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INTRODUCCION

Primer alcance

La Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion, es una
institucion de educacion Técnico Profesional, que lleva mas de 40 afios en la region
(1971), tiempo que se refleja en la infraestructura existente que, a pesar de ciertos
cambios e intervenciones, se han reflejado falencias que no conllevan una imagen
corporativa para el perfil de profesionales que forma. Una de las deficiencias desde el
punto de vista de la infraestructura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
Sede Concepcidn, es su pavimentacion, ya que con el pasar del tiempo no se ha logrado
una mantencion adecuada, y se han realizado obras de menor envergadura con distintas
materialidades que no le otorgan uniformidad a las vias de circulacion, dandole un
aspecto descuidado a algo que resulta ser muy importante para el transito en las vias de
circulacion interna y para la imagen corporativa que se busca de la Universidad.

Segundo alcance

El agua es un recurso natural presente en nuestras vidas desde el primer
momento. Por lo tanto, resulta de vital importancia para nuestra existencia, nuestras
acciones y nuestro desarrollo en general. Los sistemas de captacion y aprovechamiento
de aguas lluvias han ayudado a resolver los problemas de abastecimiento de agua para
uso doméstico y representa opciones reales para incrementar los volimenes disponibles
para consumo animal y uso doméstico como por ejemplo el riego. A pesar de que el
agua se halla en aproximadamente un 70% en la superficie del planeta tierra el 96,5%
de esta corresponde a agua salada y el 3,5% restante corresponde a agua dulce en estado
liquido, rios y arroyos, a nivel subterraneo en forma de acuiferos naturales y en estado
solido, como hielo en los polos y cimas de montafias. Es por ello que la baja proporcion
de agua dulce presente en estado liquido en el planeta resulta de vital importancia para
el desarrollo de la humanidad, tanto para consumo, labores de aseo, procesos
industriales, etc. En nuestro pais existe el servicio basico de agua potable, el cual es
otorgado por una variedad de empresas a lo largo del territorio, estas empresas toman
el agua dulce a partir de cauces naturales y aplican tratamientos en ella para dejarlas
aptas para el consumo y las labores domésticas, todo esto con un costo asociado al
consumidor.

La propuesta de este proyecto es a la vez abastecer a un sector de areas verdes
en especifico con el aprovechamiento de aguas lluvias capturadas por el escurrimiento
superficial del pavimento encausadas por obras como badenes, soleras zarpas, etc. y a
la vez de aguas recibidas de precipitaciones en areas de techumbres del sector de
Talleres de la universidad. A partir de las aguas lluvias que precipitan durante el afio,
sera realizado un redireccionamiento de agua que cae sobre las areas de techo. Estas
aguas lluvias seran redirigidas y almacenadas en estanques de acumulacion, posterior



a ello estas aguas se tratardn y seran dispuestas y inyectadas al sistema de riego
existente para areas aledafias o cercanas. De esta manera el recurso hidrico sera
aprovechado y no desperdiciado. Por otra parte, un gran aporte a nuestro medio
ambiente.

PROBLEMATICA

Actualmente existen varias deficiencias en las vias de circulacion interna de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion. Las precipitaciones son
un factor a considerar en cualquier tipo de materialidades para un pavimento, y a
medida que nos movemos hacia el sur del pais las precipitaciones se incrementan. Para
medir esto, usualmente hablamos de la precipitacion promedio normal de cada
trimestre, para hacer referencia a cuanto es lo que debe llover. Sin embargo, la lluvia
tiende a ser extremadamente variable entre un afio y otro, por lo que es mejor introducir
el concepto de rangos promedio para cada uno de estos trimestres y olvidarnos un poco
del Normal.

En la figura 1 es posible ver cudnta lluvia, en milimetros (mm), le corresponde a la
ciudad de concepcion en donde tenemos estaciones meteoroldgicas con larga data.

En la Figura 2 se puede apreciar la evolucion de precipitaciones anuales a lo largo del
pais, marcando un déficit lineal de -26mm por década y un déficit de -22% anual al afio
2022.

Dicho lo anterior es cada vez mas relevante cuidar el elemento del agua. Ya sea este
para uso Industrial o doméstico, para este caso uso de riego areas verdes.
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iNDICES DE PRECIPITACION
indice Localidad 2022 Normal Afectacion
La Serena 85 84 4l localidad
Porvenir 366.7 252
= normal durante el 2022.
Precipitacion Pto. WI||I:de 546.7 448
anial{sabre 1 Valparal_s’o 283.1 397 Mas seco desde la Region de
i) Concepcién 671 1052 Valparaiso hasta la Region de
Valdivia 1351 1733 Magallanes.
Punta Arenas 162.8 381
. Isla de Pascua se registré como el
Rapa NUi 5583 13 afo mds seco desde 1961.

Figura 3
Figura 1, 2 y 3; Fuente:

https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2023/05/reporteEvolucionClima2022.pdf

En Concepcidn, precipita al menos entre 36 y 40 dias cada invierno en promedio, lo
que equivale a mas de un mes completo de lluvias. Esto nos demuestra que la
Universidad se encuentra en una de las ciudades con mas lluvias dentro del pais, segiin
estudio de la Direccion Meteorologica de Chile.

La principal deficiencia en cuanto al pavimento existente tiene relacion con la
materialidad que conforma las vias de circulacion interna de la Universidad y la
cantidad de precipitaciones que se registran en la zona, mencionada anteriormente.

