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Simbolo

Qd

Cose

Ha

L/s

NV 3

N

m3/s
m/s
mm
mm/h
min

min

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Caudal de disefio
Caudal seccion llena
Coeficiente de escorrentia
Coseno del angulo
Diametro

Hectarea

Igual

Intensidad de lluvia
Litros

Litros por segundo
Longitud en metros
Mayor que

Menor igual que
Menor que

Metro cuadrado
Metro cubico por segundo
Metro por segundo
Milimetro

Milimetro por hora
Minimo

Minutos

No es igual

NUmero



m NUmero Pi

S% Pendiente de terreno en porcentaje
SL Pendiente de terreno longitudinal
Sx Pendiente de terreno transversal
m/m Pendiente del gradiente hidraulico
% Porcentaje

PVP Pozo de visita

“ Pulgada

q/Q Relacion de caudales

d/D Relacion de diametros

viV Relacion de velocidades

Sene Seno del angulo

Tc Tiempo de concentracion

PVPT Tragante tipo rejilla

% Velocidad del flujo

Vv Velocidad a seccion llena



Antropogénico

Cause

Condensacién

Cuenca

Desfogue

Erosion

Evaporacién

GLOSARIO

Efecto ambiental provocado por la accién del hombre,
a diferencia de los que tienen causas naturales sin

influencia humana.

Lugar fisico donde fluye el agua en su curso.

Cambio del estado fisico de una sustancia del estado

gaseoso al liquido.

Superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye
en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios
y eventualmente lagos hacia el mar por una Unica

desembocadura.

Encausa las aguas pluviales de una propiedad hacia

un cuerpo receptor.

Desgaste y modelacion de la corteza terrestre
causados por la accion del viento, la lluvia, los
procesos fluviales, maritimos y glaciales, y por la

accion de los seres vivos.

Proceso fisico en el cual una sustancia liquida pasa
lenta y gradualmente al estado de vapor, pasando del

estado de la materia liquido al gaseoso.

Xl



Evapotranspiracion

Geofisica

Gradiente hidréaulico

Hidrologia

Infiltracion

INFOM

Isoyeta

Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmdésfera
como consecuencia de la evaporacion y de la

transpiraciéon de las plantas.
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RESUMEN

En el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala existe
una red general de drenaje pluvial, que se encuentra subdivida en sectores
dependiendo del punto de descarga (desfogue). En los dltimos afios para la
época de invierno el drenaje pluvial existente que se encuentra ubicado en el
parqueo vehicular entre los Edificios T1, T2, y T3 no ha sido capaz de recibir

adecuadamente las intensidades de la precipitacion lluvia.

Las modificaciones de obra gris que se han realizado en el parqueo, y en
areas de los edificios aledafios en los ultimos afios, se considera que han
afectado el disefo original del drenaje pluvial y la falta de mantenimiento hace

que en época de invierno sature el drenaje pluvial existente.

En el presente trabajo se evaluara el disefio del drenaje pluvial existente
utilizando el método racional para el calculo del caudal de lluvia y se realizara un
analisis para evaluar si es necesario realizar mejoras en el disefio actual

tomando en consideracion los parametros y normas para el disefio hidraulico.

La propuesta de mejoramiento para el disefio de drenaje pluvial existente
debe cumplir con las condiciones del area en estudio con el tipo de material a
utilizar, los diametros y pendientes de las tuberias para el disefio hidraulico,
también se debe evaluar la capacidad de los tragantes tipos rejilla existentes del
drenaje pluvial para la presentacion de la propuesta del disefio, juego de planos

y un presupuesto para el proyecto.
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OBJETIVOS

General

Analizar y redisefar el drenaje pluvial del parqueo ubicado entre los edificios
T1, T2 y T3 del Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos
1. Aplicar los métodos hidrologicos para la estimacion de caudal de lluvia.
2. Evaluar la capacidad que posee el drenaje pluvial existen en el sector del

parqueo de automoviles entre los edificios T1, T2 y T3 del Campus Central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
3. Realizar un nuevo disefio de drenaje pluvial para el parqueo de

automoviles entre los edificios T1, T2 y T3 del Campus Central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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INTRODUCCION

Se presenta un analisis para el drenaje pluvial existente ubicado en el
parqueo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, ubicado entre los edificios llamados T1, T2 y T3, para presentar un

disefio hidraulico mejorado para las condiciones actuales.

En el primer capitulo se presentan los conceptos generales que ayudaran a
conocer las partes en las que estd conformado un sistema de drenaje pluvial, el
método racional como método para estimar el caudal de lluvia y las normas y
parametros de disefio que el INFOM y EMPAGUA solicitan para el cumplimiento

de disefios en los proyectos de drenajes o también llamados alcantarillados.

En el segundo capitulo se describe la situacion actual del drenaje pluvial de
estudio, como; los pozos de visita, los tragantes tipo rejillas, el material de las
tuberias, la longitud, los diametros, las pendientes, areas de influencia y

topografia que conforma el sistema de drenaje en estudio.

En el tercer capitulo se evalla la capacidad del disefio del drenaje pluvial
existente mediante los conceptos aprendidos en el capitulo 1, y se propone una
mejora en el disefio actual para que el sistema pueda funcionar apropiadamente,
mediante correcciones realizadas con una hoja de calculo hidraulico, juego de
planos y un presupuesto estimado del costo con los trabajos de construccion

posibles a ejecutar.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. Alcantarillado

Se le llama alcantarillado o drenaje al sistema de tuberias y estructuras
utilizadas para el transporte de aguas residuales (drenaje sanitario), o las aguas
de lluvia (drenaje pluvial), desde el lugar en que se generan hacia donde el cauce

es vertido a una instalacién para su debido tratamiento.*

Los sistemas de alcantarillado o drenaje “son obras de infraestructura
urbanay son sistemas productivos que minimizan los riesgos en la salubridad, la
seguridad y la movilidad publica causados en las alteraciones en el medio natural
por el proceso de urbanizaciones”.?

1.1.1. Tipos de sistemas de alcantarillados

Los sistemas de alcantarillado o drenaje pueden ser de dos tipos: separados

0 combinados.

1.1.1.1. Sistema separado

Este sistema se utiliza para transportar independientemente las aguas

residuales que conforman el drenaje sanitario, de las aguas provenientes de la

! RODRIGUEZ, Héctor. Rehabilitacion de sistemas de alcantarillado. p 21.
2 |bid. p. 22.



precipitacion atmosférica que conforma el drenaje pluvial. Para posteriormente

ser tratadas de diferente manera.?

1.1.1.2. Sistema combinado

En este sistema las aguas residuales y las aguas pluviales se retnen y

transportan en la misma tuberia hacia el lugar donde seran tratadas.

Figura 1. Alcantarillado sistema combinado
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Fuente: Comision Nacional del Agua. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
p. 7.

3 RODRIGUEZ, Héctor. Rehabilitacion de sistemas de alcantarillado. p. 21.
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1.1.2. Componentes de un sistema de alcantarillado

El sistema de alcantarillado o drenaje son conductos o tuberias que estan
enterradas por lo general a la mitad de las calles de una comunidad urbana. Un
sistema de drenaje convencional estd conformado generalmente por los

siguientes componentes:

1.1.2.1. Ramales principales o tuberias centrales

Son los conductos que, colectan las aguas sanitarias, pluviales o ambas, y

se encuentran situadas al centro de las calles.*
1.1.2.2. Ramales secundarios
Son los conductos que reciben las aguas sanitarias, pluviales o ambas,
provenientes de las residencias, instituciones, fébricas, etc., y que son
conectados directamente a los ramales principales.®
1.1.2.3. Ramales colectores o interceptores
Son los conductos que colectan las aguas sanitarias, pluviales o ambas,

provenientes de los ramales principales, los cuales generalmente estan situados

a mayores profundidades que estos. ©

4 Municipalidad de Guatemala. Reglamento para disefio y construccién de drenajes. p. 189.
5 Ibid.
6 Ibid.



1.1.2.4. Colectores madres o principales
Son los conductos que colectan las aguas sanitarias, pluviales o ambas,
provenientes de los ramales colectores, y que los conducen a plantas de
tratamiento o a su disposicion final en las cafiadas de desfogue.’
1.1.2.5. Pozos de visita
Son estructuras construidas con el objetivo de proporcionar acceso a los
ramales principales y a los colectores, con el propdésito de inspeccionar y

limpiarlos.®

Los pozos de visita se disefian para drenajes pluviales en los casos

siguientes:

o Al inicio de un tramo de tuberia

o En las intersecciones de dos o mas tuberias

o En tramos rectos a distancias no mayores de cien metros

o En tramos curvos a distancias no mayores de treinta metros

. En cambios de pendientes, direccion del flujo y en cambios de diametros
de tuberia.

” Municipalidad de Guatemala. Reglamento para disefio y construccion de drenajes. p. 189.
8 Ibid.



Figura 2. Sistema de alcantarillado pluvial
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Fuente: Comisién Nacional del Agua. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

1.1.2.6.

p.7.

Pozos de caida o registro

Son estructuras construidas con el objeto de conectar los ramales

principales con los ramales colectores, o estos con los colectores madres, los

cuales tienen acceso desde la superficie.®

1.1.2.7.

Cajas de union

Son transiciones hidraulicas construidas con el objeto de unir dos 0 méas

ramales colectores con los colectores madres.10

® Municipalidad de Guatemala. Reglamento para disefio y construcciéon de drenajes. p. 189.

19 1bid.



1.1.2.8. Tragantes

Son las aberturas que se encuentran en las superficies de las calles o en

los bordillos, y dan acceso a las aguas pluviales a los tubos de drenaje.*!

Estas obras son de uso exclusivo de los alcantarillados pluviales y pueden

ser:
. Tragantes de acera (ventana)

. Tragantes de rejilla transversal
. Tragantes de rejilla longitudinal

Su funcion especifica es captar el escurrimiento superficial las aguas de
lluvia para conducirlas hacia las alcantarillas. Los tragantes colocados en las
calles se usan para evacuan el agua de lluvia y prever posibles inundaciones en

las vias de trafico y donde circulen peatones.
Es preferible descargar los tragantes directamente a los pozos de visita, ya
gue, esto permite una mejor limpieza e inspecciéon. Existen recomendaciones o

condiciones que se deben cumplir para la localizacién de tragantes:

. Se deben colocar de tres a cinco metros al final de cada cuadra en
direccion de la pendiente.

. Cuando el tirante de agua es de diez centimetros.

11 Municipalidad de Guatemala. Reglamento para disefio y construccion de drenajes. p. 190.
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o Se pueden poner en puntos intermedios de las cuadras cuando se

compruebe que el tirante de agua alcanza y supera los diez centimetros.

o Se deben colocar Unicamente en calles pavimentadas con bordillo, en las
calles que se pavimentaran y cuando se tenga informacién de la rasante.

o Por lo menos cien metros aguas abajo de una calle pavimentada.

Figura 3. Tipos de tragantes

Tragante tipo rejilla Tragante tipo ventana

Fuente: National Highway Institute. Urban drainage design manual. p. 4-30.

1.2. Métodos hidrolégicos para la estimacion de caudal de lluvia

Para una mejor comprension del desarrollo de los métodos hidrolégicos se

necesita conocer algunos conceptos previos para un mejor entendimiento.



1.2.1.  Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es conocido como el comienzo del
estudio de la hidrologia, donde se visualiza iniciandose por la evaporacion del
agua en los océanos. “El vapor de agua resultante es transportado por las masas
moviles de aire. Bajo condiciones adecuadas el vapor se condensa para formar

las nubes, las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion”.?

Las fases del ciclo hidrolégico en la Tierra son: la evaporacion,

evapotranspiracién, condensacioén, precipitacién, la infiltracion y la escorrentia.

Figura 4. Ciclo hidroloégico

PRECIPITACION

CONDENSACION

LLuvia

Fuente: Global Water Partnership. Ciclo hidrol6gico.
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf. Consulta: 13 de mayo de 2018.

12 KOHLER PAULUS, Linsley. Hidrologia para ingenieros. p. 1.


https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf

1.2.2.  Precipitacion
La precipitacién es uno de los componentes del ciclo hidrolégico, definido
como el producto de la condensacion del vapor de agua que cae de la atmoésfera

(nubes) y se deposita en la superficie terrestre.*®

La precipitacion se clasifica segun la fase en la que se encuentra el agua:

Tabla I. Algunas formas de precipitacion
Fase Descripcién y dimension
Lluvia . Gota de agua diametro >
0,5mm.

o Gotas de agua mas
pequenfas, pero mas
espaciadas.

Granizo Son fragmentos de hielo, con un
diametro de 5mm a 50mm o incluso
superior.

Nieve Son cristales de hielo, la mayoria son
ramificados o a veces estrellados.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La medicion de la precipitacion se expresa en términos de la altura o
espesor de una capa de agua precipitada, donde se supone que no se infiltra ni
se evapora y se distribuye uniformemente en un area determinada de la superficie

terrestre en unidades lineales, generalmente en milimetros.

Los instrumentos més utilizados para la medicién de la precipitacion de

lluvia son:

13 INSIVUMEH. Lluvia. http://www.insivumeh.gob.gt/lluvia/. Consulta: 14 de mayo de 2018.



1.2.2.1. Pluviémetro

Es un indicador simple de la lluvia precipitada. Consiste en un recipiente
especial cilindrico, con una escala graduada en donde todas las marcas estan a
igual distancia entre si. La altura del agua que llena el recipiente es equivalente

a la precipitacion y se mide en mm.14

1.2.2.2. Pluviégrafo

Este instrumento consta de un tambor giratorio que gira a una velocidad
constante, donde arrastra un papel graduado. En la abscisa se tiene el tiempo y
en la ordenada la altura de precipitacion pluvial. Se registra por medio de una
pluma que es accionada por un flotador, moviéndose verticalmente, marcando en
el papel la altura de la lluvia.

Figura 5. Registro de un pluviégrafo
Pacu ) . Vaciado del depédsito de
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Fuente: Comisién Nacional del Agua. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
p. 74.

14 LOBIOS, Meteo. Lluvia. http://www.meteolobios.es/lluvia.htm. Consulta: 14 de mayo de 2019.
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1.2.3. Intensidad de lluviay duracién

Es la precipitacion de lluvia acumulada por unidad de tiempo, usualmente
se expresa en milimetros por hora (mm/h) y la duracién es el intervalo de tiempo
que tarda la precipitacion y es expresado en minutos. Los dos conceptos estan

asociados entre si.

La relacién que existe entre la precipitacion y la duracion se mide por medio
de las bandas del pluviégrafo, donde se representa en una grafica las

precipitaciones e intensidades maximas y medias, por dia y por afo.

1.2.4. Periodo de retorno

Las lluvias violentas pueden ocasionar importantes dafios en la
urbanizacién como: degradacién de la estructura del suelo, erosion o
inundaciones, por lo anterior mencionado es importante conocer la intensidad
maxima de la tormenta que ha ocurrido para estimar la probabilidad de a cada

cuanto tiempo puede volver a ocurrir dicha tormenta.

El periodo de retorno o de recurrencia (T) es el intervalo medio expresado
en afos en el que un valor extremo alcanza o supera al valor X, al menos una
sola vez. El estudio de la precipitacion maxima es mas interesante en periodos
de tiempo mas cortos como los de 24 horas donde se debe recurrir a un sistema

de estimacion.

Las precipitaciones maximas en 24 horas se indicaran lo siguiente:

11



o El nUmero de afios de la serie analizada y la serie de afios, para cada mes
la precipitacion maxima en 24 horas producida en todos los afos de la

serie en dicho mes.

o El nUmero de veces que la precipitacion maxima se ha producido en dicho
mes en los afios de la serie, para poder determinar en qué meses se

suelen producir las precipitaciones maximas.

El estudio se complementara con el analisis de las precipitaciones maximas
probables y sus periodos de retorno. Es importante mencionar que el periodo de
retorno serd mayor cuanto mayor sea la importancia y la repercusién social,

ecoldgica y econémica de la obra.1®

1.2.4.1. Inundaciones

Una inundacién se provoca cuando el suelo pierde la capacidad de absorber
el agua de lluvia, produciendo grandes acumulaciones de agua en la superficie.
Si hay una corriente fuerte de un rio o una quebrada, y el volumen de agua

sobrepasa el cauce natural, también esta ocurriendo una inundacion.6

Pueden ser provocadas por diferentes fendmenos atmosféricos como:

o Ondas tropicales: son un tipo de vaguada, es decir, un area alargada de

relativa baja presion orientada de norte a sur.

15 OCW. Precipitacion. http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-
ingenieria-y-medioambiente/contenidos/tema-7/PRECIPITACIONES-MAX-24-h-Y-PER-DE-
RETORNO.pdf. Consulta: 15 de mayo de 2019.

16 EcoExploratorio. Inundaciones. https://ecoexploratorio.org/amenazas-

naturales/inundaciones/que-son-las-inundaciones/. Consulta: 21 de mayo de 2019.
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o Frentes frios o estacionarios: es una franja de inestabilidad que ocurre

cuando una masa de aire frio se acerca a una masa de aire caliente.

o Ciclén tropical: es un sistema tormentoso caracterizado por una circulacion
cerrada alrededor de un centro de baja presion que produce fuertes

vientos y abundante lluvia.

Estos fenbmenos meteoroldgicos pueden producir lluvias intensas o
prolongadas, poniendo en riesgo las urbanizaciones por lo que debe de existir un

control para las inundaciones.

