente alberga a poblacion emergente que se
traslada de municipios cercanos a la ciudad, poblacion que oscila
aproximadamente a 1050000, todos usuarios de los servicios publicos que
provee la municipalidad en las 22 zonas de la ciudad. La densidad poblacional

del municipio es de 1 193,9 hab/km.
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Muestra del crecimiento demografico de la ciudad se refleja en las

estimaciones de poblacion al 2016, segun se detalla a continuacion:

Tabla VI.

Poblacién por zona, municipio de Guatemala, afio 2016

ZONA

TOTAL
ZONA 1
ZONA 2
ZONA 3
ZONA 4
ZONA 5
ZONA 6
ZONA7
ZONA 8
ZONA9
ZONA 10
ZONA 11
ZONA 12
ZONA 13
ZONA 14
ZONA 15
ZONA 16
ZONA 17
ZONA 18
ZONA 19
ZONA 21
ZONA 24
ZONA 25

HOMBRES MUJERES

880560
62961
19920
23800
1831
60 524
72053
129010
11882
1502
10963
35539
40271
24773
15981
12114
18 603
20941
189996
23255
71082
14398
19163

922292
66 156
22505
24 988
1654
64 938
74 456
137433
11915
1846
12 167
40 354
42 757
26374
19072
15721
18702
21715
190432
23893
72911
13935
18372

2016 RENAP

1802 852,00

129117
42 425
48 787
3484
125461
146509
266 443
23798
3348
23130
75893
83027
51147
35054
27835
37304
42 656
380427
47 147
143993
28333
37535

Fuente: Direccion de Medio Ambiente. Estudio de factibilidad, parque ecoldgico Lomas de

Pamplona. Guatemala, p. 15.

11



Figura 3. Densidad de poblacion de la Ciudad de Guatemala, afio 2011
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Fuente: MORATAYA, Eddy. Encuesta CIMES. Ciudades intermedias, urbanizacion y desarrollo.
p.6.

1.2. Servicios publicos del lugar

En la actualidad, la segregacién socioespacial de la poblacion y el
crecimiento desordenado y de baja densidad en el Area Metropolitana ha
producido varias presiones en la calidad de vida y el ambiente de los

ciudadanos:
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Aumento del costo de los servicios publicos, particularmente agua,
alcantarillado y transporte colectivo por la ampliacion del area de

cobertura de estos servicios.

Dependencia, en creciente medida, en la provision de servicios por parte
del sector privado (pozos, plantas de tratamiento, necesidad de vehiculo
propio, entre otros), que no siempre son econdémicamente mas eficientes

de proveer.

Utilizacion ineficiente de infraestructuras y servicios publicos existentes,

particularmente en el municipio central.

Ocupacion de areas de alto riesgo de sismos, deslizamiento e inundacién

para la vivienda, tanto en el sector formal como informal.

Fuerte presion sobre el medio ambiente por contaminacion de cuencas,
disposicion de desechos sdlidos, erosion del suelo y tala de arboles,

producto de la expansién y ocupacion desordenada del territorio.
Aumento del tiempo perdido, de la contaminacion auditiva y del aire, del
estrés y del consumo de energia por las necesidades de movilidad

diarias requeridas.

Deterioro de la calidad de vida, aumento del costo de vida y segregacion

social y familiar de los habitantes del area metropolitana.

Incremento de la inseguridad ciudadana en aquellos lugares de la ciudad

gue no tienen vigilancia privada y cerramientos fisicos.
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1.2.1. Educacion
Referente a los aspectos socioculturales, la ciudad de Guatemala cuenta
con una poblacion universitaria de mas de 313457 estudiantes, la mayor
cantidad de universitarios en la region centroamericana. En el area

metropolitana, la ciudad alberga a tres instituciones publicas, que son:

o Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), la mas grande del

pais con 201 668 alumnos para el afio 2016.

. FLACSO Guatemala, Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales.

o Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA).

Dentro de las instituciones privadas que sirven la region metropolitana

estan:

o Universidad Mariano Galvez de Guatemala (UMG)
o Universidad Rafael Landivar (URL)

o Universidad Mesoamericana Guatemala (UMES)

o Universidad Panamericana de Guatemala (UPANA)

o Universidad Rural de Guatemala (URURAL)

o Universidad Inter Naciones

o Universidad Galileo

o Universidad San Pablo de Guatemala (USPG)
o Universidad del Istmo (UNIS)

o Universidad del Valle de Guatemala (UVG)

o Universidad Francisco Marroquin (UFM)
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o Instituto Tecnoldgico de Capacitacion y Productividad (INTECAP)
o Centro Universitario de Occidente (CUNOC)

o Centro Universitario Ciudad Vieja (CUCV)

o Centro Universitario de Oriente (CUNORI)

o Instituto Femenino de Estudios Superiores (IFES)
Segun el Instituto Nacional de Estadistica, en el afio 2013 se graduaron de
educaciéon superior 24 442 alumnos. Se define como graduado de educacion

superior al estudiante que culmind exitosamente un programa educativo.

Figura 4. Graduados de educacion superior

24,442

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala. Républica de Guatemala: Compendio

estadistico de educacion 2013. p. 91.
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Figura 5. Distribucion de graduados segun el grado académico
obtenido

10.7

0.1

Técnico y licenciatura Maestria Doctorado

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala. Républica de Guatemala: Compendio

estadistico de educacion 2013. p. 92.

1.2.2. Comunicacion

La red vial de Guatemala estd compuesta por tres tipos de carreteras: las

de primero, segundo y tercer orden.

Entre las de primer orden, que son las asfaltadas, destacan la carretera
Panamericana, que enlaza Guatemala con México y El Salvador, la carretera
Interoceanica, que une Puerto Barrios y Puerto Quetzal, y la Costanera, que
acorre paralela a la costa del Pacifico. Algunas de estas rutas también son
autopistas de cuatro y seis carriles, como la que va de la capital del pais hacia
Antigua Guatemala, y la que une la capital con Puerto Quetzal, pasando por

Escuintla.

Las de segundo orden son asfaltadas también y no suelen ser tan anchas

ni estar tan bien cuidadas como las del primer orden, pero complementan las
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redes principales y dan acceso a las areas productivas de la costa sur, parte del

altiplano y el nordeste del pais.

Las de tercer orden o de terraceria, solo son transitables en tiempo seco.

Guatemala cuenta con puentes y una moderna red de carreteras que
conecta sus diferentes regiones, puertos y fronteras con Meéxico vy
Centroamérica, que permiten la comunicacion terrestre y el transporte de
personas y mercancias, tanto para trabajar como para viajar a otros lugares.
Actualmente, la red vial esta compuesta por 15 187,70 kildbmetros de carreteras

pavimentadas y accesibles para el transporte de carga y de pasajeros.

En los ultimos 15 afios, el sistema vial ha crecido a una tasa de 4 % anual,
y durante este tiempo se han alcanzado importantes mejoras, como la
construccion de autopistas y la expansion a cuatro carriles de las principales

carreteras de acceso a fronteras.

La Ciudad de Guatemala también cuenta con diversas carreteras y
autopistas que la conectan al resto del pais por medio de varias autopistas,
como la autopista Palin-Escuintla y la de Guatemala-Aguas Calientes, y las
carreteras que la conectan al occidente del pais, especificamente a los
departamentos de Quetzaltenango, San Marcos, Huehuetenango y Quiché.
Ademas, en los ultimos cinco afios, se han vuelto a pavimentar las autopistas

de la ruta al Pacifico (CA-2) y la ruta Panamericana (CA-l).

1.2.3. Salud

La expectativa de vida al nacer para el afio 2012 fue de 68 afos para

hombres y 75 afios para mujeres.
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o Mortalidad infantil: se refiere al nimero de nifios menores de un afio que
mueren por cada 1 000 nacidos vivos. Para el afio 2013 se reporté una
tasa de mortalidad infantil de 24,8 por mil nacidos vivos, lo que significa
que de cada 1000 nifios nacidos vivos 25 mueren antes de cumplir el

ano.

o Mortalidad en nifios menores de 5 afios: durante el periodo 2010-2015, la
mortalidad en nifios menores de 5 afios fue de 35 muertes al afio por
1 000 nacidos vivos. El 80 % de estas muertes ocurrié en el primer afio

de vida.

o Mortalidad materna: se refiere a las muertes maternas relacionadas con
el embarazo, parto o puerperio. El puerperio se refiere al periodo entre el
parto y la recuperacion de la madre a su condicién antes del embarazo.

Usualmente, el puerperio dura de 40 a 45 dias después del parto.

En el aflo 2013, la mortalidad materna en Guatemala fue de 113,4 muertes
por 100 000 nacidos vivos. El 68 % de las muertes maternas ocurrié en mujeres

indigenas y el 42 % fueron mujeres analfabetas.

o Causas de muerte en la poblacién general: en el afio 2014 se reportd
gue un 17% de las muertes fue por enfermedades del sistema
circulatorio, 16 % por causas externas (accidentes, violencia) y un

12 % por enfermedades del sistema respiratorio.

o VIH/SIDA: para el aiflo 2015 se reportaron 55000 personas infectadas
con el virus de inmunodeficiencia humana (VIH) y se estimaron
3 700 nuevas infecciones por afio. La tasa de mortalidad por VIH/SIDA

fue reportada en 3,2 muertes por cada 100 000 habitantes 2012.
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o Nutricién: segun la Encuesta Nacional de Salud Materno Infantil 2014-
2015, realizada por el INE:
El 46,5% de los nifios menores de 5 afios padece desnutricion

(@]

crénica.

La anemia afecta a un 32,4 % de los nifilos menores de 5 afos.

La anemia afecta al 24,2% de las mujeres embarazadas y al

13,6 % de todas las mujeres.

El bajo peso al nacer afecta al 15 % de los nacimientos.

Las causas de la desnutricibn en Guatemala estan relacionadas

con.

1.2.4.

Pobreza.

Infecciones a repeticién (infecciones respiratorias agudas,
diarrea).

Inadecuadas practicas de lactancia materna.

Falta de agua potable.

Agua potable

Debido al desordenado proceso de crecimiento y a la falta de inversiones

adecuadas, la ciudad manifiesta graves deficiencias en la cobertura y calidad de

los servicios basicos urbanos. El agua potable es uno de los que afectan mas

seriamente a la poblacion.

A raiz del fuerte proceso de expansion metropolitana, la prestacion de los

servicios de agua y drenaje por medio de los sistemas convencionales a partir

de redes generales, qued6 varada en la ciudad central (municipio de

Guatemala). En los municipios de expansion urbana, el servicio en red ha sido

sustituido por una variedad de sistemas que son técnica y administrativamente

diversos, donde compiten o se funden ldgicas de funcionamiento publico y
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privado. Esta situacion ha provocado que el funcionamiento de estos sistemas
produzca desigualdad y caos en los niveles de consumo, de acceso, en los
costos de operacion y en la fijacion de tarifas, llevando una situacion en que

algunas areas presentan una grave deficiencia en la prestacion de este servicio.

1.2.5. Drenajes

De acuerdo con la empresa Municipal de Agua, EMPAGUA, el 70 % de los
hogares capitalinos estd conectado a la red de drenaje y colectores para el
desalojo de las aguas residuales. Sin embargo, se estima que solamente el
2% de estas aguas estarian recibiendo algun tipo de tratamiento previo a ser
vertidas a la cuenca del pacifico a través del rio Villa Lobos (llevando aguas
provenientes de los municipios de Guatemala, Villa Nueva, Mixco, Villa Canales
y Petapa), o a la cuenca del Atlantico, por medio de los rios Tzalja, Chinautla y
Las Vacas (que llevan aguas de los municipios de Guatemala, Santa Catarina

Pinula, Chinautla y otros municipios ubicados al norte de la ciudad).

Esta situacion estd provocando niveles alarmantes de contaminacion
ambiental, con graves implicaciones ecolégicas econdémicas y sociales en las
areas de impacto, que incluso trascienden el ambito metropolitano. El
tratamiento de esta problemética ha sido continuamente postergado sin que
exista una estructura administrativa que coordine acciones conjuntas de las
corporaciones municipales, el Ministerio de Salud Pubica y el Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales.
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1.2.6. Transporte

A los graves problemas que como sistema presenta el servicio de
transporte colectivo en el area metropolita, se suma la vision localista que
predomina y la falta de involucramiento de las municipalidades desde cuyo
territorio se presenta diariamente una alta frecuencia de viajes hacia/ desde el
municipio de Guatemala, como consecuencia de la expansion metropolitana y el

desbordamiento de la ciudad sobre los municipios aledafios.

No existe una entidad dotada de la autoridad, representatividad y
capacidad técnica necesaria para planificar, coordinar y ejercer control sobre el
sistema de transporte, que tenga capacidad de articular la cooperacion de las
instituciones y corporaciones municipales involucradas. Dos de las
consecuencias mas importantes de la deficiencia de este sistema es la
congestion diaria de trafico sobre las principales vias de la ciudad y la
generacion de una fuerte contaminacion ambiental. A la congestion de
vehiculos no es ajena la inseguridad de los autobuses, que ahuyenta a un
sector de clase media que, pudiendo utilizar el autobus, prefiere utilizar el
automovil, y la ausencia de una red de terminales para el transporte
extraurbano, con lo cual estas unidades siguen circulando masivamente por las
zonas centrales de la ciudad. En cuanto a la contaminacioén influye la ineficaz
planificacion de rutas, con calles y avenidas donde hay una excesiva
concentracion de autobuses y el mal estado de la mayoria de las unidades en

servicio.