Actualmente las vias de la Universidad estan compuestas en su mayoria por pavimentos
articulados (adoquines), cuya superficie es totalmente permeable, segiin lo grafica la
figura 4.

A través de la gran cantidad de juntas entre los elementos que conforman el pafio, el
agua caida en la superficie penetra en la estructura y afecta directamente a las capas
inferiores, provocando disgregacion del material y perdiendo resistencia, sobre todo de
la base, provocando finalmente deformaciones en la superficie.
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Figura 4; Fuente:

https://www.redalyc.org/jatsRepo/104/10450491009/html/index.html

Las deformaciones son una deficiencia relevante tanto en la superficie como en la
estructura del pavimento, actualmente el rango para lisura de un pavimento que muestra
la Figura 5 (Tabla irregularidad), segiin la normativa no deberia sobrepasar los 7
milimetros en abultamientos y hendiduras.

TABLA 5.408.304.H
MULTAS POR IRREGULARIDADES

MULTAS CON RESPECTO AL VALOR DE LA
IRREGULARIDAD CAPA DE RODADURA EN EL AREA AFECTADA
(mm) Camino Principal Camino Secundarig
TMDA > 1.000 veh/dia TMDA < 1.000 veh/dia

5 10% -

6 15% 2%

F 30% 5%

8 100% o se rehara 15%

9 25%

10 100% o se rehace

Figura 5; Fuente: Manual de carretera volumen 5, control de lisura.

https://www.cesmec.cl/medios/DIC/Documentos/VOL_5_DIC 2010.pdf

De acuerdo con la medicion realizada en las vias de la Universidad el dia 21/10/2023,
los resultados sobrepasan el rango de medicion del instrumento, que es sobre los 10mm.
(ver mas adelante, Ensayo de Lisura de la superficie donde se muestran las diferentes
mediciones de lisura tomadas al perimetro de calles interiores realizadas, donde queda
demostrada las irregularidades de la superficie.)

11



JUSTIFICACION

a) Debido a que las vias de circulacion son muy importantes para la imagen
corporativa tanto para la comunidad estudiantil, profesores, funcionarios y externos,
resulta muy importante mantener las vias en buen estado. A lo largo de los afos, el
transito diario, las inclemencias del tiempo han ido deteriorando tanto las superficies,
como la estructura del pavimento, disminuyendo la serviciabilidad en las vias de la
Universidad. Con la finalidad de entregar una solucion a esta problematica, se analiza
el reemplazo de su pavimentacion (eje interior perimetral), entregando vias
completamente regulares, con pendientes muy bien definidas para la evacuacion de
aguas lluvias, que aporten: comodidad, bienestar, tranquilidad, seguridad, utilidad ante
eventos y un aspecto muy importante, seguridad ante alguna emergencia.

b) Por estos dias el recurso hidrico es bastante mas preciado que antafio, ya que en
la actualidad el uso del agua dulce se ha masificado debido en gran parte a los procesos
industriales que se llevan a cabo hoy en dia y que han tenido un crecimiento mundial
sostenido durante las ultimas décadas. Es por lo anteriormente expuesto que este
recurso natural y renovable se aprovecha de una mejor manera ya que su inico proceso
de renovacion se halla precisamente en el ciclo del agua, y cualquier porcion que se
desperdicie y que termine por fuera de este proceso no se renovara. Es por esto que
incluso se han llegado a elaborar campafias cuyo principal objetivo es la de cuidar el
agua dulce, saber aprovecharla de la mejor manera posible y evitar su mal uso o
desperdicio al minimo.

La problematica en este caso es una necesidad creada cuya finalidad es la de provocar
un ahorro monetario en el consumo de agua potable o para poder aminorar los costos
operacionales de la sede Rey Balduino de Bélgica de la UTFSM. Es por las razones
previamente expuestas a lo que busca este proyecto es ademas idear teéricamente un
sistema de captacion pluvial de los pavimentos y un area de los Talleres de la UTFSM
Sede Concepcion y que el agua que se retna se use para los riegos de area verdes
cercanas.

OBJETIVO GENERAL

Proponer un cambio de carpeta de pavimentacion para las vias de circulacion interna
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion, con el
aprovechamiento de las aguas lluvias de algunos sectores del pavimento y
adicionalmente la captura de aguas lluvias en areas de techos existentes a establecer
para el riego de areas verdes aledafias.

12



El disefio de este sistema sera mediante la aplicacion de un estanque de acumulacion
enterrado dando a conocer los antecedentes y bases de célculo necesarios para tal
efecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar la situacion actual de las vias internas existentes de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion.

- Analizar aspectos de Mecanica de suelo de las vias internas existentes de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion.

- Obtener levantamiento topografico de las vias internas existentes de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepcion.

- Evaluar cambio de pavimento articulado existente.

- Dimensionar una solucion que permita Capturar las aguas lluvias
considerando los factores que condicionan su disefio.

- Calcular y verificar las soluciones proyectadas.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr el objetivo de este trabajo, se procedera a realizar lo siguiente:

1. Recopilacion de antecedentes en terreno: recorrido, observacion, ensayos y registro
fotografico.

2. Recopilacion de fuente bibliografica.
3. Recopilacion de Informacion de Ensayos de aspectos de Mecénica de Suelo.
4. Recopilacion de Informacion de Levantamiento Topografico.