Se le llama control de inundaciones a toda aquella obra que tiene por objeto
evitar las inundaciones en zonas urbanas. Para prevenir las inundaciones
causadas por fuertes lluvias se necesita contar redes de alcantarillado pluvial

para evacuar el agua precipitada y no dafar las urbanizaciones.
1.2.5. Escorrentia
La escorrentia también conocida como escurrimiento o aliviadero es una
corriente de agua proveniente de la precipitacion, que fluye sobre la superficie
terrestre cuando es superada la capacidad de infiltracién y evaporacion. La
escorrentia alimenta las corrientes superficiales, continuas o intermitentes, de

una cuenca.

Existen diferentes tipos de escorrentias dependiendo su origen:
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1.2.5.1. Escorrentia superficial o directa

Es la precipitacion que no se infiltra en ningln momento provocando
principalmente el proceso de erosion de los suelos. Esta se mueve por la accién
de la gravedad segun la pendiente del terreno y es frenada por las irregularidades
del suelo y por la presencia de vegetacién hasta incorporarse a la red de drenaje.

1.2.5.2. Escorrentia hipodérmica o subsuperficial

Es el agua de precipitacion que, se infiltra en el suelo y se mueve
subhorizontalmente y luego tiene la capacidad de volver a fluir hacia el exterior
en forma de manantial. También puede incorporarse a microsurcos superficiales

gue la conduciran a la red de drenaje.

1.2.5.3. Escorrentia subterranea

Es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico, desde donde circula

hasta alcanzar la red de drenaje. La escorrentia subterranea es la mas lenta.’

1.2.6. Curvas IDF

La intensidad de lluvia depende de la precipitacion y la duracion de la
tormenta, que a su vez ambas dependen del periodo de retorno de esta misma,
por lo que para su obtencion se pueden consultar las curvas IDF o curvas también

conocidas como; “Intensidad, Duracion, Frecuencia”.

17 Caminos. Escorrentia. http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf.
Consulta 28 de mayo de 2019.
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Las curvas IDF son curvas que resultan de unir los puntos representativos
de la intensidad de una tormenta en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno segun

Témez.18

En Guatemala, este tipo de curvas se encuentran deducidas para un
namero reducido de estaciones, para diferentes épocas y en documentos
dispersos. Para el estudio de intensidades de precipitacion en Guatemala se
deducen las curvas para veintitrés estaciones ubicadas en distintas regiones del
pais, representadas por isolineas de lluvia intensa asociada a diferentes periodos

de retorno.
La intensidad y duracion de una tormenta varia segun la posicion geografica
donde se encuentre la regién a analizar, asi mismo dependera de la humedad,

temperatura, entre otros.*®

Las variables que intervienen son:

I: intensidad de la lluvia en mm/h.

D: duracion de la tormenta expresada en horas.

o T: periodo de retorno.

f: frecuencia

8 CUEVA CASTILLO, Fredy Jipson. Manual de simulacién continua mediante el modelo de
Témez. p. 3.
19 NUNEZ, Martin. Intensidad de una tormenta. http://eimaformacion.com/calculo-de-la-curva-

de-intensidad-de-la-tormenta-curvas-idf/. Consulta 28 de mayo de 2019.
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Figura 6. Familia de curvas intensidad, duracion y frecuencia
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Fuente: INSIVUMEH. Familia de curvas estacion Labor Ovalle. p. 23.

La informacion basica utilizada para los analisis respectivos es obtenida de
las cartas pluviograficas respectivas proporcionadas por INSIVUMEH.
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Figura 7. Mapa de isoyetas para la precipitacion media anual de la
Républica de Guatemala
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Fuente: INSIVUMEH. Atlas hidrolégico de la Republica de Guatemala. p. 42.
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1.2.7. Método racional

El método racional es un modelo empirico utilizado para la estimacion del
caudal de disefio en los sistemas de drenaje pluvial en zonas urbanizadas

relativamente pequenas.

Este método calcula el caudal pico de las aguas de lluvia utilizando la
intensidad media del evento de precipitacion con una duracién igual al tiempo de
concentracion del area a drenar de la cuenca, con un coeficiente de
impermeabilidad o llamado también coeficiente de escorrentia. La ecuacion del

método racional esta expresada como:

_ CiA
~ 360
Donde:
m3
Q = Caudal pico [T]
C = Coeficiente de escorrentia [Adimensinal]

) . . |mm S, . .,
i = Intensidad de lluvia [T]’ con duracion igual al tiempo de concentracion t,

A = Area a drenar [Ha]
Este método se basa en ciertas suposiciones que son:

o La escorrentia pico que se calcula en el punto de salida de la cuenca es

en funcion de la lluvia promedio durante el tiempo de concentracion.
. El tiempo de concentracion es el tiempo para que la escorrentia fluya
desde la parte mas lejana de la cuenca hacia el punto de entrada del

alcantarillado que se esta disefando.
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° La intensidad de lluvia es constante en la duraciéon de la tormenta.

El &rea por drenar de un area urbana usualmente estd compuesta por

subéareas o subcuencas de diferentes caracteristicas superficiales.

Es por esto es que se determina el coeficiente de escorrentia del area de

interés.

1.2.7.1. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia en la ecuacion del método racional se utiliza
para crear una relacion fija entre el volumen de escorrentia superficial y el
volumen de agua de precipitacién que ocurre en un periodo de lluvia igual al
tiempo de concentracion.

Depende de los siguientes factores:

Las caracteristicas, condiciones y el grado de compactacion del suelo

o La porosidad del subsuelo

o La vegetacion

o La intensidad de lluvia

o La proximidad del nivel freatico

o La tasa de infiltracion y evaporacion

20 CHOW, Ven Te. Hidrologia Aplicada. p. 510.
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Para obtener el porcentaje de impermeabilidad del area a drenar se
determina sumando todas las areas parciales que tributan al ramal de estudio,
como: el area de las calles, areas pavimentadas, jardines, los techos de las

edificaciones, entre otras.

La ecuacion utilizada para calcular el coeficiente de escorrentia es la

siguiente:

2 G xA;
c=42-i7
A

Donde:
C = coeficiente de escorrentia [Adimensional]
Y. C; X A;= sumatoria de areas parciales multiplicado por su impermeabilidad

A = sumatoria de areas parciales

En las siguientes tablas se muestran algunos valores del coeficiente de

escorrentia.
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Tabla Il. Coeficiente de escorrentia segun el periodo de retorno

CARACTERISTICAS PERIODO DE RETORNO (EN ANOS)
DE LA SUPERFICIE 2 ‘ 5 ‘ 10 \ 25 \ 50 \100 \ 500
TECHOS
Techo concreto 10,75/ 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 | 1,00
CALLES
Asfalticas 0,73/0,77 10,81 (0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,00
De concreto 0,75/0,80|0,83|0,88|0,92|0,97 | 1,00
ZONAS VERDES
Jardines, parques, etc. | 0,40 | 0,43 | 0,45| 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,62
Areas de cultivos 0,39 | 0,42 | 0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,61
Pastizales 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Bosques 0,35/0,39 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,52 | 0,58

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. p. 511.

Tabla I11. Coeficiente de escorrentia segun el tipo de superficie
TIPO DE SUPERFICIE C
Superficies impermeables de techos 0,75a0,95
Pavimentos de asfaltos en buen estado 0,85a0,90
Pavimentos de concreto en buen estado 0,70 a 0,90
Pavimentos de piedra o ladrillo con buenas juntas 0,75a0,85
Pavimentos de piedra o ladrillo con juntas permeables 0,40 a 0,70
Calles macadamizadas (empedrada) 0,25 a 0,60
Parques, canchas, jardines, prados, etc. 0,05a0,25
Suelos impermeables con pendientes 1 % al 2 % 0,40 a 0,65
Suelos impermeables con césped y pendientes 1 % al 2 % | 0,30 a 0,55
Suelos ligeramente permeables y pendientes 1 % al 2 % | 0,15a 0,40
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Continuacioén de tabla Ill.

TIPO DE SUPERFICIE C

Suelos ligeramente permeables con césped y pendientes | 0,10 a 0,30
1%al2%

Suelos moderadamente permeables con pendientes 1 % | 0,05 a 0,20
al2 %

Suelos moderadamente permeables con césped y|0,01a0,10

pendientes 1 % al 2 %

Bosques y tierra cultivada 0,01 a0,20

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion de DE LA RIVA, Julio Mario. Normas y

reglamento para disefio y construccién de drenajes, Municipalidad de Guatemala, p. 195.

Al observar los valores de los coeficientes de escorrentia C(0 < C< 1),
indica que en areas urbanas el caudal incrementa por la impermeabilidad del

suelo y en &reas no urbanizadas el coeficiente de escorrentia tiende a ser bajo.
1.2.7.1.1. Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion de una cuenca es el mayor tiempo que le tomara
en llegar a la gota de lluvia mas lejana (en el punto A) hasta el punto de descarga

o de andlisis (punto B). Las fronteras las areas contribuyentes de los ramales son

lineas de tiempo igual de flujo hacia la salida y se denominan isocronas.
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Figura 8. Tiempo de concentracion de una cuenca

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. p. 170.
Se determina por el tiempo de entrada que es la concentracion superficial

de escorrentia y el tiempo de traslado dentro de la tuberia del sistema de drenaje

hacia el siguiente punto de andlisis, también llamado tiempo de corrimiento.

El tiempo de traslado depende de la pendiente, rugosidad y longitud de la

tuberia ademas del disefio del tragante.

El tiempo de concentracion esta dado por la siguiente ecuacion:

tce =t +t;

Donde:
t. = tiempo de concentraciéon [min]

t. = tiempo de entrada [min]

t, = tiempo de traslado en tuberia [min]
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Figura 9. Tiempos de entrada y de traslado en tuberia
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Fuente: Universidad de Granada. Disefio de Alcantarillas.
https://www.ugr.es/~iagua/LICOM_archivos/Tema_SA4.pdf. p. 13. Consulta: agosto 2020.

Cuando en el disefio de drenaje pluvial la obra complementaria es un
tragante, el tiempo de entrada es igual al tiempo de concentracion puede
considerarse de doce minutos, dependiendo ademas de la impermeabilidad y
pendiente del terreno. El célculo de tramos consecutivos estd dado por la

siguiente ecuacion:

=T+exv

Donde:

T, = tiempo de concentracion del tramo a analizar [min]
T, = tiempo de concentracién en el tramo anterior [min]
L = longitud del tramo anterior [m]

V = velocidad a seccién llena en el tramo anterior [M/]
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En tramos concurrentes (dos o mas tuberias) T; se tomara igual al del tramo

de mayor tiempo de concentracion.

Tabla IV. Tiempos iniciales de concentracion en tramos iniciales

TIEMPO DE ENTRADA (EN MINUTOS)

<1% 20 19 18 17 16 15 14 13 | 12
1% 19 18 17 16 15 14 13 12 | 11
2% 18 17 16 15 14 13 12 11 | 10
3% 17 16 15 14 13 12 11 10 | 9
4 % 16 15 14 13 12 11 10 9 8
5% 15 14 13 12 11 10 9 8 7
6 % 145 135|125|115|105| 95 | 85 | 7,5 |65
7% 14 13 12 11 10 9 8 7 6
8 % 135125 (115|105 | 95 | 85 | 75 | 6,5 |55
9% 13 12 11 10 9 8 7 6 5
10 % 1251115 (105| 95 | 85 | 75 | 6,5 | 55 |45

>10 % 12 11 10 9 8 7 6 5 4

10 20 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
% % % % % % % % | %

PENDIENTES

Impermeabilidad

Fuente: elaboracidon propia, empleando informacion de DE LA RIVA, Julio Mario. Normas y

reglamento para disefio y construccion de drenajes, Municipalidad de Guatemala. p. 195.

1.2.7.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es la precipitacion por unidad (mm/h), y es obtenida

a partir de las curvas intensidad, duracion y frecuencia. Se determina en funcién
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del periodo de retorno, partiendo del tiempo de concentracion. A continuacion, se
muestra la curva IDF de la estacion meteorologica INSIVUMEH.

Figura 10. Curvas IDF, estacién INSIVUMEH
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Fuente: BRIZUELA, Victor. Criterios para el disefio de descargas de sistemas de drenaje

pluvial, en el area metropolitana de Guatemala. p 32.
La ecuacion empleada para el calculo de intensidad es la siguiente:

. A
"TIBren
Donde:

i = intensidad de lluvia [%]

t. = tiempo de concentracion [min]

A, By n = parametros de ajuste [Adimensional]
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Tabla V.

Pardmetros de ajuste curvas IDF

Caracteristicas estacione INSIVUMEH. A = afios de registro y T = n.° Tormentas

Estacion Cuenca Depto. Municipio | Elevacién | Latitud Long | Registro | A T
Maria 1940 -
INSIVUMEH Linda Guatemala | Guatemala 1502 143511 | 903158 2 002 44 | 98
ESTACION METEREOLOGICA INSIVUMEH. Tr = periodo de retorno en afios
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1970 7997 1345 720 820 815 900 890
15 30 9 2 2 2 2 2
N 0,958 1,161 0,791 0,791 0,656 0,65 0,66 0,649
R2 0,989 0,991 0,982 0,982 0,973 0,973 0,981 0,981

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion de INSIVUMEH, documento 5007, p. 5.

1.2.7.3.

Area por drenar

El &rea urbana por drenar considerada como una cuenca, estd compuesta

por varias subcuencas de diferentes caracteristicas superficiales.

Se toman en cuenta las areas totales de influencia (areas adyacentes y

areas tributarias), para el disefio del caudal de lluvia comenzando desde la parte

mas alta, hasta aguas abajo conducidas hacia el desfogue, mediante la

topografia y la disposicién de la urbanizacion.
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Figura 11. Cuenca de drenaje y sistema drenaje pluvial
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Fuente: CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. p. 517.

1.2.8. Método de Burkli Ziegler

Es un método que se basa en las observaciones de lluvias extraordinarias

en Zurich. Relacionando el caudal, area de la ciudad y la intensidad de lluvia.

La ecuacion esta dada relacionando las siguientes variables:

Q0 =39.AxP, xCx []/A]O'25
Donde:

Q = caudal [ms/s]

C = coeficiente de escorrentia [Adimensional]

] = pendiente media de la cuenca [%]

28



P, = precipitacion maxima en una hora [mm]

A = superficie de la cuenca [Ha]

1.2.9. Método de Mac Match

El principal factor que considera este método es el coeficiente de
escorrentia, ya que depende de tres componentes, siendo estos; la cobertura

vegetal, topografia y tipo de suelo.

La ecuacion dado por el método de Mac March es la siguiente;

Q =0.0091 x CxixA7/sxs"s

Donde:

Q = caudal [mg/s]

C = coeficiente de escorrentia [Adimensional]
i = intensidad MM/, |

A = &rea [Ha]

S = pendiente [%]
1.3. Normas de disefio drenaje pluvial
Se describen a continuacién, las normas que se utilizan para el disefio de

drenaje pluvial segun las Normas Generales para el Disefio de Alcantarillados del
INFOM.
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1.3.1. Periodo de disefo

El periodo de disefio de los sistemas de drenaje pluvial, estan proyectados
a un periodo de treinta a cuarenta afios a partir de la fecha en que se realice el

disefio, este es el tiempo que se estima sera eficiente el sistema.

1.3.2. Desfogue

Para ubicar los puntos de desfogue o también llamados puntos de
descarga, se eligen las partes mas bajas del sistema de drenaje, encausando la
corriente de agua hacia un cuerpo receptor. Debe indicarse el desfogue con los

siguientes aspectos:

Identificar con nombre y descripcion la corriente que recibira el punto de

descarga o desfogue

o Descripcion de las condiciones en que se encuentra el desfogue, uso

actual y uso futuro

o Caudales, niveles minimos y crecidas maximas

o Si existen otras opciones de descarga, debe justificarse la solucion que se

implementara en el sistema de drenaje.?*

21 INFOM. Normas generales para disefio de Alcantarillados. p. 13.
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1.3.3. Caudal de disefio

Se utiliza el caudal calculado mediante el método racional segun la
normativa de EMPAGUA.

1.3.4. Disefo de secciones y pendientes

Para el disefio hidraulico se calcula la seccién circular de la tuberia,
utilizando la formula de Manning de canales abiertos, aplicado a la tuberia que

trabaja a seccion parcialmente llena.
1.3.4.1. Ecuacion de Manning

La formula de Manning es aplicada para flujos uniformes en canales
abiertos a la atmoésfera. Determina la velocidad de los canales abiertos y de
tuberias que trabajan a seccion parcialmente llena, el diametro y la pendiente de

|a tube”'a.
1 2/ 1/

Donde:

V = velocidad del fluido a seccion llena [M/]
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente del gradiente hidraulico [M/y,]

R = radio hidraulico [m]
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1.3.4.1.1. Radio hidraulico

Es un pardmetro que relaciona el area mojada de la seccién transversal del
canal o de la tuberia y del perimetro mojado, es decir, las superficies que toca el
fluido.

Esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

R = radio hidraulico
A = area seccion transversa [m?]; seccion rectangular, trapezoidal, triangular,
circular, o parabdlica.