Conforme han pasado los afios, la municipalidad de Guatemala ha
implementado el programa TRANSMETRO, que ha ayudado a mejorar la
situacion de movilidad de la poblacion, pero se encuentra limitada a ciertos

sectores de la ciudad capital.
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1.3. Diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura del lugar

Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
en Guatemala gran parte del agua por red no es potable y requiere de algun
tratamiento por parte de los usuarios para su uso seguro. En la ciudad capital la

mayoria del agua es tratada, pero ciertas zonas requieren de dicho tratamiento.

En 2002, la cobertura del servicio de saneamiento mejorado era a nivel
nacional de 47 %, que surge como promedio de 77 % en las zonas urbanas y
17 % en las areas rurales. A su vez, del 47 % sefialado, solo el 36 % contaba
con conexion a las redes de drenaje. En la ciudad de Guatemala, la cobertura
de saneamiento conectado a redes de drenaje era del orden del 69 % de los
hogares o viviendas. Segun SEGEPLAN, en el afio 2006 en Guatemala se trata
el 5% de las aguas residuales recolectadas y el resto se vuelca a los cuerpos
de agua sin ningan tipo de tratamiento. De las 87 plantas de tratamiento de
aguas residuales existentes en el pais solo funciona una infima parte debido a
problemas de mantenimiento, colocando asi a Guatemala en el grupo de paises

con el menor nivel de tratamiento de aguas residuales.

La contaminacion de los cuerpos hidricos superficiales causada por
descargas de las aguas residuales sin tratamiento, resulta en un problema
grave debido a que una parte importante de la poblacion todavia se abastece
de fuentes no mejoradas de agua. Esta situacion se agrava por el hecho de que
no existen redes de monitoreo de la calidad de aguas superficiales y
subterraneas, con excepcion de algunos puntos estratégicos en el area de
servicio de la Empresa Municipal de Agua de Guatemala (EMPAGUA). Con la

puesta en vigencia del Reglamento de las descargas y redso de aguas
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residuales y de la disposicién de lodos se intenta organizar un sistema nacional

de evaluacion y control sobre el particular.

Los déficits de cobertura de los servicios evidencian solo una parte de los
problemas del sector de agua potable y saneamiento de Guatemala. Otro
aspecto relevante es la calidad de los servicios que se suministran, cuyos
niveles son altamente deficitarios. Si bien existen importantes diferencias entre
las entidades prestadoras (por ejemplo, la calidad del servicio seria mejor en el
caso de EMPAGUA en comparacion con el resto del sector), estos problemas

son generalizados en todo el pais.

Uno de los problemas de mayor importancia respecto de la calidad de la
prestacion se refiere a las condiciones fisicoquimicas del agua. Se estima que
solo el 15% del agua abastecida por los sistemas de red es desinfectada
previamente de acuerdo con los parametros minimos que exigen las normas, y
qgue solo el 25 % de los municipios cuenta con algun sistema de desinfeccion,

pero se desconoce el estado de funcionamiento de los mismos.

El area metropolitana de Guatemala y otros centros urbanos de mediana
magnitud presentan problemas de sobreexplotacion de los acuiferos, con los
consecuentes incrementos de los costos de captacion, extraccion e incluso de
transporte, dada la lejania de las nuevas fuentes de abastecimiento. No existe
una normativa efectiva que ordene y controle los permisos e intensidad de los
usos y no estan contemplados pagos de canones o tarifas por la extraccion de
agua. Este problema esta incidiendo de forma significativa en la continuidad de
los servicios de agua en amplios sectores de la Ciudad de Guatemala
abastecidos por EMPAGUA.
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En cuanto a los residuos sélidos que no se recolectan se menciona la
existencia de mas de mil botaderos no autorizados. Aunque se pretendia que el
principal botadero de la ciudad funcionara como un relleno sanitario, en sus
54 afos de existencia los residuos alli depositados nunca han recibido ningun
tratamiento y es una fuente de alta contaminacion ambiental. Esta situacion se
ve agravada debido a que al botadero llegan residuos soélidos generados en
siete  municipios metropolitanos, ademas del municipio de Guatemala:
Chinautla, Santa Catarina Pinula, San José Pinula, Fraijanes, Villa Canales,
Villa Nueva y Mixco, sin que exista un esfuerzo real de coordinacion entre ellos
y el resto de las instituciones involucradas en cuanto a emprender acciones

conjuntas para tratar esta problematica.

Esto es un reflejo de todas las zonas de la ciudad capital. Donde se
llevaran a cabo los proyectos se presenta un mal manejo de aguas pluviales en
el caso de zona 13 y un mal manejo de basura para zona 5, como problemas
principales que afectan a una comunidad cercana. La municipalidad de
Guatemala, en concreto la Direccion de Medio Ambiente, empez6 con la
construccion de parques ecoldgicos en ciertos lugares con el fin de recuperar
area de barranco que puede convertirse en basureros clandestinos, como lo fue
el barranco ubicado en zona 5 y el caso de zona 13, donde empezaba a

presentar los mismos problemas.

1.4. Evaluacion y priorizacion de necesidades

La Ciudad de Guatemala es el principal centro de desarrollo econémico de
Guatemala. Segun el Renap, en el afio 2016 la poblacion es de
1802 852 personas registradas. Es el principal centro de desarrollo econémico.
Diariamente alberga a poblacion emergente que se traslada de municipios

cercanos a la ciudad, que oscila aproximadamente en 1050000 personas,
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todos usuarios de los servicios publicos que provee la municipalidad en las
22 zonas de la ciudad. Por eso es comun que gente del interior migre y lugares

como barrancos sean utilizados para vivir.

Gracias al trabajo de urbanizacion de ciudades intermedias realizado por
el arquitecto Eddy Morataya (Encuesta CIMES), se sabe que en la Ciudad de
Guatemala hay aproximadamente un arbol por cada cuatro personas o
22 metros cuadrados de area verde por cada habitante, distribuido en parques,
bulevares, barrancos y jardines. A pesar de su crecimiento desordenado, aun
cuenta con 10000 hectareas de bosque remanente dentro de su perimetro
metropolitano, es decir, el 22 % de la superficie urbana. Estos bosques cuentan
con mas de 5000 hectareas de areas verdes naturales, barrancos y cerros que
proveen invaluables servicios ambientales, como las recargas hidricas, las
regulaciones del microclima urbano, la purificacién del aire, la proteccién ante
desastres naturales, areas verdes recreativas, refugios para la biodiversidad y
plusvalia financiera por un paisaje natural dentro de la ciudad. Los bosques y
areas verdes constituyen la caracteristica central de identidad y fisonomia

urbana existente en la ciudad.

Muchos de estos terrenos en zonas ya pobladas estan siendo afectados
por la generacion de basureros clandestinos, rellenos no autorizados de tierra y
ripio, deforestacion e incluso invasiones para la creacion de asentamientos
humanos precarios, lo que incrementa la contaminacién y degradacion de

estos.

Uno de los principales propadsitos de la municipalidad de Guatemala es
conservar las areas verdes en la ciudad para el cuidado del medio ambiente y
de la poblacion, por lo cual sus proyectos son la construccion de parques

ecologicos al servicio de los ciudadanos. En zona 5 ya existe uno, al cual se le
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implementard un sistema de riego que se utilizard para reforestar parte del
lugar, porque este fue un basurero de ripio y gran parte de los arboles y plantas
de lugar murieron o fueron removidos. Este parque actualmente funciona como
un lugar recreacional y como centro de capacitacion donde se ensefia el valor
del cuidado del medio ambiente y la importancia del reciclaje. Por eso la
direccion de medio ambiente quiere ampliar el parque, y se implementard una
linea de conduccion de agua potable para que todo aquel que llegue al parque

tenga acceso a agua.

La implementacién del parque ecoldgico en zona 13 es evitar que este
barranco se convierta en un basurero y un lugar de riesgo para las personas
que viven y trabajan cerca ya que actualmente se acumula basura en sus
alrededores y que pueden llegar al rio Guadron (un rio colindante). También
una empresa desfoga sus aguas pluviales al barranco y esta se estanca, lo que
se convierte en un foco de enfermedades que portan los zancudos, como el
dengue, zika, malaria, entre otras que afectan la salud de las personas que
viven en las cercanias. Al implementar el sistema de alcantarillado en el parque
se prevé un mejor manejo del agua pluvial que llega al barranco y evitar que la

calidad de vida de las personas se vea afectada.
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2. FASE TECNICA Y PROFESIONAL

2.1. Disefio de alcantarillado pluvial para parque ecolégico zona 13,

Ciudad de Guatemala

A continuacion, se describira el objetivo del proyecto, las partes que
conforman un sistema de alcantarillado y los criterios que se emplearon para el

disefio del mismo.
2.1.1. Descripcion del proyecto

El sistema de alcantarillado pluvial tendra una longitud de 1 105 km que se
prevé drenaré un area de 20 563 m?. La primera parte del sistema se disefié por
medio de pozos de visita y tuberias, ya que en este lugar se encontrara el
parqueo y es la Unica parte que sera intervenida. El resto del parque sera
disefiado por medio de cunetas, las cuales tendran como punto de desfogue el
rio Guadron, que pasa por la cercanias, para desfogar de manera eficiente el

caudal de lluvia se utilizaran caida verticales escalonadas.

2.1.2. Alcantarillado pluvial

El alcantarillado pluvial es el sistema encargado de la recogida del agua
de la lluvia, el cual se sitia en lugares estratégicos para una correcta y
abundante captacion de la misma. Este tipo de alcantarillado puede tener como
finalidad desaguar dichas precipitaciones de la superficie o almacenar agua. Su
principal objetivo es el manejo, control y drenado de la zona a la que sirven,

llevandola a sitios donde no provoquen dafios e inconvenientes. De este modo
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se mitiga con cierto nivel de seguridad la generacibn de molestias por

inundacion y dafios materiales y humanos.

2.1.2.1. Disefno de red

A continuacion, se presenta los distintos tipos de sistema.

o Sistemas convencionales: los alcantarillados convencionales son los
sistemas tradicionales utilizados para la recoleccién y transporte de
aguas residuales o lluvias hasta los sitios de disposicién final, como el
alcantarillado combinado y el separado. En el primero, tanto las aguas
residuales como las pluviales son recolectadas y transportadas por el
mismo sistema, mientras que en el tipo separado esto se hace mediante
sistemas independientes; es decir, alcantarillado sanitario y alcantarillado

pluvial.

o Sistemas no convencionales: debido a que los alcantarillados
convencionales usualmente son sistemas de saneamiento costosos, en
particular para localidades con baja capacidad econémica, en las ultimas
décadas se han propuesto sistemas de menor costo, alternativos al
alcantarillado convencional sanitario, basados en consideraciones de
disefio adicionales y en una mejor tecnologia disponible para su
operacion y mantenimiento. Dentro de estos sistemas alternativos estan
los denominados alcantarillados simplificados, los condominales y los sin
arrastre de sélidos. Los sistemas no convencionales pueden constituir
alternativas de saneamiento cuando, partiendo de sistemas in situ, se

incrementa la densidad de poblacion.

@) Los alcantarillados condominales son sistemas que recogen las

aguas residuales de un conjunto de viviendas que normalmente
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estan ubicadas en un é&rea inferior a 1 ha mediante colectores
simplificados, y son conducidas a la red de alcantarillado municipal

0 eventualmente a una planta de tratamiento.

@) Los alcantarillados sin arrastre de sdlidos son sistemas en los que
el agua residual de una o mas viviendas es descargada a un
tanque interceptor de solidos donde estos se retienen y degradan.
Producen un efluente sin soélidos sedimentables que es
transportado por gravedad en un sistema de colectores de
didmetros reducidos y poco profundos. Desde el punto de vista
ambiental pueden tener un costo y un impacto mucho mas

reducido.

o Estructuras de captacion: recolectan las aguas a transportar; en los
sistemas de alcantarillado pluvial se utilizan sumideros o coladeras
pluviales, como estructuras de captacion, pero también pueden ser

utilizadas cunetas para encauzar las precipitaciones.

2.1.2.1.1. Caudal de disefio

Para la estimacion del caudal de disefio puede utilizarse el método
racional, el cual calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la
intensidad media del evento de precipitacion, con una duracion igual al tiempo
de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de escorrentia. La

ecuacion del método racional es:

CiA
Q= * 1000
360
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Donde:

Q= Caudal en lts/seg.

C= Coeficiente de escorrentia

i= Intensidad de lluvia en mm/hr.

A= Area tributaria en hectareas

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre cuando toda el
area de drenaje esta contribuyendo, y este es una fraccion de la precipitacion

media bajo las siguientes suposiciones:

o El caudal pico en cualquier punto es una funcién directa de la intensidad

de la lluvia, durante el tiempo de concentracion para ese punto.

o La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la

precipitacion.

. El tiempo de concentracion esta implicito en la determinacién de la
intensidad media de la lluvia por la relacion anotada en el primer punto

descrito.

2.1.2.1.2. Periodo de disefo

Este sistema se proyecta para realizar adecuadamente su funcion durante
un periodo de 30 a 40 afios, a partir de la fecha de su construccién. Este
parametro de disefio se utiliza para el calculo de poblacién futura. Para el
disefio de agua pluvial no es necesario establecer un periodo, ya que con el

adecuado mantenimiento el sistema prestara el servicio adecuado.
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2.1.2.1.3. Determinacién del coeficiente

de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, C, es funciéon del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que
determinan la fraccidn de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su
determinacién deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y
otros efectos retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir
consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento
territorial y las disposiciones legales locales sobre uso del suelo. El valor del
coeficiente C debe ser estimado tanto para la situacion inicial como la futura, al
final del periodo de disefio. Para areas de drenaje que incluyan subareas con
coeficientes de escorrentia diferentes, el valor de C representativo del area

debe calcularse como el promedio ponderado con las respectivas areas.