5. Anélisis técnico para opcidon de Pavimento, estanque y sistema de tratamiento
aguas.

6. Recopilacion de informacion sobre aspectos econdmicos para cada analisis técnico
a manejar.

7. Evaluacidon econdmica para la alternativa de estudio.

8. Conclusion.

13



MARCO TEORICO
DEFINICION DE PAVIMENTO

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.
Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de
la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
agradable para no provocar fatigas.

- Terraplén

Se llama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y formadas
principalmente por la sub-rasante y el cuerpo del terraplén, constituida generalmente
por arteriales no seleccionados y se dice que es la subestructura del pavimento. Cuando
se va a construir un camino que presente un TPDA (Transito Promedio Diario Anual)
mayor a 5000 vehiculos, es necesario que se construya bajo la sub-rasante una capa
conocida como subyacente, la cual debera tener un espesor minimo de 50cm.

- Subrasante

La funcion de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento. Entre mejor
calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd mas reducido y habra un
ahorro en costos sin mermar la calidad. Las caracteristicas con las que debe cumplir
son: f méximo de 3", expansion méxima del 5%, grado de compactacion minimo del
95%; espesor minimo de 30cm para caminos de bajo transito y de 50cm en caminos
con un TPDA > de 2000 vehiculos. Otra de las funciones de la sub-rasante es evitar
que el terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las terracerias.
Generalmente el material que se emplea en un terraplén es el que se encuentra sobre la
misma ruta producto de cortes o prestamos laterales. Los bancos deberan contener
como minimo 10,000m* de material para que sea explotable. Los bancos para
subrasante deberdn ser homogéneos, y de esta manera evitar que los espesores del
pavimento varien con demasiada frecuencia, los podemos encontrar en formaciones de
roca muy alterada o en bancos arenosos estratificados.

- Sub-base

Cumple una cuestion de economia, ya que nos ahorra dinero al poder transformar un
cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de material de sub-base (no
siempre se emplea en el pavimento), impide que el agua de las terracerias ascienda por
capilaridad y evita que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante. Debera transmitir
en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias.

14



- Base

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La
carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionante
es baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta capa ademas de
la compactacion necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacion) para poder resistir
las cargas del transito sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a
las capas inferiores. El valor cementante en una base es indispensable para
proporcionar una sustentaciéon adecuada a las carpetas asfalticas delgadas. En caso
contrario, cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a
transitar por la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el
caso de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan una forma
semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor importancia que
el material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una plasticidad minima; ademas
se recomienda no compactar materiales en las bases que tengan una humedad igual o
mayor que su limite plastico.

- Carpeta de rodadura

Capa superior del pavimento, que colocada sobre la base, soporta directamente las
solicitaciones del trafico. Las cualidades superficiales de la calzada dependen de la
adecuada seleccion y ejecucion del pavimento y se clasifican en:

1. Regularidad superficial: falta de desnivelaciones u ondulaciones longitudinales
y transversales.

2. Textura superficial: proporciona la resistencia al deslizamiento.

3. Impermeabilidad: impide la penetracion del agua hacia las capas inferiores del
firme y la explanada.

TIPOS DE PAVIMENTOS

Existen distintos tipos de pavimentos entre ellos estudiaremos: pavimentos rigidos,
pavimentos flexibles y semirrigidos.

- Pavimento Rigido

Se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta un
armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo de vida
varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectia
(comunmente) en las juntas de las losas.
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- Pavimento Flexible

Resulta mas econdmico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida de entre
10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para
cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento estd compuesto principalmente de
una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.

- Pavimento Semirrigido

En términos amplios, un pavimento semirrigido 6 compuesto es aquel en el que se
combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos “flexibles” y
pavimentos “rigidos”, normalmente la capa rigida esta por debajo y la capa flexible
por encima. Es usual que un pavimento compuesto comprenda una capa de base de
concreto o tratada con cemento Portland junto con una superficie de rodadura de
concreto asfaltico.

- Pavimentos articulados
Esta compuesto por una capa de rodadura de adoquines de concreto; la capa de base y
la de subbase cuando la anterior exista y opcionalmente una capa de mejoramiento de
la subrasante. Es importante que este tenga unas restricciones laterales de
confinamiento adecuadas.

AGUAS LLUVIAS
- Intensidad:

se define como la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo en un lugar
determinado, habitualmente se mide en milimetros de agua caidos por hora [mm/h]. La
intensidad de la lluvia depende en estricto rigor de la duracion de esta, cuando la
intensidad de lluvia excede la capacidad de filtracion del suelo se presenta
escurrimiento superficial, lo que puede dar lugar a inundaciones, estos escurrimientos
superficiales y subterraneos alimentan los cursos de agua que desembocan en rios,
lagos, embalses y el mar. Las intensidades de una lluvia se dividen en débiles (menor
a 2[mm/h]), moderadas (entre 2 [mm/h] y 15 [mm/h]), fuertes (entre 15 [mm/h] y 30
[mm/h]), muy fuertes (entre 30 [mm/h] y 60 [mm/h]) y torrenciales (mas de 60
[mm/h]).