Pm = perimetro mojado [m]

La ecuacion segun el INFOM esta dada por las siguientes variables:

D*/3 x §'/2
V =0,03429 X

Donde:

V = velocidad del fluido a seccion llena [M/]

D = diametro de la seccion circular de la tuberia [Pulgadas]

S = pendiente del gradiente hidraulico [M/y,]

n = coeficiente de rugosidad de Manning. Nota: 0,014 para tubos de concreto y

0,010 para tubos de PVC.
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1.3.4.2. Pendientes
Una pendiente es un declive por la diferencia de elevaciones en la

superficie por unidad de longitud respecto a la horizontal. La pendiente se calcula

de la siguiente manera:

. Pendiente de terreno:

[CT, — CTg] x 100
DH

[0) j—
S /Oterreno -

. Pendiente de tuberia:

[CT, — CTg] x 100

S%tuberia = I
pozo

Donde:

S%:erreno = PeNdiente de terreno en porcentaje [%]
S%:tuberia = PeNdiente de tuberia en porcentaje [%]
CT; = cota de terreno inicial

CT; = cota de terreno final

DH = distancia horizontal entre cotas

Lyozo = longitud de pozo (promedio diametros de pozos)

1.3.4.2.1. Cotas Invert

Es la cota medida desde la parte superficial del pozo de visita hasta la parte

inferior del didmetro de la tuberia de entrada o de salida.
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Figura 12. Esquema cotas invert de entrada y salida

Fuente: FARUSAC REMOTO. Cotas Invert. http://farusacremoto.blogspot.com/2017/07/calculo-
de-cotas-invert-para-ramales-de.html. Consulta: 22 de agosto de 2020.

La cotas invert se calculan de la siguiente marena:

. Cota invert de entrada

[Lpozo X S%tuberl’a]

CIE = CIS — 100

Donde:
CIE = Cota invert de entrada
CIS = Cota invert de salida

Lyozo = Longitud de pozo (promedio diametros de pozos)

S%¢uveria = Pendiente de tuberia en porcentaje
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Cota invert de salida

Donde:

CIS = CT; — [Hpin)

CIS = Cota invert de salida

CT; = Cota de terreno inicial

H,,i, = Altura minima de pozo, de acuerdo a las especificaciones

la siguiente tabla.

Los casos que se consideran para el calculo de cotas invert se muestran en

Tabla VI. Casos por considerar de cotas invert

n.c Caso Ecuacién Descripcion
Si a un pozo de visita la tuberia de
entrada y de salida tienen el mismo
DA = DB CIS = CIE + 0,03M | diametro, la cota invert de salida

debera estar 3 centimetros debajo de
como minimo que la cota invert de
salida.

Cuando los diametros de tuberia de
entrada y de salida llegan a pozo de
visita son de diferente dimension, la

Il QA # OB CIE cota invert de entrada estard como
=CIS minimo, debajo de la cota invert de
+[(PA - ®B) x 0,025] salida, igual a la resta de los

diametros de la cota invert de entrada
y salida.

Cuando a un pozo de visita ingresan
tuberias del mismo diametro, la cota

| PA=PB=0PC CIE invert de entrada estara a 3

= CIStub mas baja centimetros debajo de la cota invert
+ 0,03M mas baja que entre al pozo.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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1.3.5. Didmetros minimos

Para tramos iniciales de tuberias en un sistema de drenaje pluvial
convencional sera como minimo de 25,40 cm (10”), o de 40,00 cm (16”), para
tuberia de concreto. En tuberias de PVC sera de 30,00 cm (12”) y solo en casos

especiales el tramo inicial sera con un didmetro de 38,10 cm (15”).

Estos parametros se toman en cuenta al inicio de los tramos, no significa
gue sera el mismo diametro en todo el sistema de drenaje, y por lo general, se

considera el menor de los didmetros por temas de economia en el proyecto.

1.3.6. Velocidad maximay minima

La velocidad convencional para un sistema de drenaje pluvial, varia en un
rango de (0,60 <v < 3,00)™M/s, es decir, velocidad minima de 0,60™/5 y

velocidad maxima de 3,00 /g, hasta tuberias de un metro de diametro.

Para tuberias de PVC de diametro mayor a un metro la velocidad maxima
podra ser de 5,00 M/

1.3.7. Profundidad de las tuberias

La profundidad minima sera de un metro del nivel de calle hacia la tuberia,
para trafico liviano y 1,20 metros de profundidad para trafico pesado, para el
drenaje sanitario y para el drenaje pluvial sera igual mas el diametro de drenaje
sanitario mas una separacion entre las tuberias, ya que se utiliza por lo general

la misma zanja para ambos sistemas.
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1.3.8. Relaciones hidréaulicas

Cuando en una tuberia o conducto cerrado el flujo se mueve como en una
superficie libre, este funciona a seccién parcialmente llena. En los sistemas de
drenajes se debe evitar que las tuberias trabajen a presion porque el agua podria
brotar del sistema hacia las calles.

Tabla VIl.  Especificaciones para las relaciones hidraulicas

Para sistemas de drenaje pluvial
Caudal Jdisefio < Qsecciénllena
(0,60 < v < 3,00) M/
Velocidad
convencional * ® hasta 1m después se acepta 5,00 M/g
Pendiente La que permita velocidades adecuadas
d
Tirante D = 0,90

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

1.3.8.1. Ecuacion de continuidad
Es necesario conocer el caudal a seccion llena utilizando la ecuacién de
continuidad, donde el caudal es evaluado en la seccién transversal conociendo
la velocidad media del flujo y el area hidraulica. La ecuacion de continuidad esta

dada por:

Q=VxA
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Donde:
Q = caudal en [ms/s]

V = velocidad [M/]

A = area seccion transversal [m?]

Tabla VIIl. Parametros relaciones hidraulicas

Parametro Seccion llena | Seccion parcial
Tirante D d
Caudal Q q
Velocidad \Y %
Radio hidraulico R r
Area A a

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para el calculo de los parametros hidraulicos para secciones circulares con
seccion parcialmente llena se pueden calcular con las siguientes

expresiones obtenidas del esquema de la figura 13:

E: 1—cose/2
D 2
r_( senG)
R 0

a 1 0 5
A~ 2g O sen®)
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Figura 13.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Para hacer mas simple obtener los calculos de las relaciones hidraulicas de
secciones circulares, teniendo como base las calculadas a seccién llena con la
férmula de Manning que corresponden a un tirante determinado, se utiliza la

gréfica de relaciones hidraulicas o también conocida como la curva del banano.

Con estas curvas se verifican los factores hidraulicos definiendo el diametro

adecuado para que el sistema de drenaje trabaje en condiciones normales.
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Figura 14. Curva de relaciones hidréulicas para secciones circulares
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Fuente: FRENCH, Richard. Hidraulica de canales abiertos. p. 332.

1.4. Cambio climatico en Guatemala

El cambio climético es la variacion que tiene el clima de la tierra a nivel
global, es un fendmeno que se origina por la naturaleza, donde se involucra la
geofisica del planeta tierra y la actividad del sol, las variaciones en el clima son

eventos totalmente normales.

También se ha originado otro tipo de cambio climatico llamado

antropogénico, esto se origina debido a la accion del hombre en su medio
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ambiente y el mal uso de los recursos naturales, ya que, aumentan las
proporciones de gases de efecto invernadero alterando los parametros climéticos

como la temperatura, nubosidad, precipitacion, entre otros.

o El efecto invernadero es un fenébmeno que ocurre cuando la energia solar
recibida por la Tierra no puede retornar al espacio, esto quiere decir que,
la energia que rebota en la sobre la superficie terrestre queda atrapada en

la Tierra por una capa de gases que no permiten que desaparezca el calor.

Es muy importante estudiar el cambio climatico en Guatemala para
obtener informacion necesaria para poder accionar con medidas de mitigaciéon o
adaptacion para la prevencién de desastres y el desarrollo del pais. Las
repercusiones que ya se han iniciado tardaran afos en erradicarse, por tal motivo
las medidas de adaptacion se presentan como el camino mas viable para

Guatemala.

Se debe planificar con base en posibles escenarios que el clima puede

llegar a tomar para adaptar el pais a las nuevas condiciones climaticas.??

22 Insivumeh. Cambio climatico: https://insivumeh.gob.gt/departamento-de meteorologia/cambio-

climatico/.Consulta: 15 de agosto de 2020.
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Figura 15. Cambio climético natural

% evapotranspiracion

bajo volumen y velocidad
de escorrentia

alto volumen
de infiltracion
rio

aguas subterraneas

Fuente: VEGA, Zeltia. Sistema urbano de drenaje sostenible.
https://www.horizonteszvs.com/post/sistema-urbano-de-drenaje-sostenible-iii. Consulta: 15 de
agosto 2020.

Figura 16. Cambio climético antropogénico
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Fuente: VEGA, Zeltia. Sistema urbano de drenaje sostenible.
https://www.horizonteszvs.com/post/sistema-urbano-de-drenaje-sostenible-iii. Consulta: 15 de
agosto 2020.
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2. ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL EXISTENTE

2.1. Sistema de drenaje pluvial existente

En poblaciones o sitios que ya cuentan con un sistema de drenaje, se debe
determinar qué tipo de sistema existente posee; separado (sanitario, pluvial) o
combinado, la localizacién de las tuberias, los pozos de visita, los tragantes y

obras complementarias que existan.

Es necesario conocer el estado general del sistema existente; longitud,
diametro, cotas invert de entrada y de salida de las tuberias, los puntos de
descarga para verificar el funcionamiento correcto de cada componente del
sistema existente e investigar si ha presentado problemas en el pasado?:.

Figura 17. Pargueo vehicular inundado entre los edificios T1, T2y T3,
Campus Central USAC

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

2 INFOM. Normas Generales para disefio de Alcantarillados. p. 9.
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2.2. Descripcion del sistema del drenaje pluvial existente

El drenaje pluvial de la Facultad de Ingenieria se encuentra ubicado en la
Ciudad Universitaria, zona 12, de la ciudad de Guatemala, este drenaje es parte
del sistema de drenaje pluvial general de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

La red de drenaje pluvial de interés se encuentra ubicada en el parqueo
vehicular entre los edificios; edificio T1 (Escuela de Disefio Grafico), edificio T2

(Facultad de Arquitectura) y edificio T3 (Facultad de Ingenieria).

Figura 18. Ubicacion drenaje pluvial Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: Google Earth. Ubicacion. https://www.google.com/maps/@14.5857572,-
90.5527242,902m/data=!3m1!1e3. Consulta: 19 de noviembre 2020.
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2.3. Topografia

La topografia es un aspecto muy importante que se debe de tomar en
cuenta en los proyectos de alcantarillado pluvial, ya que, se parte con los datos
obtenidos de planimetria y altimetria para los trazos de la red del sistema y la
ubicacion de los componentes del sistema de alcantarillado.

El ancho promedio de la calle del area en estudio es de 13 metros y una
longitud de 350 metros lineales; alrededor del area de analisis se encuentran
aproximadamente 200 plazas de parqueos, cuatro edificios, dos cacetas de venta
de alimentos, areas de mesas al aire libre y un caminamiento techado que

interconecta los edificios.

Figura 19. Parqueo vehicular de la Facultad de Ingenieria

Fuente: parqueo vehicular, Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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2.3.1. Planimetria

Esta medicion tomada en campo permite proyectar puntos, lineas o curvas
sobre un plano horizontal que tiene la forma del poligono, forma del terreno o el

perimetro del area de interés.

2.3.2. Altimetria

Determina los datos necesarios para representar la altura de los distintos
puntos del terreno en relieve, buscando la diferencia de alturas o cotas del area

de interés con respecto a un plano de referencia.

2.3.3. Agrimensura

Esta medicion permite fijar la posicion y altura los puntos del terreno o el
area de analisis a la vez, hace simultaneos los levantamientos planimétricos y

altimétricos.?4

2.4. Replanteo topografico del drenaje pluvial existente y equipo

topografico utilizado

El levantamiento del replanteo topogréafico se realiz6 con un instrumento
llamado Estacion Total, utilizando el método de conservacion del azimut inicial,
el cual, consiste en tomar la lectura de un punto inicial referido a un norte llamado

Estacion 1.

24 MEDINA, Manuel. Apuntes de Topografia. p.7.
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Posteriormente se toman las lecturas de las radiaciones de los puntos de
interés; linea central de la calle, banquetas, cunetas, tragantes tipo rejilla, etc.
Esta estacion se fija con vuelta de campana vista hacia atrads y se procede a la

siguiente estacion.

En el replanteo topografico del area de estudio se utilizé el siguiente equipo:

o Estacion Total Sokkia IM-55, con capacidad de 50 000 puntos con un

rango de alcance de 3 kilbmetros

o Baston con prisma
o Cinta métrica
o Pintura blanca para identificar puntos

La libreta topografica del area de estudio se encuentra en la seccién de

“‘Apéndice”, Apéndice 1; Topografia del parqueo Facultad de Ingenieria.

2.5. Componentes del drenaje pluvial existente

La red de drenaje pluvial de la Facultad de Ingenieria esta compuesta por

los siguientes elementos;

2.5.1. Pozos devisita drenaje pluvial PVP

Los pozos de visita del drenaje pluvial, abreviado PVP, del area de estudio

son los siguientes:
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Tabla IX. Pozos de visita drenaje pluvial PVP, edificio T3, Facultad de
Ingenieria USAC

POZO DE VISITA DESCRIPCION
PVP-1015 Hacia PVP-1014
PVP-1014 Hacia PVP-1013
PVP-1013 Hacia PVP-1009
PVP-1009 Hacia PVP-1010
PVP-1010 Hacia PVP-1011
PVP-1011 Hacia PVP-1012
PVP-1012 Hacia PVP-816
PVP-816 Hacia PVP-817
PVP-817 Hacia DESCARGA 1, Bosque de las Ardillas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

2.5.2. Tragantes tipo rejillas existentes

Los tragantes tipo rejilla del drenaje pluvial, abreviado PVPT, del area de

estudio son los siguientes:

Tabla X. Tragantes tipo rejilla drenaje pluvial PVP, edificio T3, Facultad
de Ingenieria, USAC

TRAGANTE REJILLA DESCRIPCION
PVPT-1015A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1015
PVPT-1014A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1014
PVPT-1013A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1013
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Continuacioén de tabla X.

TRAGANTE REJILLA

DESCRIPCION

PVPT-1013B Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1013
PVPT-1013C Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1013
PVPT-1013D Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1013
PVPT-1009A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1009
PVPT-1009B Tragante de rejilla cerrado con tapadera de metal por
ampliacion cafeteria Edificio T3, desde el afio 2016 al
afio en curso 2021. La cafeteria conecto el drenaje
sanitario al drenaje pluvial. Actualmente el comercio
fue cerrado y demolidas las instalaciones, hacia pozo
de visita PVP-10009.
PVPT-1009C Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1009
PVPT-1009D Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1009
PVPT-1010A Rejilla recibe aguas pluviales que vienen del caminito
del Edificio T1 y jardines del T2
PVPT-1010B Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1010
PVPT-1010C Rejilla recibe aguas pluviales que vienen del techo del
Edificio T1
PVPT-1010D Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1010
PVPT-1011A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1011
PVPT-1011B Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1011
PVPT-1011C Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1011
PVPT-1011D Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1011
PVPT-1012A Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1012
PVPT-1012B Tragante rejilla hacia pozo de visita PVP-1012

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.5.2.1. Otras conexiones

En mencién a la Tabla X, la Unidad de Planificacion de Ingenieria detect6
una conexion ilicita por la ampliacion de la Cafeteria de la Facultad de Ingenieria,
donde, conectaron el drenaje sanitario de un inodoro hacia el tragante de drenaje
pluvial PVPT-1009B, cerrando este tragante con el fin de no generar malos olores
en el ambiente, este acto hizo reducir la cantidad de tragantes tipo rejilla para el

ramal de estudio.

2.5.3. Diametros de tuberia existente

Los diametros de la tuberia del drenaje pluvial, del area de estudio son los

siguientes:
Tabla XI. Diametros de tuberias drenaje pluvial, edificio T3, Facultad de
Ingenieria USAC
DISTANCIA '
DE POZO A POZO ENTRE |MATERIAL | DIAMETRO
POZOS
PVP-1015| Hacia PVP-1014 o505 | luberiade 12"
cemento
PVP-1014| Hacia PVP-1013 4304 | Tuberiade 12"
cemento
PVP-1013| Hacia PVP-1009 2069 | Iuberiade 12"
cemento
PVP-1009| Hacia PVP-1010 52,02 Tuberia de 12"
cemento
PVP-1010| Hacia PVP-1011 3553 | 'uberiade 12"
cemento
PVP-1011| Hacia PVP-1012 3519 | 'uberiade 12"
cemento
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Continuacion de tabla XI.

DISTANCIA )
DE POZO A POZO ENTRE MATERIAL | DIAMETRO
POZOS
PVP-1012 Hacia PVP-816 52,01 Tuberia de 18"
cemento
PVP-816 Hacia PVP-817 67,35 Tuberia de 24"
cemento
PVP-817 Hacia DESCARGA 1, 17,12 Tuberia de 30"
Bosque de las Ardillas cemento
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 365.
2.5.4. Pendientes de tuberia

La pendiente de las tuberias del drenaje pluvial, en %, del area de estudio

son las siguientes:

Tabla XIl.  Pendientes de tuberias drenaje pluvial, Facultad de Ingenieria
USAC
PENDIENTE DE

DE POZO A POZO TUBERIA (%)
PVP-1015 Hacia PVP-1014 1,39
PVP-1014 Hacia PVP-1013 1,92
PVP-1013 Hacia PVP-1009 1,41
PVP-1009 Hacia PVP-1010 1,44
PVP-1010 Hacia PVP-1011 1,40
PVP-1011 Hacia PVP-1012 0,94
PVP-1012 Hacia PVP-816 0,96

PVP-816 Hacia PVP-817 1,10

PVP-817 |Hacia DESCARGA 1, Bosque de las Ardillas 1,25

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.5.5. Velocidad de flujo en tuberias

La velocidad convencional dentro de las tuberias se encuentra en el
intervalo de (0,60 < v < 3,00) M/g hasta un didmetro de un metro, para diAmetros
mayores se acepta la una velocidad de 5,00™/;, seglin la normativa de
EMPAGUA.
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3. REDISENO DRENAJE PLUVIAL

3.1 Descripcion del proyecto

En los ultimos afos para la época de invierno el drenaje pluvial existente
gue se encuentra ubicado en el parqueo vehicular entre los Edificios T1, T2,y T3
del campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, no ha sido
capaz de recibir adecuadamente las intensidades de las precipitaciones de lluvia,
haciendo que se saturen las calles del parqueo vehicular y los caminamientos de

acceso hacia los edificios anteriormente mencionados.