_YcxA
- XA

Donde:
c= Coeficiente de escorrentia de cada area parcial

A= Area parcial

C= Coeficiente de escorrentia del area a drenar
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Tabla VIl.  Coeficientes de escorrentia segun el tipo de superficie

Tipo de superficie C
Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,70-0 95
Vias adoguinadas 0,70-0.85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0 95
Residencial, con casas contfiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con bloques configuos y zonas duras entre éstos 0,60-075
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,40-0 60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados 045
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacion 0,30
Parques recreacionales 0,20-0,35

Fuente: Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico de Bogota. Sistemas de recoleccién
y evaluacion de aguas residuales domésticas y pluviales. p. 47.

Tabla VIIl. Célculo de coeficiente de escorrentia
Area A(m2) A(Ha) Coeficiente
Vegetacion 70 346,75 7,03 0,30
Techos 9876,72 0,99 0,85
Asfalto 44 698,10 4.47 0,85

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

o (0,30)(7,03) + (0,85)(0,99) + (0,85)(4.47)
B 7,03+ 0,99 + 4,47

C =054
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2.1.2.1.4. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es el espesor de lamina de agua caida por unidad

de tiempo, suponiendo que el agua permanece en el sitio donde cayd. Se mide

en mm/hr.

Curvas de intensidad-duracion-frecuencia: las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base climatologica para la
estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las
caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacion de una
determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes
duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno
especificos. Es necesario verificar la existencia de curvas IDF para la
localidad. Si existen, deben ser analizadas para establecer su validez y
confiabilidad para su aplicacion al proyecto. Si no existen, es necesario
obtenerlas a partir de informacién existente de lluvias. La obtencién de
las curvas IDF debe realizarse con informacién pluviografica de
estaciones ubicadas en la localidad, derivando las curvas de frecuencia
correspondientes mediante andlisis puntuales de frecuencia de eventos

extremos maximos.
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i (mm/hr)

Figura 6. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia

600
| ESTACION INSIVUMEH
500 —Tr2, =
1970/t+15)%0.958
Trs5, =
400 7997/t+30)1.161
——Tr=10,i=
1345/(t+910.791
300 —Tr=20,i=
720/(t42)"0.637
——Tr=25,i=
820/(t+2)"0.656
20 ——Tr=30,i=
815/(t42)"0.65
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. Estudio de Intensidad de

precipitacion en las cuencas prioritarias del ICC. p. 6-10.

Para el disefio del sistema de alcantarillado se utilizaran los datos de la

estacion de INSIVUMEH, con una probabilidad de ocurrencia de 10 afios para
la intensidad de lluvia:

1345

Tr =10 afios;i = ——————
(t +9)0751

Donde:

t= Tiempo de concentracidon en minutos
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2.1.2.1.5. Tiempo de concentracion

Se define tiempo de concentracidon como el tiempo necesario para que la
escorrentia de una tormenta fluya desde el punto mas alejado de la cuenca de
drenaje a la salida de esta. La escorrentia queda definida asi mismo como la
parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno. Se divide en

tiempo de entrada y tiempo de flujo dentro de la alcantarilla.

También se puede definir, segun las normas y reglamentos de Empresa
Municipalidad de Agua, como el tiempo que emplea el agua superficial para
descender desde el punto mas remoto de la cuenca hasta la seccion de estudio.

En tramos iniciales, el tiempo de concentracion se estimara en 12 minutos.

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

siguiente formula:
t,=1t, { + ————
n n—1 60 * Vn—l
Donde:
t,= Tiempo de concentracion hasta el tramo a considerar
t,.1= Tiempo de concentracién del tramo anterior

L= Longitud del tramo anterior

V,.1= Velocidad a seccion llena del tramo anterior

Cuando en un punto son concurrentes dos o mas ramales, tn-1 se tomara

igual al del ramal que tenga mayor tiempo de concentracién.
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2.1.2.1.6. Areas tributarias

El area por drenar, generalmente, se calcula como éareas tributarias,
expresadas en hectareas. La capacidad de descarga de las alcantarillas
pluviales depende del area individual de drenaje de cada registro y de las
entradas pluviales.

2.1.2.1.7. Velocidad de caudales a

seccion llena

Para el céalculo del caudal, velocidad, diametro y pendiente se utilizé la

férmula de Manning transformada al sistema métrico para secciones circulares:

0,03429 ¢ 2 1
v=—= (%))
T

Dénde:

V= Velocidad del flujo a seccion llena en m/seg.
D= Didmetro de la seccién circular en pulgadas
S= Pendiente de la gradiente hidraulica en % o m/m
n= Coeficiente de rugosidad de Manning
Para tuberias de diametro igual o menores a 24”, n=0,015

Para tuberias de diametro mayores a 24”, n=0,013
2.1.2.1.8. Cotas invert

La cota invert es la altura a la que se encuentra la tuberia, medida hasta la

parte inferior e interior de la misma. Se calculé tomando la cota del terreno
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inicial y restandole la profundidad inicial de la tuberia, de igual manera para la
cota del terreno final con la profundidad final de la tuberia.

2.1.2.1.9. Pendiente de tuberia

Para el calculo de la pendiente, no existen rangos de pendiente minima o
maxima. Se toma como pendiente de la tuberia la pendiente del terreno; si con
esta pendiente no verifica las velocidades y el tirante, se debe incrementar o
reducir la misma. En este caso, la mayoria de los casos fueron calculados con
las pendientes del terreno, ya que la topografia y la ubicacion de los desfogues

asi lo permitian.
2.1.2.1.10. Diédmetro para tuberia
El diametro minimo de tuberia que se utliza para el disefio del
alcantarillado sanitario es de 10 pulgadas para tuberia de cemento y 8 para
PVC,; esto se debe a requerimiento de flujo, limpieza, con lo cual se evitan
obstrucciones en la tuberia. Para este proyecto se utilizé tuberia de 10” y 12”
de concreto.

2.1.2.1.11. Pozos devisita

En las normas generales para disefio de alcantarillado del INFOM, se

recomiendan disefiar pozos de visitas para localizarlos en los siguientes casos:

. Cambio de diametros

o Cambio de pendientes
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o Cambio de direccion horizontal para diametros menos de 24

o En las intersecciones de tuberias colectoras

o En los extremos superiores ramales iniciales

o A distancias no mayores a 100 m en linea recta, en diametros hasta de
247,

o A distancias no mayores de 300 m en didmetros superiores a 24 ”.

En el reglamento para el disefio y la construcciéon de drenajes de la
Municipalidad de Guatemala, inciso 205-a, recomiendan que los pozos seran
usados cada vez que la tuberia cambie de diametro o pendiente y en los cruces
de dos o mas tuberias; pero nunca deberan estar separados entre si por una
distancia mayor de 100 m cuando las tuberias tributarias a ellos sean menores
de 1,00 m (40 ") de diametro.

Tabla IX. Diametros de pozos de visita en funcién de tuberia

DIAMETRO TRIBUTARIO MAYOR DIAMETRO INTERNO DEL POZO
pulgada metros @ + sobre ancho (m) Di (m)
10" 0,25 D=@+ 1.25m 1,50
12" 0,30 D=@ + 1,20m 1,50
14" 0,35 D=@+ 1,165m 1,50
16" 0,40 D=@ + 1,10m 1,50
18" 0,45 D= @ + 1,05m 1,50
20" 0,50 D=@ + 1,00 m 1,50
22" 0,55 D=@ + 1,20m 1.75
24~ 0,60 D=@+ 1,15m 1.75
26" 0,65 D=@ + 1.10m 1.75
28" 0,70 D=@ + 1,05m 1.75
30" 0,75 D=@ + 1,00 m 1,75
36 0,90 D=@ + 1,10m 2,00
40~ 1.00 D= @ + 1,00 m 2.00
50" 1,25 D=@ + 1,00 m 2,25
60" 1,50 D=@ + 1,00 m 2,50
72" 1,63 D=@ + 1,00 m 2,83

Fuente: Anuario del colegio de ingenieros. Reglamento para disefio y construccion de drenajes

en la Municipalidad de Guatemala. p. 195.
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2.1.2.1.12. Acometida domiciliar

Una conexion domiciliar es el tubo que lleva las agua servidas, desde una
vivienda o edificio, a una alcantarilla comdn o a un punto de desagie. En
colectores pequefios es mas conveniente una conexiéon en Y, ya que
proporciona una union menos violenta de los escurrimientos, que la que se
conseguiria en condiciones en T. Sin embargo, la conexion en T bien instalada
es preferible a una conexion en Y mal establecida. Es conveniente que el
empotramiento con el colector principal se haga en la parte superior, para
impedir que las aguas negras retornen por la conexiéon domeéstica, cuando el

colector esté funcionando a toda su capacidad.

En este proyecto no se tomara en cuenta este aspecto, ya que el sistema
de alcantarillado se emplear& en un parque ecolégico.

2.1.2.1.13. Lineade conduccion

La linea de conduccion es una estructura que transporta el agua y
desechos desde donde esta es captada hasta donde se planea desfogar. En
caso de un alcantarillado sanitario, llega hasta la planta de tratamiento. En esta
se toma en cuenta los distintos criterios de diseiio como las velocidades
permisibles, la capacidad de tuberia y que cumpla con los parametros de

tirante.

2.1.2.1.14. Ubicacion de desfogue

Como lugares de descarga se buscaron puntos donde los desfogues
fueran en rios. El rio Guadrén bordea la colonia Lomas de Pamplona, por lo que

se utilizaron cuatro puntos de descarga. Para esto se utlizaran como
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estructuras de desfogue caidas verticales para disipar la velocidad y energia

que llevara el agua.

2.1.2.2. Céalculo hidraulico

A continuacion, se realizara el célculo de un tramo del sistema de

alcantarillado pluvial, tanto como cunetas como por medio de pozos.

2.1.2.2.1. Ejemplo de un tramo

Se comenzara con el calculo de un tramo de cuneta ya que es el tipo de
sistema que predominara en el parque, luego seguira el calculo de un desfogue

y por ultimo el ejemplo del disefio de un tramo de pozos y el tragante.

o Ejemplo de un tramo de cuneta: para el inicio del disefio del sistema
abierto se procede a calcular, por medio del método racional, el caudal
gue drenara. Se conoce el coeficiente de escorrentia ponderado, el
tiempo de concentracion y la intensidad de lluvia, asi como el area que

drenara.

o Tramo No. 1

Coeficiente de escorrentia C=0,54
Tiempo de concentracion t= 12 min
Area tributaria a= 0,3215 Ha
Pendiente S= 0,025

Intensidad de lluvia, Tr= 10 afios
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. 1345
L=
(f+ g]D,'.-'E"'l

. 1345
I=
(12_|_ gjﬂu?'}l

T
i=121,02 —
hr

= Caudal de disefio

000

__(0543(12L02]UL3215]_1
e= 360 '

L
Q =58,36—
5

Luego de conocer el caudal tributario que conducira el canal, se procedera
a escoger una seccion transversal. Generalmente son secciones trapezoidales,
semicirculares, cuadrada y triangular. Para este proyecto se escogié una
seccién trapezoidal de la cual se propondra una base y un tirante para conocer
el caudal que puede conducir el canal segun la pendiente.

Antes de disefar la seccién de canal, se calculara el tirante que se tendra

con el gasto que se captara.

Q=V=+A
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3
0,017 (0,055315*”—

T S)=[[0,15+1=:-.-ng},][(”*15+1-,] l
(0,025)2

—

0,15 + 2yV1 + 12

h

=0,1308 m

Figura 7. Elementos geométricos de diferentes secciones
SECCION AR‘EA PERIMEIR;) MOJADO RADIO HII:?RAULICO ANCHO SU;ERFICIAL TIRANTE H\I;RAUIJCG FACTOR H?RALIIJCO
Ej by b+ A b =
@{ (b+zv)y b+2yyl+=" b-fitjlj—‘j b+2zy % l%‘:_j);];
1 § : é I e 2pfl+ B i e 25 % gz_]:

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 154.

Figura 8. Seccion transversal de cuneta seleccionada

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa AutoCad Civil 3D.
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o Medidas seleccionadas

b=0,15m
y=0,15m
Z=1
. Area hidraulica
A=(0,15+1=0,15)= 0,15
A =0,045
. Perimetro mojado

Pm = 0,15+ 2 (0,15) = /1 + (1)2

Pm=0,5743m

Radio hidraulico

A 0,045m?
Rh=—=———
P 05743m

Rh = 10,0784 m

. Espejo de agua (T)

T =0,15+ 2 (1)(0,15)
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I'=045m

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular la velocidad
y el caudal para verificar si las medidas seleccionadas son mayores al caudal

tributario antes calculado.

o) Velocidad de Manning

1 2 1
V=—=R3=5§2

El valor n que se tomara sera el de piedra partida cementada, ya que el

canal sera de ripio con mortero.

2 1
V= = (0,0784)3 = (0,025)2

0,017
m
VF=170—
=

o Capacidad de la cuneta

Q=V=+4

Q= (1,?0? )[u,n45 m?)