- Duracion:

la duracion del evento de lluvia o tormenta varia ampliamente, oscilando entre unos
pocos minutos a varios dias.

e Altura o profundidad:
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se define como la altura que tendria el agua precipitada sobre un metro cuadrado de
superficie horizontal impermeable. Si la totalidad del agua precipitada no se escurriera.
Esta dimension es la que miden los pluviometros. Generalmente se expresa en
milimetros [mm].

e Frecuencia:

la frecuencia de un determinado evento de lluvia, estrechamente relacionado con el
llamado “tiempo de retorno”, se define como el promedio de tiempo que transcurre
entre los acaecimientos de dos eventos de tormenta de la misma caracteristica. Para
estas determinaciones se toman en cuenta la duracion o la altura, y, eventualmente
ambas.

e Distribucion temporal:

La distribucién temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta
hidrolégica de cuencas en términos de desarrollo del grafico de precipitaciones de una
tormenta.

e Distribucion espacial:

Las tormentas que cubren areas grandes tienden a tener una forma eliptica, con un ojo
de alta intensidad ubicado en el medio de la elipse, rodeado por lluvias de intensidades
y alturas decrecientes. El ojo de la tormenta tiende a moverse en direccion paralela a
los vientos prevalentes en el periodo en que se da el evento.

- Pluviémetro manual:

Es un indicador simple de la lluvia caida. Consiste en un recipiente especial cilindrico,
por lo general de plastico, con una escala graduada en donde todas las marcas estan a
la misma distancia entre si. La altura del agua que llena la jarra es equivalente a la
precipitacion y se mide en milimetros.

- Pluviometro totalizador:

Se compone de un embudo o triangulo invertido, que mejora la precisién y recoge el
agua en un recipiente graduado. A diferencia del anterior, cuanto mas hacia abajo estan,
las marcas de los milimetros se van separando entre si cada vez mas, lo cual compensa
el estrechamiento del recipiente. El mismo tiene esa forma para dar mas precision a las
lluvias de poco volumen y facilitar su lectura. El instrumento se coloca a una
determinada altura del suelo y un operador registra cada 12 horas el agua caida. Con
este tipo de instrumento no se pueden definir las horas aproximadas en que llovio.

- Pluviografo de sifon:

Consta en un tambor giratorio que rota con velocidad constante. Este tambor arrastra
un papel graduado; en la abscisa se tiene el tiempo y en la ordenada la altura de la
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precipitacion pluvial, que se registra por una pluma que se mueve verticalmente,
accionada por un flotador, marcando en el papel la altura de la lluvia.

MARCO NORMATIVO
METODO AASHTO

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue
desarrollado en los Estados Unidos en la década de los 60, basdndose en un ensayo a
escala real realizado durante 2 afios en el estado de Illinois, con el fin de desarrollar
tablas, graficos y formulas que representen las relaciones deterioro-solicitacion de las
distintas secciones ensayadas.

A partir de la version del ano 1986, y su correspondiente version mejorada de 1993, el
método AASHTO comenz6 a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos
parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original.
Se ha elegido el método AASHTO, porque a diferencia de otros métodos, éste método
introduce el concepto de serviciabilidad en el disefio de pavimentos como una medida
de su capacidad para brindar una superficie lisa y suave al usuario.

NORMAS CHILENAS

Existe una diversidad de Normas para todo el proceso de pavimentacién Normas del
Instituto Nacional de Normalizacion (I.N.N.), Normas de la sociedad americana
(ASTM), Normas de la especificacion espafiola PG-3 (NIT), Normas espafiolas
(UNEen); dentro de las mas relevantes tenemos:

a) NCh. Manual de carretera 8.102.1:

Suelos: Método para determinar la Granulometria.

b) NCh. Manual de carretera 8.102.7:

Suelos: Método para determinar la relacion Humedad-Densidad.

Ensaye Proctor Modificado.

c) NCh. Manual de carretera 8.102.11:

Suelos: Método de Ensaye CBR (Razén de Soporte California)

d) NCh. Manual de carretera 8.502.4:

Auscultaciones y Prospecciones: Método para Determinar las irregularidades

superficiales de los Pavimentos mediante HI-LO.
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e) NCh. Manual de carretera 5.408.304(5):
Control Lisura sobre pavimentos flexibles.

f) NCh. Manual de carretera 5.410.315(4):
Control Lisura sobre pavimentos rigidos.

2) Cddigo de aguas.

h) Ley general de Urbanismo y Construccion.

i) Ley 19525. Regula sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias.
j) RIDAA.

k) Manual de carreteras, volumen 3.
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CAPITULO1
ANALISIS Y CONCEPTOS GENERALES
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1.1  ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Al efectuar un recorrido por la Universidad se logra visualizar y evidenciar diversas
falencias en los componentes propios de las vias de circulacion interna, que acusan la
necesidad de ser renovados o reemplazados, y que de hacerlo mejorarian
significativamente no s6lo la imagen corporativa de la Universidad, sino la calidad de
vida de las circulaciones. Es por esto, que resulta importante detallar cada una de sus
falencias que poseen las vias de circulacién existentes, para tener una mejor
aproximacion de la necesidad y la solucion a dicha problematica:

1.1.1 PAVIMENTOS DISCONTINUOS

Como se puede observar a continuacion en la fotografia, el pavimento existente esta
compuesto por diferentes materialidades como: Hormigon, Asfalto y Adoquines, lo
cual genera un mal aspecto visual. Pero lo mas relevante de esta situacion, es que
técnicamente estas soluciones no estan bien ejecutadas, ya que se puede observar que
el asfalto entorpece el recorrido de las aguas lluvias, al no continuar la misma pendiente
que posee el adoquin, generando asi problemas de evacuacion de aguas lluvias y
permitiendo asi que el agua se apoce en varios sectores.