Debido a esta problematica en época de lluvias, es necesario evaluar la
capacidad del disefio actual del drenaje pluvial existente mediante los conceptos
aprendidos en el Capitulo 1, para proponer una mejora en el disefio actual y
pueda funcionar apropiadamente para que los estudiantes y docentes de la

Facultad de Ingenieria puedan movilizarse problemas en épocas de lluvia.
3.2. Delimitacion de la zona

Para delimitar la zona de estudio se eligi6 el ramal que comprende los pozos
de visita del pozo de visita PVP-1015 hacia el pozo de visita PVP-816, hacia el

desfogue llamado Descarga 1, ubicado en El Bosque de las Ardillas.

En apéndice 4, se encuentra el plano de delimitacion de zona de estudio.
Plano 001.
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3.3. Areas de influencia

Las areas que influyen en el drenaje pluvial de estudio son los techos de los
edificios, pasillos de caminamientos, la calle que circunvala la Facultad de
Ingenieria, patios, jardines de los alrededores y los parqueos vehiculares de los
estudiantes y catedraticos. Los datos de las areas mencionadas son las

siguientes;

Tabla XIll.  Areas de influencia del drenaje pluvial Facultad de Ingenieria

AREAS DE INFLUENCIA

CANTIDAD EN M2

Techo Edificio T-3 Facultad de Ingenieria 1 867,72
Techo Edificio T-4 Facultad de Ingenieria —

Administracion 1 437,75
Techo Edificio T-5 Facultad de Ingenieria - Escuela

Quimica 1 758,93
Techo Edificio T-6 Facultad de Ingenieria —

Auditorium 662,62
Techo Edificio T-7 Facultad de Ingenieria - Escuela

Mecanica 1 287,25
Calle circunvalacion Facultad de Ingenieria 7 637,40
Patios y jardines 9 842,96

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel 365.

3.4. Puntos de desfogue

Un desfogue pluvial o también llamado punto de descarga, se utiliza para

encausar las aguas de lluvia hacia un cuerpo receptor. El drenaje pluvial de la
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Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala tiene su
desfogue llamado Descarga 1, que va del pozo de visita PVP-817, encausando

las aguas pluviales al cuerpo receptor ubicado en el Bosque de las Ardillas.

La descarga 1, recolecta el agua de lluvia de del Edificios T1, T2, T3, T4,

T6YT7.
Red general drenaje pluvial USAC, desfogue Facultad de

Figura 20.
Ingenieria, descarga 1
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Fuente: Departamento de Disefio, Urbanizacién y Construccion (DUC), Universidad de San
Carlos de Guatemala.
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3.5. Tiempo de concentracion

Se utilizara un tiempo de concentracién actual de 2 afios de la tormenta
mayor y un periodo de retorno futuro de 25 afios de la tormenta mayor, estos

datos serviran para el calculo de las intensidades de lluvia.

3.6. Intensidad de lluvia para el calculo

Para el calculo de las intensidades de lluvia se elegiran los datos
meteoroldgicos de la Estacion INSIVUMEH de la cuenca Maria Linda, ya que es
la estacion meteoroldégica mas cercana al area de estudio, utilizando los
parametros de ajuste de las curvas IDF de 2 y 25 afios para los periodos de

retorno.

Ejemplo de calculo de intensidades de lluvia utilizando el tiempo de

concentracion de entrada para un tramo inicial de 12min.

t. = Tiempo de concentracion

o Para un periodo de retorno de 2 afos:
. A
BCETAR
Donde:
A,Byn = 1970, 15y 0.958, respectivamente,
1970

[15 + 12]0958

i = 83,80 (mm/h)
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o Para un periodo de retorno de 25 afios:

Donde:
A,Byn = 820, 2y 0.656, respectivamente,

820
[2 + 11]0656

i= 151,37(mm/h)

3.7. Area tributaria

Se define como el &rea de influencia que drena hacia la calle a un punto en

especifico (tragantes), y se determina mediante las siguientes condiciones:

o se trazan lineas de 45 ° en las intersecciones de calles y avenidas para

generar areas tributarias en forma de triAngulos o trapecios.

. se trazan lineas a 90 ° en tramos rectos continuos para generar areas en

forma de cuadrado o rectangulos.

o el area tributaria se conforma de; areas techos, areas permeables, calles

y avenidas de concreto o de asfalto.

Para ejemplo de calculo de las &reas tributarias que influyen en el disefio
del drenaje pluvial de la Facultad de Ingenieria, se tomaran los lados derecho e
izquierdo partiendo de la linea central del ancho de calle que va del pozo de visita
del PVP 1015 al PVP 1014, ya que se conoce el area de estudio se considera un

80 % area de techos y un 20 % de patios y jardines del area.
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o Area tributaria lado izquierdo, ancho de calle 13,00 m dada en hectareas.

Ar = Area total, del lado derecho obtenido con base en el plano de la figura 21.

598,06
" 10,000

Ar = 0,06(Ha)

Acaue = Area de calle

DH+*Anch i . . .
Acaie = —=22%4% - Donde DH = Distancia horizontal entre pozos.

25,05%13,00 162,82
A =— — =—"—=0,02(Ha
Calle 2 10,000 ) ( )

A, = Area tributaria

Ay = Ar — Acaue

A, = 0,06 — 0,02 = 0,04 (Ha)

Area techos = 0,040x0,80 = 0,035 (Ha)
Area patios =0,040x0,20 = 0,009 (Ha)
Y.A1= A; + Area techos + Area patios
>../At= 0,02 + 0,035+0,009 = 0,060 (Ha)
2..At=0,060 (Ha)
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Figura 21. Ejemplo trazo de éareas tributarias para disefio del drenaje
pluvial - Facultad de Ingenieria
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
3.8. Coeficiente de escorrentia

Los parametros utilizados con base en la Tabla lll, para el calculo del disefio
de drenaje pluvial son los siguientes;

o El coeficiente de escorrentia para el area de calles de concreto 0,77.

o El coeficiente de escorrentia para el area de techos es de 0,75.
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o El coeficiente de escorrentia para el area de area verde (patios) es de 0,40.
3.9. Determinacién del caudal pluvial

Para la determinacion del caudal pluvial se utilizara la formula descrita en el
capitulo uno en donde intervienen, la intensidad de lluvia, el area que esta afecta
y el coeficiente de la escorrentia.

3.9.1.

Memoria de calculo para propuesta drenaje pluvial

Para el calculo del tramo inicial se tiene la siguiente informacion obtenida
del INSIVUMEH.

Tabla XIV. Datos de la cuenca Maria Linda

ESTACION METEREOLOGICA INSIVUMEH
Cuenca Maria Linda

Parametros | Tormenta mayor | Tormenta mayor
Tr: 2 afios 25 afos
A 1970 820
B 15 2
N 0,958 0,656
R2 0,989 0,973

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Los datos por utilizar para el calculo del disefio del drenaje pluvial que va
del pozo de visita PVP-1015 al pozo de visita PVP-1014, son los siguientes:
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Figura 22. Obtencion de datos del tramo inicial de los pozos de visita

PVP-1015 a PVP-1014

PVP - 1013
CT = 1488.00
H =1.39m

V.79

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

CT; = Cota de terreno inicial: 1 488,00
CTg = Cota de terreno final: 1 487,79
L = Distancia horizontal entre pozos: 25,05m

Dyoz0 = Promedio de diametros de pozos de visita = 1,50m

1,50m+1,50m

L = Dpogo = 25,05- 2

= 23,55m

° Pendiente del terreno

[CT{—CTg]x100 _ [1,488.00—1,487.79]x100
DH 25.05

S%terreno= 0,84%

0
S /Oterreno -

o Area tributaria para el lado derecho, ancho de calle es de 13,00.m

Area calle = 0,02(Ha)
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Area techos = 0,035 (Ha)
Area patios = 0,009(Ha)
¥.A1=0,06 (Ha)

o Area tributaria para el lado izquierdo, ancho de calle es de 13.00.m

Area calle = 0,02(Ha)

Area techos = 0,037 (Ha)

Area patios = 0,009(Ha)

Y. Ar=0,063 (Ha)

Y. acumulada Aacumulada= 0,06+0,063=0,123 + 0,194 =0,317(Ha)

Figura 23. Areas tributarias de los pozos de visita PVP-1015 a PVP-1014

=Y
=

PVP-1015

! 0.060Ha

PVPT-1014A

il
U pypi1014 : |
| @)
noo o I B !
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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° Coeficiente de escorrentia

Para los coeficientes de escorrentia parciales (C;), se utilizaran los

siguientes parametros:

Calle de concreto=0,77
Techo concreto=0,75
Areas verdes (patios)=0,40

- Para T, = 2 afos (Actual)

% CiXAj

Partiendo de la ecuacion: C = .

_ (Ccalle X Acalle) + (Ctechos X Atechos) + (Cpatios X Apatios)

C o

Lado izquierdo:

Y C; X A; =0,1109
Lado derecho:

Y C xA;=0,1121

Sumatoria del area total acumulada:

0,1109+0,1121
0,317

Z CPonderado_

Z ,CPonderado= 0,7033

- Para T, = 25 afios (Futuro)
Lado izquierdo:
>.C; X A; =0,130
Lado derecho:
Y. C;xA;=0,131

Sumatoria del area total acumulada:
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0,130+0,131
0,317

Z ;Cponderadoz 0,822

Z CPonderado_

o Tiempo de concentracion

Te= 12,00 min (en tramos iniciales)
Tr =0,00 min

Actual t. = 12.00 min

Futuro t, = 11,00 min

Intensidad de lluvia

Para un periodo de retorno de 2 afios; A,Byn =1 970, 15y 0,958

1970
[15 + 12]0958

i = 83,80 (mm/h)

1=

Para un periodo de retorno de 25 afios; A,Byn = 820, 2y 0,656

820
[2 + 11]0.656

i= 151,37(mm/h)

Caudal de disefno
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Partiendo de la ecuacion del Método Racional

_ CiA
"~ 360

o Para T, = 2 afios (Actual)

_ (0,7033) (83.80™™/,) x (0,317Ha)
B 360

Q = 0,052™°/¢ x 1000
Q =51,925 L/

o Para T, = 25 afios (Futuro)

~ (0822) (151,37™M/, ) x (0,317Ha)
- 360

Q=0,110™"/¢ x 1000
Q = 109,659 L/

El diametro minimo para tramos iniciales es de 15”.
Tuberia de PVC ¢ = 15”

S%tuberia = 1,50 %

Area a seccion llena, (area de la seccion trasversal de tuberia)

Vi
A =7 (15 x 0,0254)?

A =0,1140m?
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Velocidad a seccion llena

Utilizando la ecuacion de Manning

Coeficiente de rugosidad (n) = 0,009, segun caracteristicas del material.

1 15%0,0254 150 ,
_ ’ 2/3 ’ />
V=000 XT3 * (To0”
V = 2,8382 M/,

Caudal a seccién llena
Utilizando la ecuacion de Continuidad

Q=VxA
Q = 2,8382 M/¢ x 0,1140m?

Q = 0,32358™°/s x 1000
Q = 323,58L/

Relaciones hidraulicas
Utilizando la gréfica de relaciones hidraulicas se determinan;

o Relaciones hidraulicas actuales

9_ A .4 _
0= 0,1605 ; v 0,7321; 0= 0,2700
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o Relaciones hidraulicas futuras
903389 :Y=09033: 3 =04010
Q \'% D

o Velocidades a seccion parcial

Siguiendo los pardmetros de la normativa de EMPAGUA, se hace el

chequeo de velocidad dentro de las tuberias con (0,60 < v < 3,00) M/,

o) Velocidad a seccion parcial actual, despejando v:

\
\%
v=07321xV

v =0,7321 x 2,8382 M/,
v =2,0778M/; Correcto

=0,7321

o Velocidad a seccién parcial futuro, despejando v:
~ = 10,9033
V - )
v=209033 xV

v =0,9033 x 2,8382 M/,
v = 2,5637 ™M/, Correcto

° Cotas Invert:

Donde pasa la tuberia es trafico normal, la altura minima del pozo sera de
1,39 my los diametros del PVP-1015 y PVP-1014 seran de 1,50m.
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o Cota invert de salida del PVP-1015
CIS de PVP-1015 =1 488.00 — 1,39 m = 1 486,61m
o Cota invert de entrada del PVP-1014
CIE a PVP-1014 =1 486,61 — (23,55 m x 0,0150) = 1 486,26m
o Cota invert de salida del PVP-1014
CIS de PV-2 = 1 486,26 — 0,85m = 1 485,40

Figura 24. Cotas invert de entrada y de salida en los pozos de visita
PVP-1015 a PVP-1014

. PVP - 1014

INFORMACION DH = 25.05m

DE TUBERIA S% = 1.50
PVC @ 15"

1490

R | Pt ez o,

1485 e

]

CI§ = 1484.61
CIH = 1484.26

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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o Profundidades de pozos de visitas:

H pvp-1015 =1 488,00 — 1 486,61 =1,39 m
H pv.11014 =1 487,79 — 1 486,23 =1,56 m

o Volumen de excavacion y relleno

El ancho de zanja para tuberias de diametros de 15”

Ancho de zanja = 0,95 m

o Volumen de excavacion

HPVP—1015 + HPVP—1014-
2

Volexcavacion= ( ) X (L — Dpozo) X Ancho zanja

x 23,55 x 0,95

VOlexcavacion:

(1,39 + 1,56)

VOlexcavacibn= 3 3: 03m3

o Volumen de relleno

T
Volyoyeno = 33,03m3 — (1(15 X 0,0254)2) X 23,55

VOlrelleno = 30,3 5m3

Los demas célculos se encuentran en el Apéndice 2. Hoja de calculo
hidraulico para el sistema de drenaje pluvial Facultad de Ingenieria — USAC.
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3.9.2. Memoria de célculo para propuesta tragante tipo rejilla
Célculo del tramo inicial que va del pozo de visita PVP-1015 al pozo de visita
PVP-1014, para determinar la cantidad de tragantes tipo rejilla necesita el

sistema de drenaje pluvial de la Facultad de Ingenieria.

Tabla XV. Datos de la estacion de la cuenca Maria Linda 2

ESTACION METEREOLOGICA INSIVUMEH Cuenca
Maria Linda

PARAMENTROS DE DISENO

Constante Ku 0,295 L 25
A 820
Constante Ku 0,083 B 2
' n 0,656
Constante para flujo Ku 0,376 R2 0,973
de cuneta

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

o Para calculo de tragantes para el area Al (tramo inicial de los lados

izquierdo y derecho).

Pendiente de terreno (longitudinal) S;% = 13,00

Pendiente transversal de la calle S,% = 2,00

Ancho de calle = 13,00 m

Distancia horizontal DH = 25,05 m

Coeficiente de rugosidad n=0,016 (concreto)

Area tributante para la captacion del tragante 0,10 Ha aprox. (Izquierdo)

Area tributante para la captacion del tragante 0,10 Ha aprox. (Derecho)
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Coeficiente ponderado del tramo del pozo de visita PVP-1015 al pozo de visita
PVP-1014 (3, CP = 0,822)
Tiempo de concentracion Tc = 12,00 minutos (para tramos iniciales)

Figura 25. Area A1l para obtencién de tragantes tipo rejilla que va del
PVP-1015 al PVP-1014

|

ﬁ PVPT-1015A

5 PVP-1015

=

E

SL%=13.00
5x%=+2.00

13J00

25,05

W
PVPT-10114A

l

 PvP{I014
@

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

° Intensidad de lluvia

820
'T 2+ 1210656

i = 145,20 mm/h
. Caudal de disefo

_ CiA
360
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o Para el lado derecho

_ (0822) x (145,20 mm/h) x (0,10Ha)
B 360

Q = 0,0325™°/5 x 1000

Q=325 L/

o Para el lado izquierdo

_(0822) x (145,20™M/, ) x (0,101Ha)
B 360

Q = 0,0321™°/5 x 1000
Q=32,10 L/

Espejo de agua del tramo para lado izquierdo y lado derecho

0,37
_ < Qdiseﬁo Xn )
- 1,67 1,67

K, xS, "7 xS,

Donde:

T = Espejo de agua (m)

n = Coeficiente rugosidad concreto (0,016)
K, = 0,376

S, = Pendiente longitudinal de la calle

S, = Pendiente transversal de la calle
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Figura 26. Espejo de agua en tragantes de Al

a) Perspectiva espejo de agua b) Seccion

Fuente: HEC-22. Urban drainage design manual. p. 4-88.