3

m L
Q=0077—=77-
5 5
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o Chequeos

Caudal
L L
Qdiseﬁo < Qctmeta 58,36; < ??;
Velocidad
T T m m i
0,/ — = <<25— 07— =< 1,70— =< 2,5 —
5 5 5 5 5
Tirante
- 0 .
Utilizando un 15 % para borde libre y = 0150 m
¥ =1y, * BL (%) El cual fue el valor utilizado en las

medidas propuestas
¥ =0,1308 = 1,15

Para canales revestidos se define que la velocidad minima es aquella que
evita el depdsito de materiales en suspensién. Algunos materiales sugieren
disefiar con una velocidad minima aceptable del orden de 0,4 a 1,0 m/s. Para

velocidades méaximas se recomiendan velocidades menores a 2,5 m/s.

Asumiendo el criterio de Ven Te Chow, el borde libre (BL) sera de un (5 %-
30 %) del tirante (y). Para este disefio se asumié un borde libre de un 15 % del

tirante propuesto.

o Disefio de desfogue caida escalonada: el uso de esta estructura es con
el propasito de utilizarla como una estructura de desfogue. La principal
razon por la cual se escogio es para disipar la energia con la que el agua
llegara al punto de desfogue. Se realizara el ejemplo con la dltima grada

de la estructura:
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Figura 9. Perfil caida escalonada

Fuente: Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales de Lima. Criterios de
Disefio de Obras hidraulicas para la formulacién de proyectos hidraulicos multisectoriales y de

afianzamiento hidrico. p. 120-134.

o Grada no. 10

] Tirante critico:
ma ma
Q 0,05836— 0,073 —
x_ 5 _ 5
b 0,80 m m
Y. = 10,0852 m

. Altura a (m): 60 cm =0,6 m
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" Relacién K: resulta de dividir la altura de grada entre el
tirante critico que se produce en la primera grada.

. Yo: aguas arriba, Yo=Yc

(Aguas abajo, Yo= es el valor aguas arriba de la grada anterior).

¥, = 0,02617
¥, = 0,02617
. Factor Xo se obtiene al dividir el tirante menor y el tirante
critico.
Yo
X, =—
Q YC
0,02617
XD =—-n=10,

0,0852

Tras obtener los valores Xo y K, respectivo para cada grada, en la Anexo
1 se procede a buscar la relacién Y1/Yo para obtener el valor del tirante de flujo

supercritico.

Xo=0,3072 Yo=0,02617 Y1/Yo=1
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Teniendo ya la relacion se procede a despejar el valor Y1.

¥, = 1+=(0,02617) = 0,02617

Con estos datos se determinara la longitud necesaria para cada grada con
la ayuda del anexo 2.

La relaciéon obtenida es:

d
D=—=10,5
¥

Se despeja la variable d y se obtiene la distancia de huella:

d=105=+Y =105=%0,0852=0,89m

Al ser esta la ultima grada de la estructura se obtiene que el tirante menor

conjugado sea 0,02617.

A =0,02617 = 0,8 = 0,021 m°

3

0,05836 m
V=—— 5 =277—
0,021 m= 5

El tirante conjugado mayor sera:
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0,02617 4 ||(l],l]261?]2 2%=0,02617 = 2,777

z |
2 \ 4 9,81
¥, =0,19m
_ 0,05836 _ m
2 p4152 7 s

Longitud del resalto:

L, =6(Y,—Y¥,)=6(0,19—0,02617) = 0,98 m

Profundidad del colchédn si:
B=0,8 m

N=0,017

S=0,2912

Z= 0 (seccion rectangular)
Q= 0,05836 m3/s

Se obtiene que el tirante normal sea:

Y, = 0,0268 m

T
V,=277—
5
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Tramo de red de alcantarillado: al iniciar el disefio de un tramo se debe
conocer de qué pozo a qué pozo se hara el disefio. De la topografia
realizada se obtuvieron las cotas del terreno y la distancia entre los

pozos, para obtener asi la pendiente del terreno.

Tramo PV 3aPV4

Cota Inicial (msnm) Cota Final (msnm) Distancia Horizontal (m)
1508,85 1508,33 32,81
o) Célculo de la pendiente:
S% = (CI _ CF) 100
°~\ DH

1508,85— 150833
b= ( )x 100
32,81
5% = 1,58%
o Célculo de éareas tributarias: el area tributaria que le corresponde a

este tramo es la que comprende desde el PV 3 hasta el PV 4,
siguiendo las curvas de nivel. El area acumulada es igual al area
tributaria del PV 4 mas las areas tributarias anteriores, y son
desde el PV4 hasta el PV 3.

A,_, =77324m* = 0,08 Ha

Ay =0,1996 Ha
&
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o Tiempo de concentracién

" Para tramos iniciales el tiempo de concentracion sera igual

a 12 minutos.

t =12 min
. Para tramos consecutivos utilizamos la ecuacién siguiente:
Ln—l
t th—1 +
Tt n—1 6{) - Vn_l
. Para este tramo los datos son:

t,—; = 12,49 min
L. ,=2096m

V,_,=240m/s

t =12,49 + 20,96
mo T 60 * 2,40

t, = 12,64 min

o Intensidad de lluvia
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Se utilizar4 un tiempo de retorno de 10 afios. De los datos de la estacién
INSIVUMEH, se obtuvieron las curvas IDF (llustracion 1).

. 1345
L=—————
(t+ gjl},?'ﬁi

. 1345
I_ =
(12,64 + 9)°7%

mm
i =118,18 —
hr

Para calcular el caudal de disefio se utilizara la ecuacién del método

racional.

_CiA
Q= 360

El coeficiente de escorrentia es C=0,54

_ (0,54)(118,18)(0,1996)
B 360

m? L
@ =0,0258— = 25,80-
5 5

La pendiente con la cual se empezara el disefio hidraulico sera la misma

pendiente del terreno, equivalente a 1,58 %.
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Luego se procede a escoger un diametro en pulgadas, se selecciona una
rugosidad, la cual depende del diametro de la tuberia. Se procede a calcular la

velocidad y el caudal a seccion llena.

o Velocidad a seccion llena
v =289 5. (1,580)7
~ 0,015 * (1273 = (1,58%)2
T
VF=151—
£
o Caudal a seccion llena
Q=V=A

@ =(151 ?) . E(u" + 0,0254 mfplg]z]

L
Q =110,20—
5

Teniendo el caudal de disefio y el caudal a seccion llena, se verifican las
relaciones hidraulicas por medio de tablas o bien por medio de la curva de
relaciones hidraulicas para secciones circulares. Primero se calcula el valor de
g/Q y luego se obtienen la relacion del tirante d/D, asi como la relacion de

velocidad v/V. Aqui se despeja v para obtener la velocidad a seccién parcial.

o Relaciones hidraulicas
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v

1 =0,2341 —=0,8159
@ v
£ =0,329
T m
v = 0,8159 * {1,51—] =1,23—
g g
o) Chequeos
Caudal
L L
Qaisefio <~ @sec.itena 25,5[‘; = 11':',2':';
Velocidad
m T T T T
DJE' ? < 'pj-gcl?,ﬂrciﬂz = 3? D,E‘ ? = 1,23 ? =3 ?
Tirante

d
D = 0,90 033 =090

Como se puede observar, las tres condiciones verifican por lo que se

puede utilizar la pendiente y el didmetro propuesto.
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Disefio de tragante: seleccionar el tipo de tragante que se va a utilizar es
de gran importancia, ya que de esto depende cuanto va a captar, asi

como su eficiencia hidraulica.
o Ejemplo de disefio hidraulico
= Tramo PV 1aPV?2

Caudal= 0,0036 m3/s
Bombeo=0,02

S=3,36%

Coeficiente de rugosidad n=0,0017
Depresion de=0,002

] Tirante de inundacién

z 8 1
@ =0375=—=F3x5§52
T

Z= inverso de la pendiente transversal expresado en 1/ (m/m)

1 1
503 & (336\2
0,0018 = 0,375 222 . y3 x( )
0,017 100
Y = 0,010 m

= Ancho de inundacién

55



Esquema de canal abierto de seccion triangular formado en

Figura 10.
cuneta
1.00 m
-
o
= o

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa AutoCAD Civil 3D.

f# = 88,85°

= Ancho de inundacién real

W =Y =tanf

W = (0,010) = tan(88,85°)

W=0498m = 050m

. Longitud efectiva
@039, % i
L, Y : ;



0,0018 _ 0,39
L. 0,010

5 5
(0,010 4+ 0,02)Z — (0,02)2

v
L,=0298m =2030m

El disefio final seran dos entradas de tipo ventana de 0,30 m con una
eficiencia de 100 % para captar el caudal de 0,0036 m®/s, sin comprometer la
seguridad y estética del parque ecoldogico.

2.1.3. Presupuesto

A continuacion, se presenta la informacion del presupuesto.
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Tabla X.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, PARQUE ECOLOGICO ZONA 13

Presupuesto parque ecoldgico Lomas de Pamplona

No. Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-total
1 Sistema de Cunetas
1,1 Limpieza y chapeo m2 367,2 Q 47,83 Q 17 563,18
1,2 Trazo y marcado de zanja [\ 1231,95 Q 32,36 Q 39 865,90
1,3 Zanjeo
Cunetas m3 128,89 Q 521,49 Q 67 214,85
Desfogues m3 385,72 Q 179,73 Q 69 325,46
1,4 Fundicién
Cunetas m3 70,56 Q 3970,66 Q 280 169,77
Desfogues m3 37,05 Q 2 146,30 Q 79520,42
Q 553 659,56

2 Sistema de alcantarillado
2,1 Limpieza m2 1996,48 Q 1,50 Q 2994,72
2,2 Nivelacion m2 1996,48 Q 1,50 Q 2994,72
2,3 Trazo y estaqueado M 267,66 Q 0,94 Q 251,60
2,4 Marcado de Zanjeado M 267,66 Q 3,30 Q 883,28
2,5 Excavacion m3 361,05 Q 109,30 Q 39462,77
2,6 Relleno m3 190,52 Q 93,12 Q 17 741,22
2,7 | Tuberias
Tuberia PVC 10" ml 68,03 Q 389,34 Q 26 486,80
Tuberia PVC 12" ml 190,21 Q 494,81 Q 94 117,81
2, | PozosdeVisitade¢=1,20m Unidad 2 Q 8861,45 | Q 17 722,90
de 1,60m de altura
2,9 | PozosdeVisitade ¢=1,20m Unidad 2 Q 847524 | Q 16 950,48
de 1,65m de altura
2,10 Tragantes + ¢p=12" Unidad 8 Q 4 849,32 Q 38 794,56
Disipador (Concreto clase
2,11 emplgﬁtﬁlascslg g:leins 00 Unidad 1 Q 2401487 | Q 24014,87
cm)
Q 282 415,73

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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2.2. Disefio de sistema de agua potable para parque ecoldgico zona 5,
Ciudad de Guatemala

A continuacién, se describira el objetivo del proyecto, las partes que

conforman este proyecto y los criterios utilizados en el mismo.
2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consistira en el disefio de una linea de conduccién que servira
para ampliar el parque ecoldgico. Tendra una longitud de 1,7 km. La fuente sera
una llave existente y servira a 250 personas, capacidad maxima de servicio que
se preveé tendra el parque. También se disefiara un sistema de riego para un
area de 4346 m? para reforestacién del terreno, para asegurar el correcto

funcionamiento del mismo se instalard un tanque de almacenamiento.
2.2.2. Parametros para el disefio del sistema de agua potable

A continuacion, se describirdn los criterios utilizados para el disefio de la

linea de conduccién de agua potable.
2.2.2.1. Poblacion actual

Para disefiar un sistema de agua potable hay que conocer la cantidad de
personas a las cuales se les brindara el servicio, ya que al inicio de este ellos
seran los beneficiaros. Ademas, sirve como un parametro de disefio para
establecer el periodo de disefio y que el sistema funcione sin presentar ningun
problema con el mantenimiento adecuado. En este caso, la linea de conduccién
por disefiar es para prestar servicio en un parque ecoldgico, por lo cual la

“poblacion” que se tomara es de 250 personas. Actualmente, entre semana
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llegan 50 personas de lunes a jueves; los viernes asisten 100 y los fines de
semana, 200 personas en promedio, por lo que se tiene contemplado que el

parque pueda dar servicio a 250 personas al expandir sus instalaciones.

2.2.21.1. Tasa de crecimiento
poblacional

Para estimar la poblacion de disefio hay varios factores que condicionan
su crecimiento, como las condiciones sociales o antropoldgicas. Hay métodos
que permiten calcular la poblacién aproximada por servir durante el periodo de
disefio. En este caso no se necesita conocer dicho factor, ya que el parque

tiene contemplado un nimero maximo para atender a quienes asistan.

2.2.2.1.2. Tipoy numero de conexiones

Las conexiones son aquellas con las que se pretende abastecer a uno o

varios usuarios. Puede ser conexiéon predial simple para un usuario o una sola
vivienda; una conexion predial multiple para varias viviendas o usuarios. La
conexién de agua potable es la que permite obtener el servicio de agua
proveniente de la red de distribucion. Para este proyecto se tiene contemplado
una conexiéon simple.

2.2.2.1.3. Bases de disefio

A continuacion, se presenta las bases de disefio:

o Levantamiento topografico

o Planimetria
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. Lineas de conduccion y distribucion con poligonales

abiertas.

" Radiaciones hacia los puntos hacia los puntos de interés.