Figura 6: Fotografia fuente propia.

1.1.2 ADOQUINES DETERIORADOS

Toda materialidad tiene una vida util, lo cual requiere de una mantencion o reemplazo
periddicamente, en este caso, como muestra la fotografia, existen varias zonas en donde
queda a simple vista, adoquines en muy mal estado, debido a diferentes factores, si bien
no es un pavimento con alto transito, no deja de ser relevante que la cantidad de afios
desde el cual fueron instalados los adoquines es considerable. El tipo de suelo, el
transito diario, la calidad de los trabajos realizados en la base y sub base, las
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condiciones climaticas, son los factores que influyen en el deterioro de los pavimentos
de la Universidad.

Figura 7: Fotografia fuente propia

1.1.3 SIN BORDES DE CAMINOS

Al tener vias sin bordes, sobretodo en sectores donde no se une con otra materialidad
y se encuentra con la tierra o césped, se produce una pérdida del adoquin de borde,
quedando cubierto por la tierra y con esto se va perdiendo con el tiempo el pavimento,
ademads genera un mal aspecto visual.

Figura 8: Fotografia fuente propia.
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1.1.4 DETERIORO EN SOLERAS TIPO “A”

El deterioro de las soleras tipo “A” pueden generar un deterioro en el pavimento
existente, ya que éstas aportan al confinamiento del adoquin y evitan que éste se
desborde, ademas el mal estado de ellas genera una pérdida de la uniformidad que la
via de circulacion deberia tener

Figura 9: Fotografia fuente propia

1.1.5 DETERIORO EN SOLERAS TIPO “C”

El mal estado de las soleras tipo “C” en estacionamientos se debe a su mala instalacion
y a una escasa mantencion a lo largo del tiempo, esto genera una confusion en la
definiciéon de los estacionamientos. Por otro lado, desde el punto de vista de la
seguridad, su mala disposicion puede ser causa de accidentes en la comunidad
universitaria (tropiezos al bajar del vehiculo o sufrir caidas al transitar peatonalmente).

Figura 10: Fotografia fuente propia.

23



1.1.6 EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS

Es un aspecto muy relevante la evacuacion de aguas lluvias, es evidente que las
distintas materialidades que existen entorpecen la evacuacion de ellas. Al estar mal
ejecutadas, se obstaculiza la evacuacion de éstas, dado tanto por las pendientes mal
definidas como del gran porcentaje de pavimentacion compuesta por adoquines, estos
factores promueven la penetracion de un gran porcentaje de aguas lluvias, perjudicando
claramente la resistencia de la base y sub base de la pavimentacion existente.

Figura 11: Fotografia fuente propia.

1.2 ENSAYO DE LISURA DE LA SUPERFICIE

Es un aspecto muy relevante la evaluacion de las irregularidades que se puedan
presentar en la carpeta de rodado del pavimento existente, en las vias de circulacion
interna de la Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Concepciodn, ya que este
control nos permitird verificar las condiciones reales de la superficie, esto nos permitira
asegurar aspectos importantes como seguridad, serviciabilidad, tanto a peatones como
a el ingreso de vehiculos. Para la ejecucion de este ensayo es muy importante el uso de
una normativa para realizar adecuada mente los procedimientos, en este caso nos
guiaremos con el Manual de Carretera Volumen 5 item 5.480.304 (5) Control de Lisura
para pavimentos flexibles, y 5.480.315 (4) Control de Lisura para pavimentos rigidos.
Debido a que la materialidad existente a ensayar es el adoquin, y que en el Manual de
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Carretera no existen controles de lisura para esta materialidad, para efectos de este
ensayo lo clasificaremos como un pavimento rigido, ademads las tolerancias para este
ensayo son las mismas tanto para pavimentos flexible como para pavimento rigidos.

1.2.1 REGISTRO DE ENSAYO

Una vez realizado el recorrido con el equipo y al detectar deformaciones muy altas se
procedi6 a medir la deformacion con la regla y huincha y se registraron los datos en la
siguiente tabla:

PUNTO REGISTRO FOTOGRAICO MEDICION | | PUNTO REGISTRO FOTOGRAFICO | MEDICION
M1 75mm M5 - 40mm
M2 110mm M6 65mm
M3 33mm M7 55mm
M4 18mm M8 68mm

Figura 12: Creacion propia.
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Para pavimentos flexibles, En cualquier caso, no se aceptaran en la capa asfaltica de
superficie irregularidades superiores a 8§ mm para caminos con TMDA = 1.000 veh/dia
y 10 mm para caminos con TMDA < 1.000 veh/dia. Segun item 5.408.304 (5) Lisura,
del manual de Carretera.

TABLA 5.408.304.H
MULTAS POR IRREGULARIDADES

MULTAS CON RESPECTO AL VALOR DE LA
IRREGULARIDAD CAPA DE RODADURA EN EL AREA AFECTADA
(mm) Camino Principal Camino Secundarig
TMDA > 1.000 veh/dia TMDA < 1.000 veh/dia

5 10% -

6 15% 2%

7 30% 5%

8 100% o se rehara 15%

9 25%

10 100% o se rehace

Figura 13: Manual de carretera volumen 5, control de lisura.