Para el lado derecho

_ ( 0,0325%0,016
~ \0,376%0,02167x0,0131.67

)0'37: 2,21m

Para el lado izquierdo

_ ( 0,0321x0,016
0,376x0,021.67x0,0131.67

)0'37: 2,20 m

Cantidad de tragantes propuestos, lado izquierdo y derecho caudal de

tragante tipo rejilla.

_ Caudal disefio _0,0325 _ 3 .
Q= Cantidad de tragantes ~~ 1 0,0325 m*/s (Izquierdo)
Q = 32461/
0 Caudal disefio _ 00321 _ 0,0528 m3/s (Derecho)

Cantidad de tragantes 2
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Q =52,781L/s

o Caudal del tragante
K, 0,5 1,67 2,67
Qs=( “/n)st X Sx 7 x T%
Donde:

Qs = Caudal del tragante (ms/ s)

T = Espejo de agua (m)

n = Coeficiente rugosidad concreto (0,016)
K, = 0,376

S;= Pendiente longitudinal de la calle

S, = Pendiente transversal de la calle

o Para el lado derecho

0s = (%37%/5,016) X 0,13%5 x 0,027 x 2,21267 = 0,014 ™/5 x 1000

Qs = 14,15 L/

o Para el lado izquierda

Qs = (0'376/0,016) x 0,13%5 x 0,027 x 2,20%¢7 = 0,030 ™"/5 x 1000

. =30,30L/
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o Altura del canal de depresion y ancho de entrada del tragante

a=0,05m
W=0,60 m
o Relacion de flujo
Eo= ! ”
1+ (% ')
Sw
(A+(—%5-1)
(w13
Donde:
Fo = Relacion de flujo (m)
W = Ancho de entrada (0,30m)
Varia en un rango de 0,30m a 0,60m.
S, = Pendiente transversal de la calle
o Altura del canal de depresion y ancho de entrada del tragante

a=0,083 m
W=0,30 m

Pendiente de acceso al tragante = S, — %

Donde:
a = Altura de presion, la altura del canal de depresion de la boca del tragante

debe estar contemplado en 0,05 metros.

S = 0,02 + (7o)

0,60m

S, = 0,10

75



Figura 27. Depresion de la entrada del tragante

v

Fuente: HEC-22. Urban Drainage Design manual. p 4-47.

o Para el lado derecho.
Sw = 0,10
1 1
1+(%) 1+(g5)
Sw 0.10
(1+—%5-p 202
T = 221 5
)3 Ge0 D3
o Para el lado izquierdo
Sw =10,13
1 1
Fo= = —— = 0,06
1(5) (553
Sw 0.13
A+ 51 Q2025
T .5 220 .5
G 3 (g0 D3
o Flujo en cuneta
Ta=T—-W
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Para el lado derecho e izquierdo
T, =2,21m —0,60m = 1,61m

Pendiente de cuneta (m/m)

Sw
m/m) = —|—
(m/m) = -
o Para el lado derecho e izquierdo
_ 010 _
(m/m) = o2 =5,1 (m/m)
o Caudal de cuneta
Qs
%= A= Ey)
o Para el lado derecho
_ 0014 _ m3
Qu = 5pa5 003 /s
o Para el lado izquierdo
_ 0,030 _ m3
Qu = (1-0,06) 0,03 /S
o Relacion de flujo lateral
% = 1 - EO
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Para el lado derecho
Qs _ _

i 1-0,57=0,43
Para el lado izquierdo
Qs _ _

rie 1-0,29=0,71

Pendiente transversal equivalente (longitud de entrada canal deprimido)

Se=5x+(%)><50

o) Para el lado derecho

Se = 0,02+ (222) x 0,57= 0,06 (m/m)

0,60
o Para el lado izquierdo

Se = 0,02+ (22 x 0,29= 0,07 (m/m)
Longitud propuesta de tragante
o Lado derecho: L = 0,40m

o Lado izquierdo: L = 0,60m
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Longitud de entrada requerida

0,60

1
= x 5,230 x Q042 x K,
Lr (n X Sx) L ¢ v

o) Para el lado derecho

Ly = 0,32(m)
o Para el lado izquierdo

Ly = 0,31(m)

Longitud efectiva

L, =L X No.Tragantes

o) Para el lado derecho

L, =040m x 1= 0,40 (m)

o) Para el lado izquierdo

L, = 0,60m x 2 = 1,20 (m)

Eficiencia del tragante

El chequeo debe ser mayor al 75 %
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Para el lado derecho
E; =97%  Correcto

Para el lado izquierdo
Ef =100% Correcto

o Capacidad de caudal a interceptar

Qi =Er xQ

o Para el lado derecho

Q; = 97% x 0,0325m3/s = 0,03m3/s

o Para el lado izquierdo
Q; = 0,02m3/s
o Caudal remanente
Qp =1 —Ef) xQ
o Para el lado derecho

Q, = 0,0009m3/s
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o Para el lado izquierdo
Q, = 0,00m3/s

o Diametro propuesto, debera ser mayor a 12", no mayor a la tuberia
principal

@ PVC = 15"
o Pendiente de tuberia en un rango del 2,00 % al 6,00 %

Para el lado derecho: 3,00%

Para el lado derecho: 6,00%

. Caudal a seccion llena

Para el lado derecho

Qiena= 0,46 m3/s  Correcto

Para el lado izquierdo

Qiena= 0,65 m3/s  Correcto
. Relaciones hidraulicas

o Para el lado derecho

=0071:Y=0,180: %: 0,577

v
\'%

Qe
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o Para el lado izquierdo

o=0,082;7=0,193, £ = 0,602
J Velocidad a seccion parcial
o Para el lado derecho
V=0,180 x 4,01 = 0,72 m/s Correcto
o Para el lado izquierdo

V=0,193 x 5,68 = 0,34 m/s (Derecho) OK

Los demas calculos se encuentran en el “Apéndice 3”. “Hoja de calculo

disefio tragantes tipo rejilla, Facultad de Ingenieria, USAC.

3.10. Presupuesto de propuesta mejoramiento drenaje pluvial existente

El presupuesto cuenta con los renglones de trabajo necesarios para

ejecutar la propuesta de mejoramiento, las cantidades y los precios unitarios.
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Tabla XVI. Presupuesto drenaje pluvial Facultad de Ingenieria — USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
PRESUPUESTO MEJORAMIENTO DRENAJE PLUVIAL EXISTENTE
ELABORADO POR: ALCIRA GARRIDO
No. ‘ Renglones detrabajo ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ Unig:gl.o(o) ‘ Subtotal (Q) Total (Q)
874 433,81
1,00 | PRELIMINARES
1,01 | Bodega resguardo materiales gl 1,00 14 690,70 14 690,70
1,02 | Replanteo topografico y trazo gl 1,00 7 724,50 7 724,50
1,03 | Demolicién asfalto y retiro carpeta de rodadura en linea central m2 280,00 43,12 12 073,48
1,04 | Zanjeo y retiro de tuberia existente m3 1383,97 24,29 33 622,50
Aplicacién de carpeta de rodadura asfaltica de espesor 0.06m (incluye
1,05 suministro, aplicacién y mezcla asfaltica en caliente) m2 280,00 200,06 56 016,00
1,06 | Flete retiro de ripio y material (suelo sobrante) ud 15,00 851,07 12 766,00
Subtotal 136 893,18
2,00 | DRENAJE PLUVIAL
Tuberia drenaje pluvial
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 15" Norma ASTM F-949
2,01 |(selecto, relleno y compactacion) ml 85,00 988,61 84 031,43
Suministro y colocacion de tuberia PVC @ 18" Norma ASTM F-949
2,02 |(selecto, relleno y compactacion) ml 50,00 1 410,62 70 531,03
Suministro y colocacion de tuberia PVC @ 24" Norma AASTHO M-304
2,03 |(selecto, relleno y compactacion) ml 68,00 2017,51 137 190,83
Suministro y colocacion de tuberia PVC ¢ 30" Norma AASHTO M-304
2,04 |(selecto, relleno y compactacion) ml 83,00 3159,92 262 273,13
Subtotal 554 026,41
Tragantes PVPT
Modificacion tragantes existentes tipo rejilla ampliacion dimensiones
2,05 |segun planos + modificacion de rejilla existente ud 20,00 1 093,56 21871,25
Tragantes nuevos tipo rejilla (incluye excavacion, perfilado, fundicion y
2,06 [rejilla metélica dimensiones seguln planos) ud 5,00 3341,43 16 707,13
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 15" Norma ASTM F-949
2,07 |(selecto, relleno y compactacion) ml 35,00 988,65 34 602,78
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 18" Norma ASTM F-949
2,08 |(selecto, relleno y compactacion) mi 72,00 1 410,65 101 567,07
Subtotal 174 748,23
Pozos de visita PVP
2,09 | Mantenimiento y resanes en pozos de visita existentes PVP | ud | 7,00 | 1252,29 [ 8 766,00 |
Subtotal 8 766,00

Costo estimado mejoramiento drenaje pluvial (Q) 874 433,81

En letras

Ochocientos setenta y cuatro mil cuatrocientos treinta y tres con 81/00

Notas:  Dentro del presupuesto no se incluye:
- Tramites de licencias y permisos.
- Se requiere el 75% del area para trabajar

Vo. Bo. b Mayorga Vo. Bo.
msaua{o!!cm

EN I VilL
'EN INGENIERIA SANTTARIA
CaNEi0 CLIATICOY SOSTENBDAD
! COLEGIADD 8267

Firma del Responsable (Asesor) Firma del Supervisor (Estudiante)

Fuente: elaboracion propia, empleado Microsoft Excel 365.
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3.11. Integracion de precios unitarios para el presupuesto de propuesta

mejoramiento drenaje pluvial existente

Los precios unitarios se integran con los costos directos como;
combustibles, maquinaria y equipo, fletes, mano de obra, materiales, y los costos
indirectos como un factor en porcentaje que incluyen; imprevistos, utilidad, gastos

administrativos.
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Tabla XVII. Presupuesto de propuesta mejoramiento drenaje pluvial

existente

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 1,01 CANTIDAD:| 1,00 | UNIDAD:| GLOBAL
NOMBRE DEL RENGLON: Bodega resguardo materiales
DESCRIPCION: Bodega 2 niveles de ldmina para guardar los materiales de construccién del drenaje pluvial
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Lamina de zinc cal. 28 longitud 12 pies 30 Unidad 66,5 Q1 781,25
Lamina de zinc cal. 28 longitud 12 pies 12 Unidad Q78,50 Q841,07
IV. |Regla 2"X3"X10' 35 Unidad Q38,50 Q1 203,13
Plywood fendlico plancha 4x8 pies 18 mm 15 Unidad Q380,00 | Q5089,29
Clavo 2" 25 Ib Q6,50 Q145,09
Clavo 3" 25 Ib Q7,00 Q156,25
Total Q9 216,07
Descripcion de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
V. |Albaiiil por dia 4 Dia 135 Q482,14
Total Q482,14
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q24,11
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q9 698,21
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q3 394,38
Costo Total Q13 116,70
IVA (12%) Q1 574,00

TOTAL POR

85

Q14 690,70



Continuacioén de la tabla XVII.

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 1,02 CANTIDAD: 1,00 UNIDAD:| GLOBAL
NOMBRE DEL RENGLON: Replanteo topografico y trazo
DESCRIPCION: Topografia y trazo linea central drenaje pluvial
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Il Descripcion de Transporte y Flete Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
v Cal hidratada 10 saco Q35,00 Q312,50
Total Q312,50
Descripcion de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
v Subcontrato topografia 4 Dia Q1 050,00 | Q3 750,00
" |Ayudante por dia 4 Dia Q110,00 Q392,86
Albafiil por dia 4 Dia Q135,00 Q482,14
Total Q4 625,00
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q231,25
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q4 937,50
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q1728,13
Costo Total Q6 896,88
IVA (12%) Q827,63
TOTAL POR Q7724,50
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Continuacion de la tabla XVII.

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

87

RENGLON No: 1,03 | canTiDAD:] 1,00 | UNIDAD;| M2
NOMBRE DEL RENGLON: Demolicidn asfalto y retiro carpeta de rodadura en linea central
DESCRIPCION: Se retira el asfalto para ralizar el cambio de tuberia existente donde aplique el disefio pluvial
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
' Alquiler minicargador (bobcat) 7 Dia 750 Q4 687,50
Total Q4 687,50
0 Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad | Unidad Costo Sub Total
: Diesel 40 galon 27,5 Q1 048,00
Total Q1 048,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
' Flete traslado equipo 2 Unidad 650 Q1 160,71
Total Q1 160,71
Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
IV. Q0,00
Q0,00
Total Q0,00
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
V. |Operador minicargador 7 Dia 150 Q1 050,00
Total Q1 050,00
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q52,50
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q7 946,21
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q2 781,18
Costo Total Q10 779,89
IVA (12%) Q1 293,59
TOTAL POR Q43,12



Continuacioén de la tabla XVII.

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

88

RENGLON No: 1,04 [ canTipAD:] 1,00 | UNIDAD: M3
NOMBRE DEL RENGLON: Zanjeo y retiro de tuberia existente
DESCRIPCION: Zanja para el retiro de material (1,384m3) y tuberia existente

| Descripcidon de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00

I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00

I Descripcion de Transporte y Flete Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00

Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total

" Sacos para embolsar material sobrante 6750 saco Q1,80 Q10 848,21
’ Q0,00
Q0,00

Total Q10 848,21

Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total

V. [Ayudante por dia (para 15 dias se toman 5 ayudantes) 75 Dia Q110,00 | Q7 366,07

Albaiiil por dia (para 15 dias se toman 2 albafiiles) 30 Dia Q135,00 | Q3616,07

Total Q10982,14

Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q549,11

Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q21 830,36

VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q7 640,63

Costo Total Q30 020,09

IVA (12%) Q3 602,41
TOTAL POR Q24,29



Continuacion de la tabla XVII.

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 1,05

CANTIDAD: |

1,00 | UNIDAD:

M2

NOMBRE DEL RENGLON:

mezcla asfaltica en caliente)

Aplicacidn de carpeta de rodadura asfaltica de espesor 0.06m (incluye suministro, aplicacion y

DESCRIPCION: Reparacion de asfalto por cambio de tuberias del sistema de drenaje pluvial existente

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad | Unidad Costo Sub Total
1. |Alquiler rodo 4 Dia Q950,00 Q3 392,86
Alquiler pavimentadora 4 Dia Q1 100,00 | Q3928,57
Total Q7 321,43
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
IV. |Asfalto en caliente 440 M2 Q15,00 Q5 892,86
Q0,00
Total Q5 892,86
Descripcion de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
v Operador mezcladora asfalto 4 Dia Q135,00 Q482,14
" |Operador rodo 4 Dia Q135,00 Q482,14
Subcontrato aplicacién asfalto en caliente 280 M2 90 Q22 500,00
Total Q22 982,14
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q1 149,11
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q36 196,43
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q12 668,75
Costo Total Q50 014,29
IVA (12%) Q6 001,71
TOTAL POR Q200,06
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Continuacioén de la tabla XVII.

HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

90

RENGLON No: 1,06 | canTipaD:] 1,00 | uNIDAD:| UNIDAD
NOMBRE DEL RENGLON: Flete retiro de ripio y material (suelo sobrante)
DESCRIPCION: Fletes para retiro de material sobrante y asfalto existente
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Transporte y Flete Cantidad | Unidad Costo Sub Total
’ Flete retiro de ripio y suelo sobrante 15 Unidad 600 Q8 035,71
Total Q8 035,71
Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
IV. - - - - -
Total Q0,00
Descripcion de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
V. [Ayudante por dia (para 2 dias se toman 2 ayudantes) 4 Dia Q110,00 Q392,86
Total Q392,86
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q19,64
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q8 428,57
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q2 950,00
Costo Total Q11 398,21
IVA (12%) Q1367,79
TOTAL POR Q851,07
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TOTAL POR
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RENGLON No: 2,01 | CANTIDAD: 1,00 | UNIDAD:| METRO LINEAL
NOMBRE DEL RENGLON: |Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 15" Norma ASTM F-949 (selecto, relleno y compactacion)
DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 15"
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 15" Norma ASTM F-949 85 M Q587,37 Q44 576,81
v Yee PVC 15”X 6” 8 Unidad Q697,49 Q4 982,07
" |[Pegamento PVC 2 Galdén Q572,00 Q1021,43
Selecto 8 M3 Q50,00 Q357,14
Q0,00
Total Q50 937,45
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 15" 85 M Q50,00 Q3 794,64
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q4 473,21
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q223,66
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q55 410,67
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q19 393,73
Costo Total Q75 028,06
IVA (12%) Q9 003,37

Q988,61
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HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 2,02

| CANTIDAD:

1,00| UNIDAD:| METRO LINEAL

NOMBRE DEL RENGLON:

Suministro y colocacion de tuberia PVC @ 18" Norma ASTM F-949 (selecto, relleno y compactacion)

DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 18"

| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 18" Norma ASTM F-949 50 M Q921,25 Q41 127,38
" Empaques Unidad Q81,50 Q654,91
" [Pegamento PVC Galén Q572,00 Q510,71
Selecto M3 Q50,00 Q178,57
Q0,00
Total Q42 471,58
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 18" 50 M Q75,00 Q3 348,21
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q4 026,79
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q201,34
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q46 498,36
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q16 274,43
Costo Total Q62 974,13
IVA (12%) Q7 556,90
TOTAL POR Q1410,62
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HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 2,03 | cANTIDAD:] 1,00 | UNIDAD:| METRO LINEAL
. Suministro y colocacién de tuberia PVC @ 24" Norma AASTHO M-304 (selecto, relleno y
NOMBRE DEL RENGLON: .
compactacion)
DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 24"
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 24" Norma AASTHO M-304 68 M Q1 316,86 Q79 952,01
v Empaques 12 Unidad Q173,95 Q1 863,75
" |[Pegamento PVC 2 Galdén Q572,00 Q1021,43
Selecto 6 M3 Q50,00 Q267,86
Q0,00
Total Q83 105,05
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 24" 68 M Q110,00 Q6 678,57
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q7 357,14
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q367,86
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q90 462,19
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q31 661,77
Costo Total Q122 491,81
IVA (12%) Q14 699,02

TOTAL POR

Q201751
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HOJA DE INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO

RENGLON No: 2,04 | cANTIDAD:] 1,00 | UNIDAD:| METRO LINEAL
. Suministro y colocacién de tuberia PVC @ 30" Norma AASHTO M-304 (selecto, relleno y
NOMBRE DEL RENGLON: .
compactacion)
DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 30"
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 30" Norma AASTHO M-304 83 M Q2152,61 | Q159523,78
v Adhesivo 5 Unidad Q93,30 Q416,52
" [Pegamento PVC 2 Galén Q572,00 Q1021,43
Selecto 6 M3 Q50,00 Q267,86
Q0,00
Total Q161 229,58
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 30" 83 M Q150,00 Q11 116,07
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q11 794,64
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q589,73
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q173 024,22
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q60 558,48
Costo Total Q234 172,43
IVA (12%) Q28 100,69

TOTAL POR

Q315992
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RENGLON No:

2,05 CANTIDAD: 1,00 UNIDAD:|

UNIDAD

NOMBRE DEL RENGLON:

Modificacion tragantes existentes tipo rejilla ampliacion dimensiones segun planos + modificacion

de rejilla existente

95

DESCRIPCION: Rejilla propuesta de 0.60m x 1.20m, rejilla existente 0.50m x 1.10m
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
" Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
v Concreto premezclado 50 Saco Q35,00 Q1 562,50
"[Clavo 2" 10 b Q6,50 Q58,04
Plywood fendlico plancha 4x8 pies 18 mm 5 Unidad Q380,00 Q1 696,43
Total Q3 316,96
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato herreria (modificacion rejilla) 20 Unidad Q450,00 Q8 035,71
" |Ayudante por dia (para 4 dias se toman 2 ayudantes) 8 Dia Q110,00 Q785,71
Albafiil por dia (para 4 dias se toman 4 albafiiles) 16 Dia Q135,00 Q1 928,57
Total Q10 750,00
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q537,50
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q14 066,96
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q4 923,44
Costo Total Q19 527,90
IVA (12%) Q2 343,35
TOTAL POR Q1 093,56
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RENGLON No: 2,06 CANTIDAD:| 1,00 UNIDAD: UNIDAD
NOMBRE DEL RENGLON: Tragantes nuevos tipo rejilla (incluye excavacuo’n, perfilado, fundicién y rejilla metalica dimensiones
segun planos)
DESCRIPCION:
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
" Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
v Concreto premezclado 60 Saco Q35,00 Q1 875,00
"[Clavo 2" 35 b Q6,50 Q203,13
Plywood fendlico plancha 4x8 pies 18 mm 10 Unidad Q380,00 Q3 392,86
Total Q5 470,98
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato herreria (rejilla nueva de 0.60m x 1.20m) 5 Unidad Q850,00 Q3 794,64
" |Ayudante por dia (para 5 dias se toman 2 ayudantes) 10 Dia Q110,00 Q982,14
Albafiil por dia (para 5 dias se toman 1 albafiiles) 5 Dia Q135,00 Q602,68
Total Q5 379,46
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q268,97
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q10 850,45
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q3 797,66
Costo Total Q14 917,08
IVA (12%) Q1 790,05
TOTAL POR Q3341,43
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RENGLON No: 2,07

| cANTIDAD:

1,00| UNIDAD:| METRO LINEAL

NOMBRE DEL RENGLON:

Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 15" Norma ASTM F-949 (selecto, relleno y compactacion)

DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 15"
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 15" Norma ASTM F-949 35 M Q587,37 Q18 355,16
v Empaques 5 Unidad Q173,95 Q776,56
" |[Pegamento PVC 2,1 Galdén Q572,00 Q1 072,50
Selecto 8 M3 Q50,00 Q357,14
Q0,00
Total Q20 561,36
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 15" 35 M Q50,00 Q1 562,50
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q2 241,07
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q112,05
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q22 802,43
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q7 980,85
Costo Total Q30 895,34
IVA (12%) Q3 707,44
TOTAL POR Q988,65
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RENGLON No: 2,08 | CANTIDAD: 1,00 | UNIDAD:| METRO LINEAL
NOMBRE DEL RENGLON: |Suministro y colocacién de tuberia PVC @ 18" Norma ASTM F-949 (selecto, relleno y compactacion)
DESCRIPCION: Base de selecto y colocacion de tuberia PVC @ 18"
| Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tubo PVC @ 18" Norma ASTM F-949 72 M Q921,25 Q59 223,43
v Empaques 12 Unidad Q81,50 Q873,21
" [Pegamento PVC 2 Galén Q572,00 Q1 195,07
Selecto M3 Q50,00 Q178,57
Q0,00
Total Q61 470,29
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato instalacién tuberia PVC @ 18" 72 M Q75,00 Q4 821,43
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 1 ayudantes) 2 Dia Q110,00 Q196,43
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) Dia Q135,00 Q482,14
Total Q5 500,00
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q275,00
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q66 970,29
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q23 439,60
Costo Total Q90 684,89
IVA (12%) Q10 882,19

Q1 410,65
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RENGLON No: 2,09 CANTIDAD: 1,00 UNIDAD: UNIDAD
NOMBRE DEL RENGLON: Mantenimiento y resanes en pozos de visita existentes PVP
DESCRIPCION: Mantenimiento preventivo y resane en pozos de visita existentes PVP
Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
I Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
m Descripcion de Transporte y Flete Cantidad Unidad Costo Sub Total
Total Q0,00
Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Cemento UGC 25 Saco Q68,00 Q1517,86
v Arena de rio 4 M3 Q115,00 Q410,71
" |Speed plug 25 Ib Q80,00 Q1 785,71
Q0,00
Total Q3 714,29
Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
y Subcontrato limpieza pozos de visita PVP 7 Unidad Q150,00 Q937,50
" |Ayudante por dia (para 2 dias se toman 3 ayudantes) 6 Dia Q110,00 Q589,29
Albafiil por dia (para 2 dias se toman 2 albafiiles) 4 Dia Q135,00 Q482,14
Total Q2 008,93
Herramientas ( 5% Mano de Obra (-)IVA) Q100,45
Costo Directo (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) Q5 723,21
VI. Costo Indirecto (35% Costo Directo) Q2 003,13
Costo Total Q7 826,79
IVA (12%) Q939,21

TOTAL POR

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.
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CONCLUSIONES

Se utilizé el método racional para la obtencion del caudal de lluvia que
influye en el area de estudio del parqueo vehicular ubicado entre los
edificios T1, T2 y T3 del Campus Central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, donde las variables que influyen son; el coeficiente de
escorrentia, la intensidad de lluvia que han sido muy intensas en los
daltimos inviernos, ademas, el &rea de influencia ha tenido modificaciones

en obras de infraestructura para mejoramiento a la Facultad de Ingenieria.

Se evalué la capacidad que posee el drenaje pluvial existente del area de
estudio y al hacer los chequeos en cumplimento a las normativas y criterios
de disefio hidraulico del pais, en el parqueo de automdéviles entre los
edificios T1, T2 y T3 del Campus Central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, ha dado como resultado realizar cambios en los diametros
de las tuberias en los tramos que conectan de los pozos visita del PVP-

1015 al PVP-816 y la construccion de nuevos tragantes tipo rejilla.

Se realizé un mejoramiento en el disefio de drenaje pluvial existente para
cumplir con los diametros de tuberia que requiere el disefio, ademas, se
hizo un cambio en el tipo de material de tuberia de cemento a tuberia PVC
de 157, 187, 24” y 30” de diametros, también se propone la construccion de
cinco nuevos tragantes tipo rejilla ubicados en los lugares estratégicos
donde el disefio mejorado lo requiera. Se estima que el drenaje pluvial del
parqueo ubicado entre los edificios T1, T2 y T3 del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, funcione adecuadamente con
las mejoras del disefio propuesto.
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RECOMENDACIONES

Conocer los elementos que conforman un sistema de drenaje pluvial, la
funcion especifica de cada elemento y las normativas vigentes que el
INFOM y EMPAGUA proponen para el disefio de un sistema de drenaje
pluvial nuevo, y el analisis que se debe de realizar para un sistema de
drenaje ya existente para evaluar posibles deficiencias y solventarlo

utilizando los conceptos aprendidos.

Ejecutar la propuesta del mejoramiento del drenaje pluvial existente de la
Facultad de Ingenieria — USAC, se recomienda que el supervisor tenga
experiencia en campo para poder ejecutar correctamente los planos

propuestos y presupuesto dado.

Actualizar los precios de mano de obra y materiales a utilizar para no
tener problemas en la fase de ejecucion del proyecto de mejoramiento
del drenaje pluvial, ya que, se manejaron con datos de precios en el afio
2021.

Realizar el mantenimiento al drenaje pluvial dandole limpieza a los
tragantes tipo rejilla como el retiro de hojarasca y basura que puedan
obstaculizar la entrada de los tragantes e inspeccionar los pozos de
visita, por lo menos, una vez por semana en época de invierno y

guincenalmente en época de verano.
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APENDICES

Apéndice 1. Topografia del parqueo Facultad de Ingenieria
LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte | Este Estacién | Descripcion
1 0,00 0,00 0,00 EST1 Estacion 1
2 1487,1 |-129,51 | 449,6 - Orilla banqueta derecha
3 1487,09 |-138,21 | 447,74 - Orilla banqueta izquierda
4 1487,11 | -127,13 | 458,48 - Banqueta derecha
5 1487,02 | -130,05 | 459,08 - Orilla banqueta derecha
6 1 487,08 | -134,03 | 459,65 - Linea central
7 1487,01 |-138,05 | 459,92 - Orilla banqueta izquierda
8 1487,12 | -140,9 | 459,89 - Banqueta izquierda
9 1487,02 |-127,32 | 469,6 - Banqueta derecha
10 1486,92 | -129,69 | 470,42 - Orilla banqueta derecha
11 1486,97 | -134,11 | 470,44 - Linea central
12 1486,92 | -138,6 | 470,44 - Orilla banqueta izquierda
13 1487,04 | -140,94 | 469,59 - Banqueta izquierda
14 1486,95 |-127,35 | 478,4 - Banqueta derecha
15 1486,89 | -130,24 | 478,99 - Orilla banqueta derecha
16 1486,95 | -134,22 | 479,28 - Linea central
17 1486,88 | -138,19 | 478,99 - Orilla banqueta izquierda
18 1487 -141,02 | 478,54 - Banqueta izquierda
19 1486.94 | -127,42 | 486,54 - Banqueta derecha
20 1486.85 | -130,3 | 487,03 - Orilla banqueta derecha
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Continuacion del apéndice 1.

LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte | Este Estacién | Descripcion
21 1486,9 |-134,27 | 486,91 - Linea central
22 1 486,83 | -138,27 | 486,82 - Orilla banqueta izquierda
23 1486,98 | -141,22 | 487,26 - Banqueta izquierda
24 1486,98 | -127,59 | 495,37 - Banqueta derecha
25 1486,84 | -129,95 | 496,05 - Orilla banqueta derecha
26 1 486,91 |-134,34 | 496,06 - Linea central
27 1 486,85 | -138,35 | 496,01 - Orilla banqueta izquierda
28 1487,00 |-141,26 | 495,92 - Banqueta izquierda
29 1487,25 | -121,14 | 500,87 - Caminito izquierda
30 1487,26 | -121,14 | 503,09 - Caminito derecha
31 1487,09 | -132,19 | 500,64 - Caminito izquierda
32 1487,11 |-132,21 | 502,91 - Caminito derecha
33 1487,08 | -136,8 | 500,56 - Caminito izquierda
34 1 487,06 |-136,99 | 502,77 - Caminito derecha
35 1 487,00 |-141,33 | 500,39 - Caminito izquierda
36 1 487,02 | -141,39 | 502,70 - Caminito derecha
37 1486,98 | -127,64 | 506,27 - Banqueta derecha
38 1 486,88 | -130,05 | 506,85 - Orilla banqueta derecha
39 1 486,93 | -134,58 | 507,20 - Linea central
40 1 486,86 | -138,95 | 507,02 - Orilla banqueta izquierda
41 1487,14 | -141,44 | 506,89 - Banqueta izquierda
42 1487,49 | -147,42 | 510,05 - Hacia edificio T1 derecha
43 1 487,66 | -150,36 | 508,08 - Hacia edificio T1 izquierda
44 1 487,63 | -150,10 | 510,18 - Hacia edificio T1 derecha
45 1487,79 | -155,49 | 509,03 - Hacia edificio T1 izquierda
46 1487,82 |-157,42 | 511,43 - Hacia edificio T1 derecha
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Continuacioén del apéndice 1.

LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte Este Estaciéon | Descripcion
47 1 488,00 |-160,65 | 510,21 - Hacia edificio T1 izquierda
48 1487,96 | -159,97 | 512,20 - Hacia edificio T1 derecha
49 1488,13 | -167,97 | 512,40 - Hacia edificio T1 izquierda
50 1488,14 | -167,42 | 514,25 - Hacia edificio T1 derecha
51 1488,2 -175,33 | 514,93 - Hacia edificio T1 izquierda
52 1488,2 | -174,67 | 516,75 - Hacia edificio T1 derecha
53 1488,23 | -177,08 | 517,59 - Hacia edificio T1 izquierda
54 1488,24 | -177,51 | 516,33 - Hacia edificio T1 derecha
55 1489,91 | -154,71 | 504,62 - Arriba gradas hacia T2 der
56 1 490,00 | -154,45 | 500,93 - Arriba gradas hacia T2 izq
57 1489,96 |-162,52 | 502,02 - Arriba gradas hacia T2 izq
58 1489,93 | -162,49 | 503,89 - Arriba gradas hacia T2 der
59 1487,12 | -134,57 | 501,81 - Caminito linea central
60 1486,98 | -127,72 | 514,08 - Banqueta derecha
61 1486,94 | -130,58 | 514,85 - Orilla banqueta derecha
62 1 486,98 | -134,68 | 515,26 - Linea central
63 1 486,90 |-138,55 | 515,10 - Orilla banqueta izquierda
64 1487,05 | -141,45 | 515,63 - Banqueta izquierda
65 1 487,07 |-127,83 | 522,45 - Banqueta derecha
66 1 486,97 | -130,62 | 523,08 - Orilla banqueta derecha
67 1487,02 | -134,73 | 523,19 - Linea central
68 1 486,95 |-139,93 | 523,06 - Orilla banqueta izquierda
69 1486,97 | -141,43 | 523,97 - Banqueta izquierda
70 1487,11 | -127,90 | 530,58 - Banqueta derecha
71 1 487,03 | -130,66 | 531,52 - Orilla banqueta derecha
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Continuacion del apéndice 1.

LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte | Este Estacion | Descripcion
72 1487,07 | -134,77 | 531,55 - Linea central pozo
73 1487,03 | -139,23 | 531,4 - Orilla banqueta izquierda
74 1487,17 |-141,61 | 531,31 - Banqueta izquierda
75 1487,25 | -127,95 | 542,59 - Banqueta derecha
76 1487,18 | -130,73 | 542,81 - Orilla banqueta derecha
77 1 487,23 | -134,90 | 542,85 - Linea central
78 1487,16 | -138,73 | 542,77 - Orilla banqueta izquierda
79 1487,25 | -141,35 | 542,43 - Banqueta izquierda
80 1487,38 | -128,04 | 550,78 - Banqueta derecha
81 1487,25 | -130,49 | 551,04 - Orilla banqueta derecha
82 1 487,35 | -134,89 | 550,98 - Linea central
83 1487,28 | -138,88 | 550,82 - Orilla banqueta izquierda
84 1487,38 | -140,88 | 548,85 - Banqueta izquierda
85 1 487,50 |-128,09 | 558,57 - Banqueta derecha
86 1487,41 | -131,64 | 559,16 - Orilla banqueta derecha
87 1487,40 | -138,96 | 558,81 - Orilla banqueta izquierda
88 1487,53 | -141,06 | 558,61 - Banqueta izquierda
89 1487,77 |-128,25 | 570,56 - Banqueta derecha
90 1487,59 |-130,84 | 570,93 - Orilla banqueta derecha
91 1487,68 |-135,11 | 571,53 - Linea central pozo
92 1487,62 | -139,46 | 570,94 - Orilla banqueta izquierda
93 1487,78 | -141,05 | 570,93 - Banqueta izquierda
94 1487,87 | -134,05 | 583,34 - Banqueta derecha garita
95 1 487,88 | -135,32 | 583,25 - Linea central
96 1487,90 |-139,63 | 582,79 - Banqueta izquierda alto
97 1 488,05 | -135,62 | 601,49 - Orilla banqueta der muelle
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Continuacién de apéndice 1.

LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte Este Estaciéon | Descripcion
98 1 488,04 | -138,68 | 601,60 - Linea central
99 1 488,06 |-140,79 | 601,77 - Orilla banqueta izq muelle
100 1 487,60 | -140,37 | 606,20 - Abajo lomo izquierdo
101 1487,61 |-137,88 | 606,71 - Linea central abajo lomo
107 1487,26 |-126,35 | 426,14 EST2 ESTACION 2
122 1487,73 | -79,96 | 435,15 - Linea central
123 1487,71 | -79,37 | 439,32 - Orilla banqueta derecha
124 1487,60 | -91,19 | 428,96 - Banqueta izquierda
125 1487,47 | -91,53 | 431,54 - Orilla banqueta izquierda
126 1487,57 | -90,62 | 435,64 - Linea central
127 1487,50 | -90,13 | 439,83 - Orilla banqueta derecha
128 1487,70 | -89,30 | 441,54 - Banqueta derecha
129 1487,35 | -109,55 | 429,47 - Banqueta izquierda
130 1487,19 | -109,94 | 432,26 - Orilla banqueta izquierda
131 1487,26 |-110,01 | 436,19 - Linea central
132 1487,19 | -109,39 | 440,29 - Orilla banqueta derecha
133 1487,40 | -108,01 | 442,88 - Banqueta derecha
134 1487,24 | -120,07 | 429,82 - Banqueta izquierda
135 1487,09 | -120,64 | 432,64 - Orilla banqueta izquierda
136 1487,16 | -120,82 | 436,61 - Linea central
137 1487,11 |-120,52 | 440,73 - Orilla banqueta derecha
138 1487,26 |-118,48 | 443,71 - Banqueta derecha
139 1 487,25 | -120,50 | 445,08 - Banqueta derecha
140 1487,10 |-123,02 | 441,30 - Orilla banqueta derecha
141 1487,17 |-125,11 | 437,74 - Linea central

113




Continuacion de apéndice 1.

LIBRETA TOPOGRAFICA

Punto | Elevacion | Norte Este Estacién | Descripcion
142 1487,11 | -126,87 | 434,30 - Orilla banqueta izquierda
143 1487,25 | -127,51 | 431,40 - Banqueta izquierda
144 1487,28 | -125,02 | 448,73 - Banqueta derecha
145 1487,07 |-127,71 | 445,82 - Orilla banqueta derecha
146 1487,16 | -131,43 | 443,62 - Linea central

Fuente:

elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Apéndice 2. Hoja de calculo hidraulico para el sistema de drenaje
pluvial Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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DISERO HDRAULICO DE ALCANTARILLADO PLUVIAL PARQUEQ VEHICULAR ENTRE LOS EDIFICIOS T4, T2, T3, FACULTAD DE INGENIERIA USAC

INSIVUNEH - CUENCA MARIA CARACTERISTICAS
LINDA TUBERIA
TORMENT [TORMENTA TPODE
AMAYOR| MAYOR TUBERIA PV
) NORMADE | AASHTO-
T 200 | %00 TUBER e
CUCFIENTE
A [1970.00 | 82000 DERUGOSDAD |  0.009
Uni
B | 1500 | 200
n 09 | 066
R2 099 | 097
TENPODE CONCENTRACION
AREA TRIBUTARIA AREA TOTAL PARA LINEAS TPO COEFICIENTE DE ESCORRENTIA NTENSIDAD CAUDAL DE DISENO RELACIONES HIDRAULICAS Vel ASECCION
CENTRAL Betual Rl DELLUVIA PARCIAL
Areadecad e PENDENT AREADE| VelA | QA
o | A | COSDEL oy | dpoao | TERRENO o OMER |“ehe | Lo [secon|secoon coravgry | crequeode - PROFUNDDR | ANCHODE [VOLUKENDE o
TERRENO LADO acumuado ODE TuBERIA | TuBeriAl LLENA | LLENA TPODE | HMn profundidad () D{m) ZANJA  |EXCAVACION
) P . TUBERIA TRANSITO | Pozo
ancho -ancho ] . )
! (L PVC
el calle aleDHY 8% | 0% ZAT ZAW“"L calle techos patios ‘ Actual Futwo Te|Tr|Te|Te|Tr|Te i q q(Ls) (in) Actual Futwo Actal | Futuro
Cale Techos Patios J
{refs)
PV PV | hicio | Final | (m) (m) S% m [Ha| Ha | Ha|Ha| (H) (Ha) Ha Ha Ha Ha Cealle | Ctechos | C patios | C'A | YCP | Ccale | Ctechos | C patios | C'A | YCP | (min) |(min)| (min) | (min) |(min)| (min) mm Actual|Fuwra | Actal | Futra S% ms) | (L | ¢Q [ W | dD | ¢Q | W | dD |V(ms)| V(ms) Salida | Enrada | hicio Final | hicio | Final | (m) (m) (m3) (m3)
1015]1014| 1488.00 | 148779 [ 2505 | 2355 08 |DERECHO| 1300 [002| 004 |0035(0.009 0060 0041 | 009 | 0023 | 01577 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0770 | 0.750 | 0400 (04108 0880 | 0880 | 0490 0430
0317 07033 0822 |1200(  |1200/11.00|0.14|11.14| 8380 |151.37(0.062|0.110 | 51.925 | 109659 | 15 150 | 04140 | 28382 | 3235834 | 0.1605 | 0.7321 | 0.2700 | 0.3389 | 0.9033 | 04010 | 20778 | 25637 | Treficonomal | 139 |148661(1486.26 | 139 | 153 | 156 | 139 | 156 | 150 | 0% 3303 03
1488.00 | 148779 | 2505 2355 08  |IZQUEERDO| 1300 002 | 005 |0.037{0.009| 0063 0041 | 00%5 | 0024 | 015% |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0.750 | 0400 (04121 0880 | 0880 | 0490 0431
1014]1013| 1487.79 | 148713 (4304 | 4154 153 | DERECHO| 1300 (002 008 |0068[0017| 0.104 0061 | 0161 0040 | 02619 |CONCRETO| TECHOCONCRETO [JARDNES| 0.770 | 0750 | 0400 |0.83 0860 | 0750 | 0460 0191
0530 0.7006 0730 |1200( 0141214/ 11.14| 0.14|11.28| 8339 |150.34(0.086 | 0.162 | 85.955 | 161571 | 15 200 | 04140 | 32773 | 3736420 | 02300 | 08119 | 0.3260 | 0.4324 | 0.9631 | 04590 | 26607 | 31563 | Traficonomnal | 139 |148623| 148540 | 156 | 173 [ 176 | 156 | 176 | 150 | 0% 6565 6092
148781 | 148713 | 4304 | 4154 157 |ZQUIERDO| 1300 |002 009 |0071(0018| 0108 0061 | 0166 | 0041 0.2678 |CONCRETO | TECHO CONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0.750 | 0400 |04875 0860 | 0750 | 0460 0495
1013]1009| 1487.13 | 148711 {2269 | 2149 009 |DERECHO| 1300 [001| 000 |0.003{0001| 0014 0075 | 0164 | 0041 0.2799  |CONCRETO | TECHO CONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0.750 | 0400 (04971 0880 | 0880 | 0490 0230
0720 07025 0823|1244 02112351128/ 021|149\ 8277 |14879(0.116 | 0.245 | 116.24| 4734 | 15 150 | 04140 | 28382 | 3235834 | 0.3593 | 0.9175 | 0:4140 | 0.7563 | 10988 | 0.6490 | 26040 | 3187 | Traficonomal | 139 |148537| 148505 1.76 | 206 | 214 | 176 | 244 | 150 | 105 4340 4%
14873 | 148711 | 2269 2119 009 |[ZQUIERDO| 1300 001| 016 |0.129]0032 0176 0075 | 0295 | 0074 | 04438 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0750 | 0400 (03088 0880 | 0880 | 0490 0362
1009(1010| 1487.11 | 148703 {5202 | 5040 016 |DERECHO| 1300 [003| 004 |0032(0.008| 0074 0108 | 01% | 0049 | 03537 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0770 | 0.750 | 0400 |02503 0880 | 0880 | 0490 0292
1329 0698 0817 |1235(0.12|1247 1149/ 0.12|11.61| 8241 |147.90(0.212| 0446 |212.036| 446.263 | 18 150 | 04642 | 32050 |526.1823 | 04030 | 0.9455 | 0.4410 | 0.8462 | 11221 | 07070 | 30303 | 35962 | Treficonommal | 15 |148497| 148422 244 | 281 296 | 214 | 2% | 150 | 145 14776 | 13949
1487.11 | 148703 | 5202 5040 016 |ZQUIERDO| 1300 003 | 050 |0402{0.100| 0536 0109 | 06% | 0474 | 09797 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES 0770 | 0750 | 0400 |06760 0880 | 0880 | 0490 |07%4
1010{1011| 1487.03 | 1487.11 {3583 | 3378 024 | DERECHO| 1300|002 003 |0023/0006 0052 0131 | 0219 | 0055 | 0408 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0750 | 0400 (02874 0880 | 0880 | 0490 |03% 1100]  |1100/1000  |1000
1866 06945 0815 8166 |146.06/0.294 | 0617 |293.950| 616962 | 24 150 | 02919 | 38826 [1133.1991 02594 | 0.8392 | 0.3470 | 05444 | 1.0212 | 0.5260 | 3.2581 | 39649 |Traficonormal | 166 |148406 148356 | 296 | 355 | 358 | 296 | 358 | 175 140 15473 14488
1487.03 | 148711 | 3553 378 024 |[ZQUERDO| 1300 [002| 027 0214|0053 0290 0140 1.060 0265 14645 | CONCRETO| TECHO CONCRETO [JARDNES| 0.770 | 0.750 | 0400 |10084 0880 | 0880 | 0490 [1.185 1247)1026 1274 |1161{ 0261187
101]1012| 1487.11 | 148768 3634 | 3549 -154 | DERECHO| 1300 |002| 036 |0.286]0071| 0381 015 | 0505 | 0426 | 07864 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES 0770 | 0750 | 0400 |05488 0880 | 0880 | 0490 0643
2581 06922 0813 |1274( 01412881187/ 0.26|1213| 8126 |14430(0403 | 0:841 |403.206| 340904 | 4 100 | 02919 | 3702 | 9252632 | 04358 | 0.9650 | 0.4610 | 0.9088 | 1.1328 | 0.7470 | 30581 | 35913 |Traficopesado| 186 |148353| 1483.18 | 358 | 450 | 486 | 358 | 466 | 175 | 180 B8 | 2N
1487.11| 148768 | 364 | 3519 -154 | ZQUERDO| 1300 |002 | 031 |0.48]0062 0334 0164 | 1308 | 0327 | 1798 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0.770 | 0750 | 0400 |12376 0880 | 0880 | 0490 1455
1012|816 | 1487.68 | 148832 | 53.76 5201 119 | DERECHO| 1300 |003| 120 |0964|0241| 1240 0190 1469 0367 20263 |CONCRETO| TECHO CONCRETO [JARDNES| 0770 | 0750 | 0400 |1.3950 0880 | 0880 | 0490 [1640
3921 0689 0811 |1288(0.19|1307 1213/ 0.22|1236| 80.74 |14282(0.606 | 1.261 |605.422|1260715| 30 100 | 04560 | 36786 | 16775957  0.3615 | 0.9186 | 0.4150 | 0.7515 | 1.0978 | 0.6470 | 33790 | 40386 |Traficopesado| 204 |148302( 148250 466 | 582 | 582 | 486 | 582 | 175 | 175 47669 | 45297
148768 | 148832 | 5376 | 5201 119 |ZQUERDO| 1300 |003 | 007 |0052{0013| 0400 0199 | 1360 | 0340 | 18983 |CONCRETO|TECHOCONCRETO |JARDNES| 0770 | 0750 | 0400 |13087 0880 | 0880 | 0490 1538




Apéndice 3. Hoja de calculo disefio tragantes tipo rejilla, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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DISENO DE TRAGANTE TIPO REJILLA

q ESTACION "
PARAMETROS DE DISENO CARACTERISTICAS TUBERIA
METEREOLOGICA:
T 25,00 TIPO DE TUBERIA PVC
CONSTANTE Ku 0295
NORMA DE
A 82000 TUBERIA ASTM-F949
COEFICIENTE DE
CONSTANTE Ka o usz‘ B 200 |RUGOSDAD () 00090
n 066
CONSTANTE PARA FLUJO DE Ku 0378
CUNETA R2 097 ‘
- LONGITUD
PENDIENT RELACION DE LONGITUD FLUJO
# CAUDAL ~n | ALTURADEL | ANCHO RELACION DE PROPUESTA CAUDAL AREADE | VelA Vel. A
DE | A | TRAGANT PENDIENTE | ANCHO | py AREA cp Tc 1 a T | TRAGANTE| QDE TRAGANTE DEL Qs RELACION| "¢ \naLDE | DE £ FLUJOEN LA s, RELACION FLUJO FuJo FLUJO POR UNIDAD | LONGITUD DELA |INTERCEPTADO/EFICIENCIA| \\ rppcpra| CAUDAL [y pyc | PENDIENTE LA |seccion| X ASECCION | oeoyeo RELACIONES HIDRAULICAS SECCION
LADO | SUPERFICIE CALLE DISERO s TRAGANTE DE FLUJO | o L Esion | REUILLA | TRANSVER CUNETA e |DEFLUJO| oo FRONTAL DE EFECTIVA | ENTRADA© DE FLUJO LATERAL R REMANTE DETUBERIA| 1 ntein | LLENA LLENA PARCIAL
E
SAL INTERCEPTADO REQUERIDA CAPTADO
TRAGANTE
PV | PV L% | sy (m m n (Ha) im?) s | my u (39 (Us) m3ss) | (Us) Eo am) W (m) Sw Ts | (mim) |Qu (m?/s)| mim)| Eo | ED asia Rf V (mis) Vo (mis) Lm) Le(m) Ly () Rs E (%) (L] (m3/s) Gy (i) S% (m?) ms) | s | (Us) Q aQ w @D v (mis)
TRAMO INICIAL
1015[1014]  ,, [ DERECHO | CONCRETO (00 02 00 0 979.02 0 827 00325 |21 0325 0014|1415 | 053 00! 0 1] 517 | © 007 [0 4 64 0 40 040 97" 0 0009 03 046 | 457.62 | CORRECTO 0071 0180 0577 072
ZQUERDO | CONCRETO |00 02 00 X 967 0 0 .822 00321 [2.20 0528 0030] 7553 | 006 00! 0 15] 433 | O 006 [0. 7 .03 0 60 1.20 100% [} 0000 06 Y 065 | 647.17 | CORRECTO 0082 0193 0602 1.10
1014[1013]  ,, | DERECHO | CONCRETO (00 02 00 7718 730 00473 [2.47 0237 00232290 | 04 00! 0 7] 547 | 0 006 [0 4 99 0 60 120 100% 0 0000 06 065 | 647.17 | _CORRECTO 0037 0130 0473 074
ZQUEERDO | CONCRETO |0.0 02 00 94.89 .730 00470 [2.47 0235 0023] 2268 | 04 00! 0 87] 517 | 0. 0.06 |05 4 99 0 60 1.20 100% [} 0000 02 ¥ 037 | 373.64 | CORRECTO 0063 0.169 0556 055
10131008, | DERECHO | CONCRETO [0 02 00 19.20 823 00869 |5.31 0869 0064] 6427 | 00 00! 0 471] 547 | 0 004 [0 7 09 0 60 060 83 0 0152 06 065 | 647.17 | CORRECTO 0134 0247 06! 1.40
ZQUIERDO | CONCRETO 0001 0.02 00 77.60 823 00888 |5.35 0888 0.066 | 658 0.0 00! X 0. 75] 517 | 007 | 0040 7 .09 0. .60 0 34 82 008 0160 06 X 065 | 647.17 | CORRECTO 0137 0.250 0.7 1.4:
1009[1010]  ,, | DERECHO | CONCRETO (0002 0.02 00 99.20 T 817 01075 [512 0537 0078] 784 00 00! 0 52 517 | 008 [004]0 7. .06 0. 60 0 . 00 006 0000 .03 Y 074 | 744, CORRECTO 0072 0.181 05! 0.8’
ZQUIERDO | €0 0 0.1 02 00 4 438.29 4 7 01623 |5.97 0811 0.125[124.56 004 00! 0 37] 617 | 013|004 0 .7 .05 0. 60 22 00 009 0000 .03 Y 074 | 744. CORRECTO 0109 0222 06! 0
1010[1011]  ,, | .DERECHO | CONCRETO (0002 002 00 7 536,84 5 815 01163 |41 0581 1331 | 00017 [0084 | 8361 007 00! 0 31] 517 | 008 [004]0 .7 .04 0. 60 0 00 007 0000 .06 X 105 CORRECTO 0055 0159 0536 0
ZQUIERDO | C 0 00! 02 00 7 79668 | 098 5 03220 [7.19 1610 | 161.0226 | 0.2543 |0.260 [260.2 003 00! 0 59] 517 | 027 [004]0 .7 00 0 X .60 ¥ 00 014 0000 .06 4 105 CORRECTO! 0153 0.264 0723 6
10111012, | DERECHO [ CONCRETO [0015[ 0.02 00 1904 052.25 41 813 01329 [364 0664 | 664276 | 0.1047 |0.084 | 835: 017 00! X 0. 04] 517 | 010 | 0050 X 6: 91 090 X 60 0 X X 00 0.08 0000 .06 4 105 CORRECTO 0063 0170 0558 0
IZQUERDO | CONCRETO [0.015] 002 | 1300 | 3519 [0.016]1464520 1.46 0813 12 14520 | 0.4802 |5.89 2 02401 | 2400755 | 03789 |0367[367.28| 004 005 0.60 010 [529] 517 | 038 |0.04 025|048 075 1.79 1.33 3.99 060 1.20 1.06 0.05 100% 018 0.0000 18 0.06 016 641 | 1.05 [105236| CORRECTO 0228 0324 0809 208
1012[816 | ., | DERECHO [ CONCRETO |0.085| 0.02 | 1300 | 5201 [0.016] 7864.25 [ 0.79 0811 12 14520 | 02571 [3.39 2 01285 | 1285472 | 02025 |0155[15535] 020 005 0.60 010 [279] 517 | 020 |005[041]0.26 059 159 198 399 060 1.20 115 002 100% 013 0.0000 18 0.06 016 641 | 1.05 | 105236 | CORRECTO 0122 0236 0678 151
IZQUERDO | CONCRETO [0.085] 002 | 1300 | 5201 [0016]1798337| 1.80 0811 12 14520 | 05879 [4.62 2 02940 | 2939521 | 04636 |0413[41281] 009 005 0.60 010 [402] 517 | 045 |005]0.31]059 069 142 258 399 060 120 179 0.02 100% 020 0.0000 18 0.06 0.16 641 | 1.05 [105236| CORRECTO 0279 0.361 0857 231