" Redes de distribucion, poligonales preferentemente
cerradas.

" Durante el levantamiento topografico se debe hacer un

censo poblacional.
o) Altimetria
. En las lineas de conduccién y distribucion, para nivelacion,
tomar distancias menores a 250 metros.
. En areas como captacion, cajas distribuidoras de caudal,
tanques y otras estructuras relativamente grandes, sacas

curvas de nivel.

o) Replanteo topogréfico
. Se debe realizar al inicio de la obra.
" Dejar bases de marca con estacas en los puntos de interés

(CRP, cajas de valvulas, entre otros).
. Anotar en la libreta topografica cualquier variacion del

disefio original.

2.2.2.1.4. Periodo de disefo

Es el tiempo durante el cual el sistema brindar4 un servicio de forma

satisfactoria (prever 2 a 3 afios, el tiempo de disefio y tramites administrativos).

o Factores que influyen en el periodo de disefio
o Vida util de los materiales y equipo
o Lo acertado del pronéstico de poblacion futura
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o Facilidades de ampliacion del sistema

o Comportamiento de la obra en sus inicios
o Costos de conexién y su tarifa
o Operacion y mantenimiento adecuados

2.2.2.15. Poblacion de disefo

Existen diversos métodos para estimar la poblacién futura. Estos pueden

ser divididos en métodos analiticos y graficos.

o Métodos analiticos
o Geomeétrico
o) Aritmético
o) Parabdlico
o Logistico
o Métodos graficos
o Proyeccién a ojo
o Proyeccién comparada

La informacién puede ser obtenida del Instituto Nacional de Estadistica,
municipalidades, COCODES, COMUDES, fichas municipales de USAID entre
otros.

2.2.2.1.6. Dotacion

Los caudales de disefio son los consumos considerados para el

dimensionamiento de las tuberias y obras hidraulicas en cada componente de
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un abastecimiento de agua. Se pueden obtener de aforos y estudios
poblacionales.

La dotacidon es la cantidad de agua asignada a un habitante, comercial,
local, entre otros, para un dia, en una poblacion. Cominmente se expresa como

litros/habitante/dia. Este depende de los siguientes factores:

. Clima

o Calidad de agua

. Presiones

. Nivel de vida

o Actividades productoras
o Facilidad de drenaje

2.2.2.1.7. Factor dia maximo
Se utiliza para el célculo de caudal de conduccion, este varia entre 1 a 2.

Figura 11. Factor dia maximo

Q CAl

UDAL
/ DIA MAXIMO

p {
\ / GASTO
ﬁ/ffij/ 77777 \Tfjr** —— —— — — PROMEDIO

T (dias)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D.
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2.2.2.1.8. Factor hora maximo

Se utiliza para el calculo del caudal de distribucién, varia entre 2 a 3.

Figura 12. Factor hora maximo

GASTO
PROMEDIO

T (horas)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D.

2.2.2.1.9. Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento tienen como fin primordial cubrir las
variaciones de los horarios para el consumo. Su objetivo es almacenar
agua durante las horas de bajo consumo y proporcionar los gastos
requeridos a lo largo del dia. También puede proporcionar agua durante

algunas horas en caso de emergencia.

Consideraciones generales

o Ubicacion cercana a las poblaciones a los que se requiere
abastecer de agua potable.

o Todos los tanques que se construyan con concreto o con

mamposteria deber llevar losas de concreto armado.
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La tuberia de rebalse debe descargar libremente y su cota debe
ser menor que la cota de la tuberia de entrada.

El tubo de desagiie debe contar con su correspondiente valvula de
compuerta, que permita vaciar el tanque.

Debe tener dispositivos de ventilacion, instalado uno cada
30 metros cuadrados de superficie.

2.2.3. Diseno de la linea de conduccién

Hay dos regimenes de conduccion: libre y forzada. En este proyecto se disefié

mediante conduccion forzada.

o Consideraciones para conduccion forzada
o) Se recomienda diametro minimo de % pulgadas.
o Velocidad entre 0,6 a 3 m/s 0 0,6 a 5 m/s para conduccién sin
solidos.
o Enterrarse a profundidad minima de 0,80 metros y sin tréfico a
1,20 metros.
o Instalar valvulas de aire en puntos altos.
o Instalar valvulas de limpieza en puntos bajas.
o Caja rompe presiones en los puntos donde la presion estética
supere la presion de trabajo de la tuberia.
o Presiéon estatica: se produce cuando todo el liquido en la tuberia y el

recipiente que la alimenta esta en reposo.

o Presién dinamica: se produce cuando hay flujo de agua. La presion

estatica modifica su valor y disminuye por la friccion de la tuberia.
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o Cota piezométrica: es la maxima presion dinamica en cualquier punto de
una linea de conduccién o distribucién, que alcanzaria una columna de
agua si en dicho punto se colocara un manometro. Es equivalente a la
cota de superficie de agua en el punto de salida, menos la pérdida de

carga por friccion que ocurre en la distancia que los separa.

2.2.3.1. Caudal medio diario

__POB = DOT (L)
Qu 86 400

5

Se tomaran 200 personas para el disefio, que son actualmente el nUmero
méaximo de personas que admite el parque. La dotacion seleccionada es de
60 L/hab/d.

_250*60_01?4}_'.
Qu = 86400 = s

2.2.3.2. Caudal méximo diario

Qpy = fam * Qu
L
@py = 1.5 =(0,174) = 0,26 &~ 0,30—
s

2.2.3.3. Caudal maximo horario
Qum = fam * Qu
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L
Qupy = 250,174 = 0,435 %~ 0,45
s

2.2.3.4. Disefo hidraulico

Céalculo de diametros

1
(1 743,811%L = QLBE)ﬁ

C1® «Hf

1
1743,811=(1722.37 = 1,05) (0,3:]1*'85 3,87
D=
(150)L% = 73,61

D =0,85: 0=1/2"y 0= 1"

Calcular las pérdidas con los diametros encontrados

_ 1743,811(1722,37 = 1,05)(0,3)*% _
Hf, = (150)185 = (1)487 = 3204m

1743,811(1 722,37 = 1,05)(0,3)1%5
= = = 936,99 m
1 ¥

(1507 « (3)

Hf

B3|

Longitudes para diametros encontrados

74 — 32,04
= (172237 = 1,05)(
936,99 — 32,04

L ) =83,80m

(=]
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L, =(172237+=1,05)—8385=172542m

o Pérdidas reales
1743,811(1725,42)(0,3)%%
1= 35 4,87 = 30,57 m
(150)*%(1)*
1 743,811(83,85)(0,3)1%5
Hf1 = = = 43,04 m
: (150 (3)
H=ZXHf=3057+43,03=73,61m
2.2.4. Disefo del sistema de riego

Empezaremos disefiando el sistema de riego que se utilizara para regar
un area de 4345 m? Un sistema de riego esta constituido de manera
simplificada por una linea de conduccion del agua y una red de distribucion. La
linea de conduccién es la que lleva el agua desde la fuente, pozo, o toma de rio
hasta el inicio de cada parcela. Las lineas de conduccién pueden funcionar por

bombeo o gravedad.

La red de distribucion es la que se encarga de repartir el agua en las
propias parcelas desde la toma de estas. Asi, existen principalmente tres
variantes que son el riego por superficie, el riego por aspersion y el riego

localizado. En este proyecto se utilizara el riego por aspersion.
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2.2.4.1. Disefio agronémico

Este se hace principalmente para conocer las necesidades netas de riego

del cultivo o, en este caso, los arboles que se plantaron para reforestar el area.

Tabla XI. Datos para el célculo de sistema de riego
Tipo de cultivo Arboles de hormigo
Kc de Cultivo 1,0
Profundidad de raices 1,2a3,0m
Criterio de riego 0,60
Riego seleccionado Aspersion
Eficiencia de riego 75 %
Evapotranspiracion potencial real 4,58 mm/dia
Densidad aparente de suelo 0,96 g/cm”3
Capacidad de campo 56,0 %
Punto de marchitez permanente 41,10 %

Fuente: elaboracion propia.

. Formula de evapotranspiracion

o Evapotranspiracion potencial

ETP = (8,10 + 0,46T) * Ps

Donde:
ETP= Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

T=Temperatura media mensual (grados centigrados)
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Ps= Porcentaje de horas luz solar mensual, con respecto al afio

(%)
o Evapotranspiracion potencial real
si 2L ETP < HD, entonces:
Cl1+C2
ETPR = — + ETP
si 2L ETP > HD, entonces:
ETPR = HD
Donde:

C1l= Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la
evapotranspiracion.

C2= Coeficiente de humedad al final del mes, después que ocurra la
evapotranspiracion.

HD= Humedad disponible (mm/mes)

. Uso de consumo:

UC =K. =ETPR

Kc para cultivos arbéreos= 1,0
ETPR= 4,58 mm/d
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mim
Uc =1,0 4,50 a4

uc = 4,50 mm
=4, 7

Lamina neta:

£ —PMP
LN=(—

)*DA*CR*FR* 1 000 (mm)
100

56 —41,1
LN = (—

)* 096 +0,4%1,2=+=1000
100

LN = 68,66 mm
Requerimiento bruto:

RB =—

Donde:

u= eficiencia del sistema de riego seleccionado

_ 4 50 B T

= = 6,0
0,75 d

REB

Frecuencia de riego:
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Para no provocar estrés hidrico la frecuencia recomendada no debe

exceder los 7 dias.

68,66
R = =11,4 ® 7 dias
6,0
o Seleccion del tipo de aspersor

Aspersor subarboreo 5035-G-1 con conexion hembra de 1”.
Datos técnicos del aspersor:
o Q = 4,60 m*h

o Didmetro mojado: 35 metros

o Distancia entre aspersores:

D,=06%D, =0,6=(35)=21m

o Numero de aspersores:
119,85 — 32—5
#Asp = 51 + 1 =587 # 5 aspersores
o Tasa de aplicacion de agua de aspersores

Qa
D, * D,

TAAA =
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Donde:
Da= Distancia entre aspersores operando por linea (m)

DI= Distancia entre lineas de aspersores operando (m)

4 EDD% mm
TAAA = = 10,43 —
21 =21 dia

Tiempo de aplicacién de riego de aspersores

TARA = LN
T TAAA

r

68,61
TARA = = 6,57 =7 horas
10,43

Caudal total absorbido por los aspersores

QTAA =Q, = NL * N,

Donde:
Qa= Caudal de entrega del aspersor (I/h)
NL= Numero de lineas de aspersores operando

Na= Numero de aspersores operando por ramal

L
Qrdad=4600=1=5= 23 IIIIJEIE
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2.2.4.2. Disefio hidraulico

qui,BE
Hf=1 ?43,811*w

Donde:

Hf= Pérdida de carga (m)

L= Longitud de tuberia (m)

Q= Caudal (L/s)

C= Constante del tipo de tuberia; para tuberias de PVC=150

D= Diametro de la tuberia (pulg)

Linea principal:

4 ﬁl]l:lé
— No.Asp+Q. =5+ = 6,39~
¢ =Nodsp =0, 3 600 s
Diametro= 3”
__ 000639 _ . -m
T T (3+00254)2 g
T

B 133,94 #6,39%%
Hf = 1743811 —— sor g5 = 323m

Lineas secundarias

4600 L

@ =No.asp*Q, =1+

¥

3 600 =
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B 14,89 =1,28%%
Hfy = 1743811+ —— e —ug = 3.86m

Hf, =3,12m
Hf, =3,31m
Hf, = 2,28m
Hf. =1,90m

Hf,,, = 14,47 m

Linea de succion

Diametro= 4"
L=5m

C= 140; tuberia de neopreno de alta resistencia

B 56,39
Hf =1 ?43,511”W = 0,034

Accesorios
Tabla XIl.  Valores de pérdidas por accesorios
Accesorio K Cant.
T de bifurcacion 1,80 3
Valvula de ret. 2,00 1
Codo 90° 0,75 1
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Continuacion tabla XII.