No se aceptaran losas de hormigén con irregularidades superiores a 8§ mm para caminos
con TMDA = 1.000 veh/dia y 10 mm para caminos con TMDA < 1.000 veh/dia. Segun
item 5.410.315(4) Lisura, del manual de Carretera. Tabla de multas segin las
irregularidades:

MULTAS RESPECTO DEL VALOR DE LA
IRREG'ULA:IIDAD CAPA DE RODADURA EN EL AREA AFECTADA
mm s -
TMDA 2 1.000 veh/dia TMDA < 1.000 veh/dia

5 10%

6 15% 2%

7 30% 5%

8 100% o se rehace 15%

G 100% o se rehace 25%

10 100% o se rehace 100% o se rehace

Figura 14: Manual de carretera volumen 5, control de lisura.

Como se puede observar el resultado de las lecturas del ensayo realizado sobrepasa el
rango maximo de 8 mm que permite la norma, en todos los sectores de las vias, esto
quiere decir que la superficie se encuentra en muy mal estado, en cuanto a la lisura de
la superficie, no entregando la serviciabilidad esperada.
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CAPITULO I

DISENO DE PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE
CONCRETO
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2.1 DISENO DE PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO

La historia de los pavimentos de adoquines se confunde practicamente con el inicio de
nuestra civilizacién. aunque su uso en la pavimentacion de caminos tuvo un papel
preponderante en los paises bajos, durante la década de los cincuenta, producto de
perfeccionadas tecnologias de prefabricacion en hormigén, se encuentra el adoquin
como elemento basico constitutivo de los pavimentos articulados. Desde entonces, su
empleo se ha incrementado notablemente, tanto en los paises mencionados, como
muchos otros paises Europeos.

Durante muchos afios, los adoquines de concreto se han empleado exitosamente para
revestir caminos de transito pesado, como areas de estacionamiento de aviones
pesados, patios de carga de puertos y otros pavimentos en grandes areas industriales.
La dureza de los adoquines les proporciona ademads, considerable resistencia al impacto
y no sufren dafios estructurales a causa de los derrames de aceite.

2.1.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL:

Estudios realizados han demostrado que los pavimentos de adoquines presentan un
comportamiento similar a los pavimentos flexibles, en lo que se refiere a las
propiedades de distribucion de tensiones y desarrollo de deformaciones.

Por ello, el modo de falla tipica de estos pavimentos es la acumulacion de
deformaciones permanentes (ahuellamiento), provocadas por la repeticion de cargas
que sobrepasan la capacidad elastica de las capas estructurales del pavimento.

Por otra parte, en areas propensas a hundimientos diferenciales del terreno, una
superficie de adoquines de concreto se comporta de manera similar a un pavimento
flexible, por esta razon son clasificados del tipo “Pavimentos flexibles”.

En Chile estos pavimentos son usados generalmente en la construccion de pasajes y
calles; para este tipo de obras, la metodologia de disefio se basa en las experiencias
australianas que han tenido amplia aceptacion internacional.

Conviene destacar que estas mismas experiencias han dado origen al método de disefio
que recomienda el Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon.

Al igual que las alternativas anteriores, a continuacion, se pretende dar a conocer los
aspectos que son necesarios de considerar, en el disefio de pavimentos de adoquines.

2.1.2 TRANSMISION DE ESFUERZOS:

En el caso de los pavimentos de adoquines, la capacidad estructural de la superficie de
rodado esta dada fundamentalmente por la transmision de esfuerzos entre elementos
vecinos.
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La trabazén es el mecanismo que permite la transmision de esfuerzos entre los
adoquines y se le define como la capacidad de estos elementos para resistir un
desplazamiento relativo con respecto a sus vecinos.

Una buena trabazon le confiere a los adoquines la capacidad de transmitir las cargas
superficiales aplicadas en areas pequefias, ampliando esta transmision a areas mas
extensas de la capa de subbase, lo cual mantiene las presiones en la subrasante dentro
de limites admisibles.

Es importante mencionar el hecho de que la propiedad de distribucién de cargas va
mejorando con el uso, produciéndose hermeticidad (estado de trabazon total), por lo
cual la capa de rodado va adquiriendo mayor rigidez y los adoquines gracias a esto
pasan de ser una capa de desgaste a una capa estructural.

En la trabazén se distinguen tres tipos fundamentales como los mostrados en las
siguientes figuras:

Trabazon vertical.

CARGA CARGA

T %
- . . -
e .

s P .
o * - * - » g -

o F

a) oin trabazon vertical b) Con trabazén vertical

Figura 15; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).

Trabazon rotacional.

CARG A CARGA
: t’p‘ *.f :' F,‘ ] : ‘.o‘v. "‘r :P ] ro Dw
a) 51 trabazdn rotacional b) Con trabazén rotactonal

Figura 16; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).
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Trabazon horizontal

CARGA
HORIZONTAL

|

Figura 17; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).