Apéndice 4. Plano 001, plano delimitacion de zona, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 5. Plano 01, plano topografia 1, Facultad de Ingenieria,
USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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IDENTIFICACION:

2013 13674 ALCIRA ELIZABETH STEPHANIE GARRIDO PEREZ

PUNTOS TOPOGRAFICOS No. DESCRIPCION cotA | NorTE | ESTE No. DESCRIPCION cota | NORTE | EsTE
No. DESCRIPCION COTA | NORTE | ESTE 21 LINEA CENTRAL 1486.90 | -134.27 | 486.91 i et il il
42 HACIA T1 DER 1487.49 | -147.42 | 510.05
1| 66 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.97 | -130.62 | 523.08
22 | ORILLA BANQUETA IZQ | 1486.83 | -138.27 | 486.82 43 HACIA T1 12Q 1487.66 | -150.36 | 508.08
2 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.10 | -129.51 | 449.60
23 BANQUETA 1ZQ 1486.98 | -141.22 | 487.26 44 HACIA T1 DER 1487.63 | -150.10 | 510.18
] 10 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.92 | -129.69 | 470.42 - AOATIIZO Py G g
' ] 24 BANQUETA DER 1486.98 | -127.59 | 495.37 - -
\ 3 | ORILLABANQUETAIZQ | 1487.09 | -138.21 | 447.74 Q P HACTA T2 DER w672 | 15742 | 51043
17(9& 4 BANQUETA DER 1487.11 | -127.13 | 458.48 25 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.84 | -129.95 | 496.05 a7 HACIA T1 1ZQ 1488.00 | -160.65 | 510.21
.00 M — 5 ORILLA BANQUETA DER | 1487.02 | -130.05 | 459.08 26 LINEA CENTRAL 1486.91 | -134.34 | 496.06 48 HACIA T1 DER 1487.96 | -159.97 | 512.20
\ ~ 49 HACIA T112Q 1488.13 | -167.97 | 512.40
L 6 LINEA CENTRAL 1487.08 | -134.03 | 459.65 27 | ORILLA BANQUETA 12Q | 1486.85 | -138.35 | 496.01
7 | oriLLA BANQUETA 1ZQ [ 1487.01 [ -138.05 | 459.92 0 FACIA T DER 198814 | 16742 | 1425
28 BANQUETA 1ZQ 1487.00 | -141.26 | 495.92 51 HACIA T1 12Q 1488.20 | -175.33 | 514.93
8 BANQUETA IZQ 1487.12 | -140.90 | 459.89
52 HACIA T1 DER 1488.20 | -174.67 | 516.75
9 BANQUETA DER 1487.02 | -127.32 | 469.60 » CAMINITO 12Q 1487.25 | -121.14 | 500.87
53 HACIA T112Q 1488.23 | -177.08 | 517.59
11 LINEA CENTRAL 1486.97 | -134.11 | 470.44 30 CAMINITO DER 1487.26 | -121.14 | 503.09
54 HACIA T1 DER 1488.24 | -177.51 | 516.33
12 | ORILLA BANQUETAIZQ | 1486.92 | -138.60 | 470.44 31 CAMINITO 1ZQ 1487.09 | -132.19 | 500.64 55 | ARRIBAHACIAT2DER | 1489.91 | -154.71 | 504.62
13 BANQUETA 1ZQ 1487.04 | -140.94 | 469.59 32 CAMINITO DER 1487.11 | -132.21 | 502.91 56 ARRIBA HACIAT212Q | 1490.00 | -154.45 | 500.93
14 BANQUETA DER 1486.95 | -127.35 | 478.40 57 ARRIBA HACIA T2 12Q 1489.96 | -162.52 | 502.02
33 CAMINITO 1ZQ 1487.08 | -136.80 | 500.56
15 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.89 | -130.24 | 478.99 58 | ARRIBAHACIAT2DER | 1489.93 | -162.49 | 503.80
34 CAMINITO DER 1487.06 | -136.99 | 502.77 B
T_4 16 LINEA CENTRAL 1486.95 | -134.22 | 479.28 59 | CAMINITO LINEA CENTRAL | 1487.12 | -134.57 | 501.81
BANQUETA DER - .
INGENIERIA 17 | ORILLA BANQUETA 12Q | 1486.88 | -138.19 | 478.90 35 CAMINITO 12Q 1487.00 | -141.33 | 500.39 2 2 el ISR Rl
E 18 BANQUETA IZQ 1487.00 | -141.02 | 478.54 36 CAMINITO DER 1487.02 | -141.39 | 502.70
19 BANQUETA DER 1486.94 | -127.42 | 486.54 37 BANQUETA DER 1486.98 | -127.64 | 506.27
20 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.85 | -130.30 | 487.03 38 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.88 | -130.05 | 506.85
39 LINEA CENTRAL 1486.93 | -134.58 | 507.20
=
J / 40 | ORILLA BANQUETA IZQ | 1486.86 | -138.95 | 507.02
\\/ ~— (\ No. DESCRIPCION COTA | NORTE | ESTE No. DESCRIPCION COTA | NORTE | ESTE
61 | ORILLA BANQUETA DER | 1486.91 | -130.58 | 514.85 82 LINEA CENTRAL 1487.35 | -134.89 | 550.98
B3] =] 62 LINEA CENTRAL 1486.98 | -134.68 | 515.26 83 ORILLA BANQUETA 12Q 1487.28 | -138.88 | 550.82
63 | ORILLA BANQUETA 1ZQ | 1486.90 | -138.55 [ 515.10 84 BANQUETA 1Q 1487.38 | -140.88 | 548.85
64 BANQUETA 12Q 1487.05 | -141.45 | 515.05 85 BANQUETA DER 1487.50 | -128.09 | 558.57
65 BANQUETA DER 1487.07 | -127.83 | 522.45 86 ORILLA BANQUETA DER 1487.41 | -131.64 | 559.16
IN%ENIERI A 67 LINEA CENTRAL 1487.02 | -134.73 | 523.19 87 ORILLA BANQUETA 12Q 1487.40 | -138.96 | 558.81
68 | ORILLA BANQUETA1ZQ | 1486.95 | -139.93 | 523.06 88 BANQUETA 12Q 1487.53 | -141.06 | 558.61
69 BANQUETA 12Q 1486.97 | -141.43 | 523.97 89 BANQUETA DER 1487.77 | -128.25 | 570.56
@ 70 BANQUETA DER 1487.11 | -127.90 | 53058 %0 ORILLA BANQUETA DER 1487.59 | -130.84 | 570.93
71 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.03 | -130.66 | 531.52 91 LINEA CENTRAL POZO 1487.68 | -135.11 | 571.53
72 | LINEA CENTRAL POZO | 1487.07 | -134.77 | 531.55 %2 ORILLA BANQUETA 12Q 1487.62 | -139.46 | 570.94
73 | ORILLA BANQUETA1ZQ | 1487.03 | -139.23 | 531.40 93 BANQUETA 1Q 1487.78 | -141.05 | 570.93
74 BANQUETA 12Q 1487.17 | -141.61 | 531.31 94 BANQUETA DER GARITA 1487.87 | -134.05 | 583.34 | NOMENCLATURA
75 BANQUETA DER 1487.25 | -127.95 | 542.59 95 LINEA CENTRAL 1487.88 | -135.32 | 583.25 -
lsimeoL] SIGNIFICADO
76 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.18 | -130.73 | 542.81 % BANQUETA 1ZQ ALTO 1487.90 | -139.63 | 582.79 B |esmaaon
77 LINEA CENTRAL 1487.23 | -134.90 | 542.85 97 | ORILLA BANQUETA DER MUELLE | 1488.05 | -135.62 | 601.49 123 | NOMERO DE PUNTO
78 | ORILLA BANQUETA1ZQ | 1487.16 | -138.73 | 542.77 98 LINEA CENTRAL 1488.04 | -138.68 | 601.60 1487.71| COTA DE TERRENO
|:| 79 BANQUETA 12Q 1487.25 | -141.35 | 542.43 99 | ORILLA BANQUETA IZQ MUELLE | 1488.06 | -140.79 | 601.77 [ |epieicio / vivienoa
|ﬁ| o] ZI? 80 BANQUETA DER 1487.38 | -128.04 | 550.78 100 ABAJO LOMO 12Q 1487.60 | -140.37 | 606.20 TX | IDENTIFICACION DE NUMERO DE EDIFICIO|
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Apéndice 6. Plano 02, plano topografia 2, Facultad de Ingenieria,
USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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No. DESCRIPCION COTA NORTE ESTE
122 LINEA CENTRAL 1487.73 | -79.96 | 435.15
123 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.71 | -79.37 | 439.32
124 BANQUETA 1ZQ 1487.60 | -91.19 | 428.96
125 | ORILLA BANQUETA IZQ | 1487.47 | -91.53 | 431.54
126 LINEA CENTRAL 1487.57 | -90.62 | 435.64
127 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.50 | -90.13 | 439.83
128 BANQUETA DER 1487.70 | -89.30 | 441.54
129 BANQUETA 1ZQ 1487.35 | -109.55 | 429.47
130 | ORILLA BANQUETAIZQ | 1487.19 | -109.94 | 432.26
131 LINEA CENTRAL 1487.26 | -110.01 | 436.19
132 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.19 | -109.39 | 440.29
133 BANQUETA DER 1487.40 | -108.01 | 442.88
134 BANQUETA 1ZQ 1487.24 | -120.07 | 429.82
135 | ORILLA BANQUETA IZQ | 1487.09 | -120.64 | 432.64
136 LINEA CENTRAL 1487.16 | -120.82 | 436.61
137 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.11 | -120.52 | 440.73
138 BANQUETA DER 1487.26 | -118.48 | 443.71
139 BANQUETA DER 1487.25 | -120.50 | 445.08
140 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.10 | -123.02 | 441.30
141 LINEA CENTRAL 1487.17 | -125.11 | 437.74
No. DESCRIPCION COTA NORTE ESTE
142 | ORILLA BANQUETA 1ZQ | 1487.11 | -126.87 | 434.30
143 BANQUETA 1ZQ 1487.25 | -127.51 | 431.40
144 BANQUETA DER 1487.28 | -125.02 | 448.73
145 | ORILLA BANQUETA DER | 1487.07 | -127.71 | 445.82
146 LINEA CENTRAL 1487.16 | -131.43 | 443.62
147 | ORILLA BANQUETA IZQ | 1487.12 | -134.42 | 440.88
148 BANQUETA 1ZQ 1487.27 | -136.51 | 438.73
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Apéndice 7. Plano 03, plano curvas de nivel, Facultad de Ingenieria,
USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 8. Plano 04, plano planta disefio hidraulico 1, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 9. Plano 05, plano planta disefio hidraulico 2, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 10. Plano 06, plano perfil disefio hidraulico PVP-1015 al PVP-
1009, Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 11. Plano 07, plano perfil disefio hidraulico PVP-1009 al PVP-
1011, Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 12. Plano 08, plano perfil disefio hidraulico PVP-1011 a

conexioén

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

135



136



PVP - 1011

75

Cl = 1487.11
H =3.58m

= 7
PVC @ 24" L= 36.94m( S%=

PVP - CON.
CT = 1488.32
H =5.82m

PARQUED
LS ARD 4

BOSQUE pe

3 INGENIERIA INGENIERIA 7.5

=l

T1

% PLANTA DE UBICACION

SIN ESCALA

A\
1O
=

=

10

—_—]

PVP - 1012 ‘
= /_\ E=] CT = 1487.68 =

H =4.66m>

% PLANTA PERFIL DE DISENO HIDRAULICO PVP-1011 AL PVP-CON.

ESCALA 1:5000

. DH = 36.94 m DH = 53.76 m
INFORMACION S% =1.00 S% =1.00
DE TUBERIA PVC @ 24" PVC @ 30"
1490 1 1 1490
VIENE DE PVP-1010 ! L] SALE A CONEXION
CIE = 1483.56 | [ N (S N S —— T 1T T 7T ——— CON DIAMETRO MIN.
1‘ - 30"
| |
1485 I 1485
| |
CIS = 148B.53 I CIS = 1443.02 I
CIE = 1485.18 | CIE = 1442.50 |
1480 i | | 1480
1480 1480

% PERFIL DISENO HIDRAULICO PVP-1011 AL PVP-CON.

DISTANCIA HORIZONTAL TOTAL = 90.70 METROS

#TUBOS = 6 UNIDADES PVC @ 24" AASHTO M - 304
#TUBOS = 9 UNIDADES PVC @ 30" AASHTO M - 304

ESCALA H. 1:5000 V.

=

ESPECIFICACIONES TECNICAS | | NOMENCLATURA |
NORMAS DE TUBERIA simBoLO SIGNIFICADO
BT o o7 n ot ot REoorean G | worcnrozo e v orewe en
'Y DIMENSIONES
e [ | T —
(CAMPANAS Y ANILLOS DE HULE
ACCESORIOS MANUALES '~ | INDICA TUBERIA DE COLECTOR DE DRENAJE
AASHTO M-304

‘TUBERIA DE 624" A 942" PARA S% | PENDIENTE DE TUBERIA

RESISTECIA Y DIMENSIONES

NORMAS DE DISENO

—— | orweccion pe FLUIO

REGLAMENTO PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE

DRENAJES, EMPAGUA, 1998.

NORMAS GENERALES PARA DISENO DE
ALCANTARILLADOS, INFOM, 2001.

= | cor pE TeRRENO

CIF= | COTA INVERT DE FONDO

CIE= | COTA INVERT DE ENTRADA

ovpx_| INDICA POZO DE VISITA
DRENAJE PLUVIAL NUMERO

CAJA CON TAPADERA DE CONCRETO

j (CAIA CON RETILLA METALICA
-

TRAJANTE DE REJILLA

INICIO DE RAMAL

PVC | MATERIAL DE TUBERIA POLICLORURO DE VINILO

PTR-X | NUMERACION DE TRAGANTE

@ |oiAmeTRO DE TUBERIA

L LONGITUD DE TUBERIA

v

O3 X 0
a .*,;1:';;*‘3 ) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
AR DE GUATEMALA

4 FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: _ ANALISIS Y REDISENO DEL DRENAJE PLUVIAL UBICADO ENTRE LOS EDIFICIOS,
T2.Y T3 DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

NTIFICACION: £
[OENTIFICACION: 013 13674 ALCIRA ELIZABETH STEPHANIE GARRIDO PEREZ

LEVANTO:

[APROBO: _ ING.DENNIS REVISO: _ ING.DENNIS ALCIRA GARRIDO
[sALvADOR ARGUETA MAYORGA| |SALVADOR ARGUETA MAYORGA}

DIBUIO:

UBICACION:  CAMPUS CENTRAL, EDIFICIO T-3, UNIVERSIDAD ALCIRA GARRIDO
DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CONTENIDO: . SO oo
PLANO DE PERFIL DE DISENO  |[F™ orson ]
HIDRAULICO 3 TR
PVP-1011 AL PVP- CONEXION 8

11

). ING. DENNIS ARGUETA |



AutoCAD SHX Text
ULTRA

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
PLUS

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
U

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
E


Apéndice 13. Plano 09, detalle tipico de pozo de visita de 1.50m,
Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 14. Plano 10, detalle tipico de pozo de visita de 1,75 m,
Facultad de Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 15. Plano 11, detalle tragante tipo rejilla, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 16. Levantamiento topografico area de estudio, Facultad de
Ingenieria, USAC

Fuente: parqueo vehicular, T-3, Facultad de Ingenieria.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano 4/18, Mosaico n.° 3. Red de drenaje pluvial de
PVP-101, de PVP-103 a PVP-105, PVP-105’, PVP-801 y
PVP-802

Fuente: Departamento de Disefio y Construccién, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Plano 5/18, Mosaico n.° 4. Red de drenaje pluvial de
PVP-803 a PVP-806, PVP-806’, PVP-809, PVP-810, de
PVP-814, PVP-816

Fuente: Departamento de Disefio y Construccidon, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Plano 8/18, Mosaico n.° 7. Red de drenaje pluvial de
PVP-215 a PVP-217, de PVP-414 a PVP-416

Fuente: Departamento de Disefio y Construccidon, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 4. Plano 9/18, Mosaico n.° 7. 8. Red de drenaje pluvial de
PVP-817 a PVP-819, a Descarga 1

Fuente: Departamento de Disefio y Construccidon, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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