Contraccion 0,42 5
Codo 45° 0,45 1
Fuente: elaboracién propia
B 8 = 0,00639% 3#1,80+ 0,75+ 045 B
Hlace =5 g1en? 0,0762* = 438m
8 =0,00639° 2,0
Hf .. = 0812 ® 01016% = 0,000675m
8=0,00128% 2,0
Hf. .= 981:77 “Dogsas — 0000277 m
Hfpee,,, = 438 m
o Presion total

HfTotaI = Hprr:‘n + HfLsec + HfLsuc + Hfacc + H

Hfrorar = 3,234+ 14,47 + 0,034 + 438+ 16

Hfrosa = 38,11 % 39 mea

o Eleccion de equipo de bombeo: un equipo que entregue una presion
mayor a 39 mca y un caudal de 0,0639 m*/s 0 23 m%h o 383,4 L/min.
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. Bomba seleccionada
o Franklin Electric, Serie AG 4X3-6

o Diametro de entrada: 3”
o Diametro de salida: 4”
o Velocidad: 3 600 RPM
o Succion: 4”

o Descarga: 3”

o Flujo: 474 LPM, mayor a los 383,4 LPM que se necesitan
o Carga en metros: 42 mca, mayor a los 39 mca necesarios
o) Potencia: 15 HP

Figura 13. Grafica de desempefio modelo AG 4X3-6

VELOCIDAD NOMINAL: 3600 RPM

5.00° (7.5 hp)

CARGA

CAPACIDAD

Fuente: Franklin Electric. Bombas centrifugas. https://franklinagua.com/productos/ii-
superficie/lbombas-centr%C3%ADfugas/serie-ag.aspx#Downloadstab4. Consulta: 10 de junio de
20109.
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2.2.42.1. Célculo de diametros

Los diametros a utilizar para la linea de conduccion son de 3 pulgadas.
Para la linea de succion sera de 4 pulgas y para las conexiones con los
aspersores seran de 1”7, por lo que también se utilizara reducidores para lograr
las conexiones. Estos didmetros fueron escogidos especificamente por el
equipo a utilizar, pero también se puede utilizar la formula de pérdidas para

encontrar diAmetros que puedan ser mas econodmicos si fuera necesario.
2.2.5. Obras hidraulicas o de arte

Son estructuras construidas con el objetivo de controlar el agua, con fines

de aprovechamiento.

o Disefio de tanque de almacenamiento: para disefiar el tanque de
almacenamiento se tomé en cuenta las normas de la Unidad Ejecutora
del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR), donde el volumen de
disefio en sistemas de gravedad estara entre el 25 % y 40 % del caudal

medio y en sistemas de bombeo, del 40 % al 60 %.
o Volumen del tanque

El sistema de riego debe funcionar por 7 horas en horarios que

establecera la unidad de medio ambiente.

l
Q,, = 6.39-
5
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V. . = 50% '639l' L’ £ 25200
ran = 2T TBSES 10001 )
Vign = 80.51 m?
o Dimensiones del tanque
B=2H
A=E
V=EB=+4A=H
53
V=—
2

V2#+8051=8

E=544m
H=272m
A=544 m

Debido a que se dispone de un area mayor se opta por las

siguientes medidas, teniendo un volumen total de 115,84 m>.

L =655 mts
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A =655 mts

H =270 mts

= Disefio de losa

Figura 14. Planta tanque de almacenamiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2018.
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v Coeficiente de Momentos

sl =]

6,55
m= =1
6,55

1>=05

Ya que el factor es mayor a 0,5 el disefio de losa sera en dos
sentidos.

v Espesor

b= P 3,03+=303+%3,03=3,03

= 0,067 0,07 m~ 7 cm

180 180
v Integraciones de carga
Peso propio

k kg
Pp=2400—=*0,07 =1,0m = 168 —
m m

Sobrecarga

k
S5C=60—
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kg
CM =168 + 60 =228 —
T

v Carga viva

Se ha seleccionado una carga viva de 100 kg/m

v Carga ultima

kg
CMU=14+=228= 31920 —
I
kg
CVU=17+«=100=170—
T
kg
CU=CMU+CVI = 439,20 —
T
v Momentos

Se calculara como una losa simplemente apoyada en los bordes.

X Momentos positivos

Coeficiente lado corto Coeficiente lado largo
Ca, = 0,032 Ch,, = 0,032
Cay = 0,027 Ch,, = 0,027

MA, = MA(+)CM + MA(+)cv
MA, = (0,027 319,20 = 3,03%) + (0,032 =170 #3,03%) = 1290kg—m
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MB, = (0,027 + 319,20 # 3,03%) + (0,032 * 170 * 3,03%) = 129,06 kg —m

% Momentos negativos

Ca = 0,050 Cb=0,050
MA_ = 0,050 = 489,2 = 30,03° = 224,56 kg—m
MB_ = 0,050 = 489,2 = 3.03> = 224,56 kg— m

Donde la losa esta simplemente apoyada, los momentos negativos
son cero y se toma 1/3 del momento positivo tanto como para el lado

corto como para el largo.

1
MA_ = EMA(—H =43 kg—m

1
MB_= EMB(+] =43 kg—m

. Area de acero
v Andlisis de flexion
Mu=225kg—m~22500kg—cm

kg
C1e

fle =210
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fy= 2810

P
r

I

b=100cm

@ = 0,9, segiin ACI 318

v Calculo peralte (d):

r

d=7—25-—

= 4,025 cm

v Acero minimo:

141
fy

A5m5n=ﬂ,4( )#b*d

14,1
2810

A5 = 0,4(

LT

v Espaciamiento

0,81 cm? 100 cm

071 cm’ x

84
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§S=8765ecm; S, =3t=3(7)=21em

5 < 5., no cumple
As 100 cm
0,71 cm? 21cm
As = 3,38 cm?
v Momento ultimo que resiste el area de acero
M I;EI[AS f(d AS * fy )]
u = ® fyld —————
l 1.7*f'cxh
3,38+ 2810

Mu=109 [3,38 * 2 810 (4,025 - )] =3213162kg—cm

1,7 = 210 = 100

Mu>=>=Ma

v Acero por temperatura

AS = 0,002bt

AS=0002%100%=7 = 1,4 cm?

§ = 50,71, se tomara un espaciamiento a cada 21 cm

Colocar varillas No. 3 a cada 21 cm en ambos sentidos.
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2.25.1. Cajarompe presiones
Estas son empleadas para bajar la presion a la tuberia en donde se tienen
presiones y velocidades altas, las dimensiones de esta pueden variar segun se
requiera, no se emplearan en este caso porque no existen tramos largos de
conduccion y la tuberia es capaz de soportar la presion necesaria.

2.2.5.2. Véalvula de limpieza

Son colocadas en los puntos bajos de la linea para eliminar la

acumulacion de sedimentos, se colocaran en las Estaciones E-32, E-40, E-65.
2.2.5.3. Valvula de aire
Son colocadas en los puntos altos de la linea de conduccion permitiendo
eliminar el aire existente en tuberias. Se colocaran en las estaciones E-23, E-
33, E-45, E-61.
Presupuesto

A continuacién, se presenta la informacion del presupuesto.

Tabla XlIll.  Presupuesto parque ecoldgico La Asuncion

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, PARQUE ECOLOGICO ZONA 5

No. Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-total

1 Linea de Conduccion
11 Limpieza y Chapeo m2 167,32 Q 47,83 | Q 8 002,92
1.2 Trazo y marcado de zanja ml 371,82 Q 32,36 | Q 12 032,10
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Continuacion tabla XIII.

1.3 Excavacion m3 167,32 Q 57,00 | Q 9537,24

1.4 Tuberias
141 Tuberia PVC 100 PSI 1 1/2" ml 149,25 Q 2517 | Q 3756,62
1.4.2 Tuberia PVC 160 PSI 1" ml 39,28 Q 16,77 | Q 658,73
1.4.3 Accesorios GL 1 Q 5396,60 | Q 5 396,60
Q 39 384,20

2 Equipo de riego
2.1 Linea de Riego
211 Tuberia PVC 125 PSI 3" ml 133,94 Q 68,62 | Q 9,190,96
2.1.2 Tuberia PVC 160 PSI 1" ml 56,22 Q 11,65 | Q 654,96
2.1.3 Aspersores 503 G-1 Unidad 5 Q 77,14 | Q 385,70
2.2 Accesorios y valvulas GL 1 Q 11683,40 | Q 11 683,40
2.3 Equipo de Bombeo GL 1 Q 16997,14 | Q 16 997,14
Q 39 492,87
3 Tanque de almacenamiento

3.1 Losa Superior m2 42,90 Q 142,29 | Q 6 104,24
3.2 Losa de Piso m2 42,90 Q 142,29 | Q 6 104,24
33 Vigas ml 13,1 Q 128,49 | Q 1683,22
3.4 Muros m3 12,1 Q 2,095,52 | Q 25 355,79
3.5 Tapadera + accesorios Gl 1 Q 124551 | Q 1245,51
Q 40 493,00
4.1 Limpieza y Chapeo m2 775,23 Q 47,83 | Q 37 079,25
4.2 Trazo y marcado de zanja ml 1722,74 Q 32,36 | Q 55 747,87
4.3 Zanjeo m3 619,92 Q 432,17 | Q 267,910,83

4.4 Tuberias
Tuberia PVC 160 PSI 1" ml 1725,42 Q 11,64 | Q 20 083,89
Tuberia PVC 315 PSI 1/2" ml 83,85 Q 742 | Q 622,17
4.5 Accesorios hidraulicos GL 1 Q 1617,69 | Q 1617,69
16 Tanque de almacenamiento 10 6L 1 Q 13041,80 | Q 13 041,80

000L

Q 383 061,69
TOTAL Q 502 431,76

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema de alcantarillado pluvial se evitara el
empozamiento de agua en el area que abarcara el parque, ya que
actualmente en la zona no existe uno y empresas aledafas dirigen el
agua hacia el barranco donde se va acumulando. Por esta causa se
producen vectores transmisores de enfermedades como los zancudos y

mosquitos.

En el plan de ordenamiento territorial, la municipalidad de Guatemala
vela por el cuidado de areas catalogadas como ecolégicamente valiosas,
como los barrancos. Con la implementacién del sistema de riego se
pretende ayudar en la reforestacion del area y aumentar las areas verdes

en este sector.

El proyecto de la linea de conduccion beneficiara a todo aquel que asista
al parque y que el mismo preste un mejor servicio. Aqui se imparten
actividades que incentivan al cuidado del medio ambiente, asi como al
reciclaje, lo que beneficia tanto a la comunidad en sus alrededores como

a los habitantes de la ciudad en el manejo de desechos.

Los disefios de estos proyectos tienen un enfoque que pretende ayudar
al cuidado del medio ambiente y también ayudar a mejorar la calidad de
vida de los habitantes alrededor de los parques. Esto se hace con un
enfoque de que la ingenieria civil tiene como objetivo aprovechar
recursos naturales para lograr el bienestar de la humanidad, por lo cual

también tiene la responsabilidad con el medio ambiente al prevenir,
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minimizar y mitigar los impactos ambientales que se pueda producir con

las obras que son construidas.
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RECOMENDACIONES

Educar a los visitantes del parque ecologico de zona 13 para que no tiren
basura en tragantes o cunetas y que esta no llegue a contaminar el rio

donde desfogara.

Tener un control del sistema de riego completo, tuberias, aspersores, el
tanque de almacenamiento y la bomba junto con sus accesorios, para

evitar el mal funcionamiento.

Concientizar a las personas sobre el manejo y uso correcto del agua
Revisar periodicamente el estado del tanque del almacenamiento y darle
un mantenimiento adecuado para evitar problemas en el sistema de
riego.

Brindar asesoria al personal de la municipalidad que se encarga de los

cuidados de los parques para que proporcionen un mantenimiento

adecuado a los proyectos y estos funcionen de manera éptima.
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APENDICES

Apéndice 1. Cronograma de ejecucion parque ecolégico Lomas de

Pamplona

Fuente: elaboracion propia.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

PARQUE ECOLOGICO "LOMAS DE PAMPLONA"

2| 3| 4] 5| 6] 7| 8] 9| 10| 11| 12} 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Ejercicio Profesional Supervisado

Escuela de Ingenieria Civil

MES 4 MES 5 MES 6

MES 1 MES 2 MES 3
DESCRIPCION UNIDAD CAN SEMANAS [}
1. SISTEMA DE CUENTAS
1.1 Limpieza y chapeo m2 367.2 4.00
1.2 Trazo y marcado de zanja ml 1231.95 4.00
1.3 Zanjeo
1.3.1 Cunetas m3 128.89 6.00
1.3.2 Desfogues m3 385.72 6.00
1.4 Fundicion
1.4.1 Cunetas m3 70.56 5.00
1.4.2 Desfogues m3 37.05 5.00
2. POZOS DE VISITA
2.1 Limpieza m2 1996.48 4.00 |
2.2 Nivelacion m2 1996.48 3.00
2.3 Trazo y estaqueado ml 267.66 4.00
2.4 Marcado de Zanjeado ml 267.66 3.00
2.5 Excavacion m3 361.05 8.00
2.6 Tuberias
2.6.1 Tuberia PVC 10" Unidad 12 5.00
2.6.2 Tuberia PVC 12" Unidad 36 4.00
2.7 Relleno m3 190.52 4.00
28 Pozos de Visita de ¢=1.20 mts, de 1.60 mts de Unidad )
altura 4.00
29 Pozos de Visita de ¢=1.20 mts, de 1.65 mts de Unidad )
altura 4.00
2.10 Tragantes UNIDAD 8 4.00
Disipador (Concreto clase 28 y 650 PSI en
211 emplantillado de e= 5.00 cm) UNIDAD ! 8.00
TOTAL 85.00




Apéndice 2. Cronograma de ejecucién parque ecoldgico La

Asuncion

Fuente: elaboracion propia.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION LINEA DE CONDUCCION Y SISTEMA DE RIEGO

PARQUE ECOLOGICO "LA ASUNCION"

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Ejercicio Profesional Supervisado
Escuela de Ingenieria Civil