2.2

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE RODADO:

En general el comportamiento de un pavimento de adoquines depende de los
siguientes factores:

2.2.1

En Australia se han realizado estudios que aseguran que los adoquines dentados con
calce geométrico en sus cuatro costados proveen una mayor distribucion de cargas,
hecho que no considera asi la escuela britanica, que sefiala que estos no son mejores
que los adoquines de bordes suaves. Sin embargo, en Chile debido a las extensas
investigaciones realizadas en Australia, con pavimentos bajo trafico dan mayor fuerza
los argumentos de estos investigadores. Las formas que presentan los adoquines son de

Forma de los adoquines.

Espesor de los adoquines.

Aparejo de colocacion de los adoquines.
Resistencia mecanica.

Juntas entre adoquines.

FORMA DE LOS ADOQUINES:

tres tipos como se muestra a continuacion:

Tipo A: Se entrelazan entre si en los cuatro costados, capaces de ser aparejados en “espina
de pescado” y que, por su geometria plana, al unirse, resisten el desplazamiento relativo,
tanto en sentido longitudinal como transversal.
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a e .
Denominacion Largo Ancho Espesor Peso Rendimiento
L (mm) a (mm) e (mm) Aprox. u/m2
Europa 60 mm 220 107 60 3,3 40
Europa 80 mm 220 107 80 42 40
Europa 100 mm 220 107 100 5,6 40

Figura 18; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).

Tipo B: Estos se entrelazan en dos costados, que no pueden aparejarse en “espina de
pescado” y que, por su geometria plana, resisten desplazamientos relativos solo en las
caras paralelas a los ejes longitudinales, dependiendo de su precision dimensional y de
la precision de colocacion para que traben en las otras caras.

L e

a

Denominacion Largo Ancho Espesor Peso Rendimiento
L(mm) | a (mm) | e (mm) Aprox. | u/m2

Onda 60 mm 2271 117 60 3,58 38

Onda 80 mm 221 117 80 4,47 38

Figura 19; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).
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Tipo C: Las formas de este tipo de adoquin pertenecen a formas rectangulares u otras
formas geométricas. La estabilidad que presentan estas formas a los desplazamientos
relativos, dependera de la forma de aparejarlos y del confinamiento lateral.

Figura 20; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).

2.2.2 ESPESOR DE LOS ADOQUINES:

Diversos ensayos efectuados sefialan que las deformaciones en el pavimento, son
considerablemente menores en espesores de adoquines de 80 mm que 60 mm en
igualdad de condiciones. Con respecto a los de 100 mm de espesor, el beneficio
adicional no es tan acentuado. A continuacidon se muestran los resultados de uno de
estos ensayos. Influencia del espesor de los adoquines en la deformacion del pavimento

Variacion de Espesor vis Carga

-
%]

-
o
1

oo
L

w50 mm

® 30 mm
4100 mm

Ahuellamiento (mrm)
= m

[ou]
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
(x10%)
N® de pasadas derueda de 49 KN.

Figura 21; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).

2.2.3 APAREJO DE COLOCACION DE LOS ADOQUINES:

El aparejo de colocacion de los adoquines es la forma de colocar los adoquines en
conjunto, tal que puedan actuar como una estructura de pavimento flexible. Las formas
tipicas de aparejarlos son las que se muestran en seguida.
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Aparejos mas usados para colocar los adoquines

CANASTO O PARKET ESPINA DE PESCADO 45° [ ESPINA DE PESCADO 90°]

Figura 22; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines). ST: Sentido del trafico

2.3  RESISTENCIA MECANICA:

Estudios demuestran que la resistencia a compresion de los adoquines no es muy
influyente en el comportamiento de los pavimentos bajo cargas vehiculares, sin
embargo, las resistencias recomendadas para trafico ligero varian de 35 a 45 Mpa. En
Europa y Estados Unidos sin embargo, se exigen resistencias que varian entre 50 y 60
Mpa.

24  RESTRICCIONES DE BORDE O CONFINAMIENTO

La restriccion de borde o confinamiento es fundamental para mantener la traba entre
los elementos y prevenir el deslizamiento lateral y la apertura de las juntas.

El confinamiento se puede llevar a cabo mediante la instalacion de soleras, solerillas,
soleras con zarpa, las que se instalan inmediatamente después de la compactacion de
la subbase.

Sl T

Figura 23; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).
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2.4.1 JUNTAS ENTRE ADOQUINES:

El ancho de las juntas y el material de sello tienen un importante rol en la transferencia
de esfuerzos entre los adoquines. El ancho dentro del cual la respuesta estructural del
pavimento es Optima varia entre 2 a 5 mm.

2.4.2 RELLENO DE LAS JUNTAS

Para el relleno de las juntas de los Adocretos, se debe depositar y distribuir arena fina
y seca, (por ejemplo, arena negra fina o rubia) en toda la superficie de los Adocretos y
se barre con el escobillon.

Se compacta en capas cruzadas (esta faena se repite las veces que sea necesario).

Figura 24

2.4.3 INFLUENCIA DE LAS CAPAS INTERMEDIAS:
Cama de arena

El objetivo basico de la cama de arena es servir de base para la colocacion de los
adoquines y proveer material para el sello de las juntas. Con respecto al espesor,
ensayos demuestran que al disminuir el espesor de la cama de arena disminuyen las
deformaciones verticales en el pavimento. En figura siguiente se muestran los
resultados de esos ensayos. Influencia de la cama de arena en la deformacion del
pavimento.
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Espesor cama de arena
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Cientos

Namero de pasada nieda 49 KN

Figura 25; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén (Pavimentos de
Adoquines).