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD SIS 1| 2| 3] 4] 5| 6| 7| 8] 9| 10f 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
1. LINEA DE CONDUCCION SISTEMA DE RIEGO
1.1 Limpieza y Chapeo m2 167.32 2.00
1.2 Trazo y marcado de zanja ml 371.82 2.00
1.3 Excavacion m3 167.32 4.00
1.4 Tuberias
1.4.1 Tuberia PVC 100 PSI 1 1/2" Unidad 25 1.00
1.4.2 Tuberia PVC 160 PSI 1" Unidad 6 1.00
1.4.3 Accesorios GL 1 1.00
2. EQUIPO DE RIEGO
2.1 Linea de Riego
2.1.1 Tuberia PVC 125 PSI 3" ml 22 1.00
2.1.2 Tuberia PVC 160 PSI 1" ml 10 1.00
2.13 Aspersores 503 G-1 Unidad 5 1.00
2.2 Accesorios y valvulas GL 1 1.00
2.3 Equipo de Bombeo GL 1 1.00
3. Tanque de almacenamiento
3.1 Losa Superior m2 42.90 6.00
3.2 Losa de Piso m2 42.90 2.00
33 Vigas ml 13.1 6.00
3.4 Muros m3 12.1 3.00
3.5 Tapadera + accesorios Gl 1 2.00
4. LINEA DE CONDUCCION, AMPLIACION DEL PARQUE ECOLOGICO
4.1 Limpieza y Chapeo m2 775.23 4.00
4.2 Trazo y marcado de zanja ml 1722.74 4.00
4.3 Zanjeo m3 619.92 6.00
4.4 Tuberias
4.4.1 Tuberia PVC 160 PSI 1" ml 278 6.00
4.4.2 Tuberia PVC 315 PSI 1/2" ml 20 1.00
4.5 Accesorios hidraulicos GL 1 1.00
4.6 Tanque de Almacenamiento 10 000L GL 1 1.00
4.7 Cajas para valvulas UNIDAD 7 1.00
TOTAL 59.00




Apéndice 3. Céalculos sistema de alcantarillado pluvial, parque
ecologico Lomas de Pamplona

Fuente: elaboracion propia.
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Ejercicio Profesional Supervisado

Escuela de Ingenieria Civil

SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, PARQUE ECOLOGICO "LOMAS DE PAMPLONA"
CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

AREA TRIBUTARIA (M2) AREA TRIBUTARIA (Ha) CAUDAL DE DISENO RELACIONES HIDRAULICAS COTA INVERT PROFUNDIDAD DE POZO

CHEQUEOS

TIEMPO DE INTENSIDAD o e D ®DIAMETRO VELOCIDAD ~ CAPACIDAD
S I e PH{(M) S(%) AREA PARCIAL AREA ACUMULADA AREA PARCIAL AREAACUMULADA (IR e GO T 7Y Q(L/s) Q(M*3/5) B a/Q vV d/D CAUDAL | VELOCIDAD | TIRANTE | ENTRADA SALIDA INICIO FINAL H Ancho Ancho
(MIN) (MM/HR) (PULG)  LLENA (M/S) LLENA (L/S)
1 2 15115 1509.92 47.07 3.36% 199.27 199.27 0.02 0.02 12 121.02 0.54 3.6 0.0036 10 2.92 148 0.0243 0.5018 0.143 3.6 1.47 0.143 1510.05 1510.03 1511.65 1510.01 1.60 15 0.7
2 3 1509.92 1508.85 20.96 5.10% 482.25 681.52 0.05 0.0682 12.27 119.8 0.54 123 0.0123 10 3.59 181.9 0.0676 0.6402 0.214 123 2.3 0.214 1508.47 1508.46 1510.07 1508.31 1.60 15 0.7
3 4 1508.85 1508.33 32.81 1.58% 773.24 1454.76 0.08 0.1455 12.37 119.36 0.54 26.1 0.0261 12 2.26 164.9 0.1583 0.8159 0.329 26.1 1.84 0.329 1507.35 1507.34 1509.00 1507.19 1.65 15 0.75
4 desfogue 1508.33 1507 157.4 0.84% 541.72 1996.48 0.05 0.1996 12.61 11831 0.54 35.4 0.0354 12 1.65 120.4 0.294 0.9816 0.479 35.4 1.62 0.479 1506.83 1506.81 1508.48 1506.66 1.65 15 0.75

CALCULO HIDRAULICO TRAGANTES TUBERIA TRAGANTES

Ancho de Nueva drea Caudal Diametro de Velocidad  Capacidad a f f i
Caudal Tirante de inundacién Angulo para ancho de Longitud de boca Eficiencia de Flujo de 2 Relaciones Hidraulicas

De PV-DP APV-DP S (%) B (%) n Divisién de escorrentia Caudal (m3/s) ) e e Inundaci de influencia o, Captado por tuberia S(%) seccion llena seccion llena v (m/s)
a(Ls) Q(m3/s) Y (m) inundacion (°) de tormenta (m) (m) entrada (%) e arrastre Qa () b (Ws) a/Q vV d/D
3 0.0036 185.3 0.81 0.0097 0.3194 0.0700
1 2 5.10% 2.00 0.01 123 0.0123 2.00 0.0062 0.015 88.85 0.75 1.04 1.05 100.00 0.0062 0.0000 12 2.00% 2.54 1853 1.17 0.0332 0.4616 0.1250
2 3 1.58% 2.00 0.01 26.1 0.0261 2.00 0.0131 0.025 88.85 1.25 1.96 1.95 99.49 0.0130 0.0001 12 2.00% 2.54 185.3 1.47 0.0700 0.5775 0.1800
4 Desfogue 0.84% 2.00 0.01 35.4 0.0354 2.00 0.0177 0.032 88.85 1.59 2.37 2.00 84.39 0.0149 0.0028 12 2.00% 2.54 185.3 1.52 0.0806 0.6003 0.1920

CALCULO HIDRAULICO CUNETAS

AREA A DRENAR (Ha) Tiempo de Intensidad - Caudal de Disefio Dimensiones propuestas para cuneta Area ) Radio Velocidad de  Caudal de Chequeos
Coeficiente de Perimetro

P::E::L Acu/:;SfADA conc(rrenr;rt‘?clon (dr::;:‘lra) J—, Q(m3/s) e (i T i) Ptle-:t::::e Espe]‘;:)i agua hidraulica e Hld[ranu)llco Manning ?::;e/t:) Qs v (m/s)

2.00% .. . 0.58 58.36 0.15 0.15 1 0.45 72 1.6

2 0.70% 0.22 0.22 12 121.02 0.54 0.039 39.19 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 0.9 0.041 41 0.9

3a 2.00% 0.14 0.14 12 121.02 0.54 0.03 26.01 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 1.69 0.076 76 1.69

3b 3.00% 0.19 0.33 14.36 111.24 0.54 0.056 55.6 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 2.54 0.11 114 2.54

3c 0.20% 0.05 0.38 17.42 100.92 0.54 0.058 57.89 0.25 0.25 1 0.75 0.125 0.96 0.13 0.73 0.09 91 0.73

4a 0.20% 0.31 0.31 12 121.02 0.54 0.056 56.15 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 1.52 0.069 69 1.52

4b 4.00% 0.09 0.4 14.41 111.01 0.54 0.067 66.69 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 2.03 0.09 91 2.03

5 5% 0.29 0.29 12 121.02 0.54 0.05 51.99 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 1.405 0.06 63 1.4

6 5% 0.45 0.45 12 121.02 0.54 0.08 81.42 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 2.29 0.1 103 229
Conexién 1 5% - - - - - 0.06 58.36 0.15 0.15 1 0.45 0.045 0.57 0.08 241 0.11 108 241
Conexién 2 0.30% - - - - - 0.04 39.19 0.2 0.2 1 0.6 0.08 0.76 0.1 0.65 0.05 52 0.65
Conexién 3-4 7.00% - - - - - 0.12 124.58 0.4 0.15 1 0.7 0.08 0.82 0.1 3.25 0.26 269 3.25
Conexién 5-6 7.00% - - - - - 0.13 133.41 0.15 0.2 1 0.55 0.07 0.72 0.1 3.21 0.22 225 3.2

*Capacidad de cuneta > Caudal de
disefio/velocidad de Mannig



Apéndice 4. Célculo de caidas escalonadas, parque ecoldgico
Lomas de Pamplona

Fuente: elaboracion propia.
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DATOS
Q 0.05836|m3/s
b 0.8|m
Yc 0.0852|m
A 0.02096|m2
\Y 2.78|m/s
Y1 0.0262|m
Y2 0.19{m
Lr 0.99|m
DATOS
Q 0.03919|m3/s
b 0.8|m
Yc 0.072(m
A 0.01768|m2
\Y 2.22|m/s
Y1 0.0221|m
Y2 0.14{m
Lr 0.70(m
Descripcién
Columna Descripcién
1 Ndmero de grada
2 Altura de grada
3 k=a/Yc
En la primera grada es el
4 valor Yc, en las siguientes
gradas es el valor Y1
5 Yo/Yc
6 Grdfica No. 1
7 valor obtenido por Yo
8 Gréfica No. 2
9 Valor obtenido por Yc

Datos que tienen que ser agregados

DESFOGUE TRAMO 1

CALCULO DE CAIDA ESCALONADA VERTICAL
10

CALCULO DE CAIDA ESCALONADA VERTICAL

No. Grada a(m) k Yo (m) Xo Y1/Yo Y1 (m) d/Yc d (m)
1 0.6 7.04 0.0852 1 0.4 0.0341 5.2 0.443
2 0.6 7.04 0.0341 0.4002 0.8 0.0273 10.1 0.8605
3 0.6 7.04 0.0273 0.3204 0.96 0.0262 10.2 0.869
4 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
5 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
6 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
7 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
8 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
9 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
10 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
11 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
12 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
13 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
14 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946
15 0.6 7.04 0.0262 0.3075 1 0.0262 10.5 0.8946

DESFOGUE TRAMO 2

No. Grada a(m) k Yo (m) Xo Y1/Yo Y1 (m) d/Yc d (m)
1 0.5 6.94 0.072 1 0.4 0.0288 5.2 0.3744
2 0.5 6.94 0.0288 0.4 0.8 0.023 10.1 0.7272
3 0.5 6.94 0.023 0.3194 0.96 0.0221 10.2 0.7344
4 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
5 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
6 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
7 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
8 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
9 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
10 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
11 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
12 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
13 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
14 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
15 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
16 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
17 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
18 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
19 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
20 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
21 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
22 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
23 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
24 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
25 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
26 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
27 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
28 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
29 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
30 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
31 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
32 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
33 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
34 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
35 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
36 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
37 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
38 0.5 6.94 0.0221 0.3069 1 0.0221 10.5 0.756
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DATOS
Q 0.1246|m3/s
b 0.8|m
Yc 0.1454|m
A 0.03728|m2
vV 3.34|m/s
Y1 0.0466|m
Y2 0.30|m
Lr 1.54|m
DATOS
Q 0.1334|m3/s
b 0.8|m
Yc 0.1416|m
A 0.03872(m2
\Y; 3.45|m/s
Y1 0.0571|m
Y2 0.34|m
Lr 1.72|m
Descripcion
Columna Descripcion
1 Numero de grada
2 Altura de grada
3 k=a/Yc
En la primera grada es el
4 valor Yc, en las siguientes
gradas es el valor Y1
5 Yo/Yc
6 Grafica No. 1
7 valor obtenido por Yo
8 Grafica No. 2
9 Valor obtenido por Yc

Datos que tienen que ser agregados

DESFOGUE TRAMO 3y 4

CALCULO DE CAIDA ESCALONADA VERTICAL

No. Grada a(m) k Yo (m) Xo Y1/Yo Y1 (m) d/Yc d(m)
1 1 6.88 0.1454 1 0.4 0.0582 5.2 0.7561
2 1 6.88 0.0582 0.4003 0.8 0.0466 9.8 1.4249
3 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
4 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
5 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
6 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
7 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
8 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
9 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
10 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
11 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
12 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
13 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
14 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
15 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
16 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
17 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
18 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
19 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
20 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
21 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
22 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122
23 1 6.88 0.0466 0.3205 1 0.0466 10.4 1.5122

DESFOGUE TRAMO 5Y 6

CALCULO DE CAIDA ESCALONADA VERTICAL

No. Grada a(m) k Yo (m) Xo Y1/Yo Y1 (m) d/Yc d (m)
1 0.6 4.24 0.1416 1 0.43 0.0609 4.8 0.6797
2 0.6 4.24 0.0609 0.4301 0.84 0.0512 7.8 1.1045
3 0.6 4.24 0.0512 0.3616 1.18 0.0604 8.4 1.1894
4 0.6 4.24 0.0604 0.4266 0.84 0.0507 7.8 1.1045
5 0.6 4.24 0.0507 0.3581 1.18 0.0598 8.4 1.1894
6 0.6 4.24 0.0598 0.4223 0.84 0.0502 7.8 1.1045
7 0.6 4.24 0.0502 0.3545 1.18 0.0592 8.4 1.1894
8 0.6 4.24 0.0592 0.4181 0.84 0.0497 7.8 1.1045
9 0.6 4.24 0.0497 0.351 1.18 0.0586 8.4 1.1894
10 0.6 4.24 0.0586 0.4138 0.84 0.0492 7.8 1.1045
11 0.6 4.24 0.0492 0.3475 1.18 0.0581 8.4 1.1894
12 0.6 4.24 0.0581 0.4103 0.84 0.0488 7.8 1.1045
13 0.6 4.24 0.0488 0.3446 1.18 0.0576 8.4 1.1894
14 0.6 4.24 0.0576 0.4068 0.84 0.0484 7.8 1.1045
15 0.6 4.24 0.0484 0.3418 1.18 0.0571 8.4 1.1894
16 0.6 4.24 0.0571 0.4032 1.18 0.0674 8.4 1.1894
17 0.6 4.24 0.0674 0.476 1.18 0.0795 8.4 1.1894
18 0.6 4.24 0.0795 0.5614 1.18 0.0938 8.4 1.1894
19 0.6 4.24 0.0938 0.6624 1.18 0.1107 8.4 1.1894
20 0.6 4.24 0.1107 0.7818 1.18 0.1306 8.4 1.1894
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Apéndice 5. Célculo de linea de conduccion, parque ecoldgico La

Asuncion

Fuente: elaboracion propia.
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LINEA DE CONDUCCION PARA AMPLICACION DEL PARQUE ECOLOCIGO "LA ASUNCION"
CALCULO HIDRAULICO LINEA DE CONDUCCION

DIAMETRO DIAMTRO PRESION DE CANTIDAD
DIST. DIST. CLASE DE PIEZOMETRICA DINAMICA
MEDIDA (m) ACUMU. (m) COTA (m) NOMINAL INTERNO TUBERIA TRABAJO Q(L/s) V(m/s) HF (m) (m) (m) ESTATICA (m) DE TPBOS
(pulg) (pulg) (PSI) (Unidad)

0 0.00 0.00 1467.52 1467.52

1 21.81 21.81 1466.49 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 0.39 1467.13 0.64 1.03 4.00
2 20.24 42.05 1458.37 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 0.75 1466.77 8.40 9.15 3.00
3 19.47 61.52 1455.43 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 1.09 1466.43 11.00 12.09 3.00
4 10.73 72.25 1453.66 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 1.28 1466.24 12.58 13.86 2.00
5 14.80 87.05 1449.48 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 1.54 1465.98 16.50 18.04 2.00
6 20.84 107.89 1447.29 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 1.91 1465.61 18.32 20.23 3.00
7 5.70 113.59 1444.73 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 2.01 1465.51 20.78 22.79 1.00
8 32.59 146.18 1442.68 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 2.59 1464.93 22.25 24.84 5.00
9 9.73 155.91 1441.41 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 2.76 1464.76 23.35 26.11 2.00
10 24.83 180.74 1438.88 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 3.20 1464.32 25.44 28.64 4.00
11 15.48 196.22 1438.63 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 3.48 1464.04 25.41 28.89 3.00
12 31.48 227.70 1436.77 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 4.04 1463.48 26.71 30.75 5.00
13 32.62 260.32 1436.07 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 4.61 1462.91 26.84 31.45 5.00
14 27.31 287.63 1435.46 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 5.10 1462.42 26.96 32.06 4.00
15 16.55 304.18 1435.08 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 5.39 1462.13 27.05 32.44 3.00
16 14.98 319.16 1434.88 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 5.66 1461.86 26.98 32.64 2.00
17 7.57 326.73 1434.51 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 5.79 1461.73 27.22 33.01 1.00
18 10.96 337.69 1433.89 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 5.98 1461.54 27.65 33.63 2.00
19 4.57 342.26 1433.53 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 6.07 1461.45 27.92 33.99 1.00
20 11.91 354.17 1433.06 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 6.28 1461.24 28.18 34.46 2.00
21 25.21 379.38 1429.92 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 6.72 1460.80 30.88 37.60 4.00
22 36.77 416.15 1429.64 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 7.38 1460.14 30.50 37.88 6.00
23 33.81 449.96 1427.44 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 7.97 1459.55 32.11 40.08 6.00
24 18.42 468.38 1417.79 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 8.30 1459.22 41.43 49.73 3.00
25 9.12 477.50 1417.63 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 8.46 1459.06 41.43 49.89 1.00
26 12.90 490.40 1416.82 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 8.69 1458.83 42.01 50.70 2.00
27 8.31 498.71 1416.56 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 8.84 1458.68 42.12 50.96 1.00
28 7.56 506.27 1416.19 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 8.97 1458.55 42.36 51.33 1.00
29 14.89 521.16 1415.39 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 9.24 1458.28 42.89 52.13 2.00
30 34.56 555.72 1422.82 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 9.85 1457.67 34.85 44,70 6.00
31 22.02 577.74 1420.33 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 10.24 1457.28 36.95 47.19 4.00
32 11.96 589.70 1414.66 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 10.45 1457.07 42.41 52.86 2.00
33 39.49 629.19 1426.57 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 11.15 1456.37 29.80 40.95 6.00
34 34.25 663.44 1420.37 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 11.76 1455.76 35.39 47.15 6.00
35 12.81 676.25 1419.78 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 11.99 1455.53 35.75 47.74 2.00
36 10.12 686.37 1419.50 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 12.16 1455.36 35.86 48.02 2.00
37 18.07 704.44 1416.27 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 12.49 1455.03 38.76 51.25 3.00
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37 38 35.94 740.38 1413.86 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 13.12 1454.40 40.54 53.66 6.00
38 39 5.67 746.05 1412.79 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 13.22 1454.30 41.51 54.73 1.00
39 40 17.77 763.82 1412.18 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 13.54 1453.98 41.80 55.34 3.00
40 41 88.61 852.43 1425.74 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 15.11 1452.41 26.67 41.78 15.00
41 42 18.55 870.98 1425.94 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 15.44 1452.08 26.14 41.58 3.00
42 43 20.66 891.64 1427.34 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 15.80 1451.72 24.38 40.18 3.00
43 a4 21.97 913.61 1428.41 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 16.19 1451.33 22.92 39.11 4.00
44 45 44.52 958.13 1428.82 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 16.98 1450.54 21.72 38.70 7.00
45 46 30.32 988.45 1426.55 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 17.52 1450.00 23.45 40.97 5.00
46 47 42.46 1030.91 1426.70 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 18.27 1449.25 22.55 40.82 7.00
47 48 71.41 1102.32 1425.48 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 19.54 1447.98 22.50 42.04 12.00
48 49 53.21 1155.53 1423.37 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 20.48 1447.04 23.67 44.15 9.00
49 50 56.36 1211.89 1421.52 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 21.48 1446.04 24.52 46.00 9.00
50 51 44.16 1256.05 1419.23 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 22.26 1445.26 26.03 48.29 7.00
51 52 43.92 1299.97 1418.90 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 23.04 1444 .48 25.58 48.62 7.00
52 53 45.02 1344.99 1418.18 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 23.84 1443.68 25.50 49.34 7.00
53 54 21.41 1366.40 1416.67 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 24.22 1443.30 26.63 50.85 4.00
54 55 13.31 1379.71 1415.25 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 24.45 1443.07 27.82 52.27 2.00
55 56 30.08 1409.79 1413.97 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 24.99 1442.53 28.56 53.55 5.00
56 57 29.76 1439.55 1413.76 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 25.51 1442.01 28.25 53.76 5.00
57 58 9.94 1449.49 1413.54 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 25.69 1441.83 28.29 53.98 2.00
58 59 46.11 1495.60 1412.28 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 26.51 1441.01 28.73 55.24 8.00
59 60 19.04 1514.64 1411.84 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 26.84 1440.68 28.84 55.68 3.00
60 61 9.40 1524.04 1411.12 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 27.01 1440.51 29.39 56.40 2.00
61 62 28.50 1552.54 1404.24 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 27.52 1440.00 35.76 63.28 5.00
62 63 11.75 1564.29 1403.51 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 27.72 1439.80 36.29 64.01 2.00
63 64 10.64 1574.93 1402.66 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 27.91 1439.61 36.95 64.86 2.00
64 65 11.61 1586.54 1402.46 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 28.12 1439.40 36.94 65.06 2.00
65 66 16.48 1603.02 1403.39 1 1.195 PVC 125 150 0.30 0.60 28.41 1439.11 35.72 64.13 3.00
66 67 26.45 1629.47 1402.79 1/2 0.716 PVC 125 150 0.30 2.36 28.88 1438.64 35.85 64.73 4.00
67 68 74.62 1704.09 1398.85 1/2 0.716 PVC 125 150 0.30 2.36 63.89 1403.63 4.78 68.67 12.00
68 69 14.49 1718.58 1394.75 1/2 0.716 PVC 125 150 0.30 2.36 71.60 1395.92 1.17 72.77 2.00
69 70 3.79 1722.37 1393.91 1/2 0.716 PVC 125 150 0.30 2.36 73.61 1393.91 0.00 73.61 1.00




Apéndice 6. Planos elaborados para los distintos proyectos

Fuente: elaboracion propia.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

-LA MAMPOSTERIA DE PIEDRA SE HARA DE LA SIGUIENTE MANERA: 33 % MORTERO 'Y

67 % PIEDRA BOLA.

-EL MORTERO DEBERA HACERSE EN PROPORCION 1:2 EN VOLUMEN DE CEMENTO Y

ARENA DE RIO RESPECTIVAMENTE.

-EL CONCRETO DEBERA HACERSE EN PROPORCION 1:2:3 EN VOLUMEN DE CEMENTO,

ARENA DE RIO Y PIEDRIN. F'C = 210 Kg/lcm*

-SE REPELLARA EN EL EXTERIOR E INTERIOR CON SABIETA PROPORCION EN VOLUMEN
1:2 CEMENTO ARENA DE RIO CON UN RECUBRIMIENTO MINIMO DE 1.5 CM.
-EN LAS TAPADERAS SE DEJARA UN DESNIVEL NECESARIO PARA DRENAR EL AGUA DE

LLUVIA.

-SE REALIZARA UN ALIZADO INTERIOR DE CEMENTO Y ARENA DE RIO EN PROPORCION

1:1 PARA IMPERMEABILIZAR LAS PAREDES INTERNAS DE LA CAJA.
-EL HIERRO A UTILIZAR SERA LEGITIMO GRADO 40.

- LA VALVULA DE AIRE SERA DE PVC ADAPTADA A ACCESORIOS DE PVC Y LAS
VALVULAS DE COMPUERTA SERAN DE BRONCE CON PRESION DE TRABAJO 250 PSI.

ADAPTADA A TUBERIA Y ACCESORIOS PVC.
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. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 210 Kg/cm?2 PROPORCION 1:2:3:5.
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ANEXOS

Anexo 1. Gradas de bajadas antecedidas y seguidas de flujo

supercritico
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Fuente: Direccién de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales de Lima. Criterios de
Disefio de Obras hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos multisectoriales y de

afianzamiento hidrico. p. 130.
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Anexo 2. Distancia entre gradas en flujo supercritico
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Fuente: Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales de Lima. Criterios de
Disefio de Obras hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos multisectoriales y de

afianzamiento hidrico. p. 131.
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Anexo 3. Balance hidrico

Fuente: Direccién de Medio Ambiente.
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Valle tecténico de la ciudad de Guatemala con bosque
Balance Hidrico

Infiltracion basica del suelo fc mm/d
Koeficiente de infiltracion Kfc (adimencional)

% mm Fraccidn que infiltra por efecto de pendiente Kp (adimencional)
fcmm/d 17883.95 ccC 56.00 53804.66 Fraccién que infiltra por efecto de cobertura vegetal Kv (adimencional)
Kfc 1 PMP 41.10 39487.20 Coficiente de infiltracion Ci (adimencional)
Kp 0.06 Precipitacion mensul del mes P (mm/mes)
Kv 0.20 Retencidn de luvia en el follaje Ret (mm/mes)
Ci 1 Precipitacidn que infiltra mensulamente al suelo Pi (mm/mes)
DS 0.96 Escorrentia superficial generada por la lluvia mensual ESC (mm/mes)
Cfo 0.12 Capacidad de campo CC (mm)
Punto de marchitez permanente (mm)
Densidad aparente DS g/cm3
Temperatura media grados celsius/mes T
Porsentaje de luz mensual Ps (%)
Evapotranspiracion potencial ETP mm/mes
Humedad del suelo inicial HSi mm
Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la evapotranspiraciéon C1
Coeficiente de humedad al final del mes, después que ocurra la evapotranspiracion C2
Humedad disponible HD mm/mes
Evapotranspiracion real ETPR mm/mes
Humedad del suelo final HSf
Recarga potencial mensual en Rp mm/mes
Déficit de capacidad de campo DCC mm
Necesidad de riego mensual NR mm/mes
Coeficiente de retencidn del follaje, para bosques muy densos Cfo=0.20, otros Cfo=0.12
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
P 261.83 190.71 207.04 244.26 134.43 43.04 5.73 2.51 4.77 10.14 31.43 132.31
Ret 31.42 22.88 24.84 29.31 16.13 5.17 5.00 2.51 4.77 5.00 5.00 15.88
Pi 230.410 167.823 182.196 214.945 118.301 37.879 0.730 0.000 0.000 5.137 26.426 116.431
ESC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 19.68 19.76 19.86 19.14 19.10 18.09 18.00 17.43 18.36 19.36 20.32 20.41
Ps 8.8 9.05 8.83 8.28 8.26 7.75 7.88 7.94 7.36 8.43 8.44 8.98
ETP 150.95 155.56 152.20 139.99 139.48 127.28 129.07 127.96 121.77 143.35 147.26 157.05
HSi 53804.66 53804.66 53804.66 53804.66 53804.66 53783.59 53694.68 53567.90 53442.62 53324.43 53191.66 53077.58
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96
C2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.95 0.95
HD 14547.87 14485.28 14499.65 14532.40 14435.76 14334.26 14208.21 14080.70 13955.41 13842.36 13730.88 13706.81
ETPR 150.95 155.56 152.20 139.99 139.38 126.78 127.51 125.28 118.19 137.90 140.50 149.53
HSf 53804.66 53804.66 53804.66 53804.66 53783.59 53694.68 53567.90 53442.62 53324.43 53191.66 53077.58 53044.49
Rp 79.46 12.26 29.99 74.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DCC 0.00 0.00 0.00 0.00 21.07 109.98 236.76 362.04 480.23 613.00 727.08 760.18
NR 0.00 0.00 0.00 0.00 21.18 110.47 238.32 364.72 483.82 618.45 733.84 767.70

Elaborado por: Jhonatan Estuardo Sican Carrillo, Direccion de Medio Ambiente. Afio 2017
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