Subbase

La subbase es una capa intermedia entre la subrasante y la cama de arena. Consistente
en suelo natural o mejorado y el objetivo de esta capa es absorber un porcentaje de
carga, de tal modo de transmitirlas en menor intensidad al suelo natural, que
generalmente posee menos capacidad de soporte. Otra funcidn de esta capa, es servir
de drenaje de las aguas superficiales y absorber el efecto de capilaridad de las aguas
subterraneas, principalmente de napas freaticas.

2.5  ACCION CLIMATICA:

Los efectos del clima sobre un pavimento de adoquines se dejan sentir
fundamentalmente a través de:

Penetracion de agua superficial.

La penetracion de agua superficial a las capas inferiores del pavimento, puede ser
perjudicial para un buen comportamiento de este si los materiales existentes o de
empréstito son susceptibles de deteriorarse con la humedad.
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Napa subterranea.

Al igual que en el caso de infiltracion de agua superficial puede producir un deterioro
en aquellos materiales susceptibles a la humedad y con ello un deficiente
comportamiento del pavimento.

Efecto de las heladas.
Su efecto se manifiesta de dos posibles maneras:
Aumento de volumen por expansion de agua al congelarse en las épocas frias del afio.

e Reduccion de la capacidad resistente de los materiales de base durante el periodo de
deshielo en la primavera.

Sin embargo, para que las heladas afecten de alguna manera al pavimento, se deben
cumplir las siguientes tres condiciones (sin que falte ninguna).

¢ Baja temperatura ambiental por periodos largos.
e Penetracion de agua dentro del pavimento.

e Materiales susceptibles de ser afectados por las heladas.

2.6 ESTRUCTURA TiPICA DE UN PAVIMENTO DE ADOQUIN:

Estructura tipica de un pavimento de adoquin.

Restricclon de bo wle

Adoquines

[z 2 G 2] e b

Camade Araa

- -
a A1 Sibbase

Sibr@sate

P latatom a

Figura 26; Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon (Pavimentos de
Adoquines).
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2.6.1 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

Al ser una via que no clasifica en una categoria que normalmente nos indica el manual
de carretera, nos basaremos lo que nos exige el plan regulador de la comuna segtn el
sector donde esta emplazada la Universidad Federico Santa Maria Sede Concepcion.

2.6.2 SOLICITACIONES DE TRANSITO:

De acuerdo al Plan Regulador Comunal de Hualpén — Estudio de Capacidad Vial, la
categoria de la vialidad estructurarte de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
clasifica como via Local.

TIPODEVIA | TRANSITO
LOCAL 200.000EE

Figura 27: Plan Regulador Comunal de Hualpén

2.6.3 CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE:
e CBR=10,2%

e Material Fino Arena

2.6.4 ANALISIS ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE ADOQUIN:

Para el analisis de la estructura del pavimento de adoquin se realiz6 en base al método
del Instituto Chileno del Cemento y el Hormigén Trafico medio, liviano y peatonal.

e Clasificacion de trafico
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Nivel de solicitacion

Estimar

srssssssssssssssnnmmenss

Descripcion

Calles, caminos y accesos a
desarrollos industniales,
comerciales y otro con alta
presencia de vehiculos
pesados.

>5

0 P § 0

v 0 - o

Calles, caminos, pasajes,
retornos, estaciones de servicio
y espacios peatonales con
presencia de vehiculos
pesados.

Areas pealonales en que circulan
eventualmente vehiculos pesados
como psajes o calles de
condominios.

Estacionamientos de desarrollos
comerciales, industriales,
deportivos u otros que reciben
vehiculos pesados.

'
i
v ) . v ' i
.................. e e s e e e e e e e e o e S e i

Areas peatonales,
estacionamientos interiores a
domicilios, parques y jardines,
veredas, paseos peatonales.

Figura 28: Plan Regulador Comunal de Hualpén

Clasificacion de estructura

Espesor de subbase granular, en

Tipo de Tréafico mm, segin CBR, en %

Categoria 2

Nivel >6

Peatonal '

Espesor de
base tratada
(mm) (2)

Espesor de
cama de
arena (mm)

Clase de
Adoquin
minima (3)

Figura 29: Plan Regulador Comunal de Hualpén
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2.6.5 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE ADOQUIN:
Adoquin = 80 mm

Cama de Arena = 40 mm

Subbase Granular = 150 mm

Total Carpeta Estructural = 250 mm

Estratigrafia
e | EERCRERNENE 1o
i}iéﬂ?l de 4cm

SUB BASE 15 em
GRANULAR
T PR

Figura 30; Fuente: https://repository.ucatolica.edu.co.

2.7  ANALISIS TECNICO DE ViAS DE ADOQUINES
Ventajas:

e La gran variedad de formas, colores y texturas con que pueden ser fabricados los
adoquines y la diversidad de aparejos que es posible usar, entregan al proyectista
elementos que adecuadamente conjugados dan por resultado pavimentos muy
atractivos. Utilizando diversos colores y texturas es posible incluir en la superficie
sefalizaciones o demarcar areas para usos especificos, con la ventaja adicional de poder
cambiarlos facilmente en caso de ser necesario.

e Una combinacion de baja relacion agua-cemento, baja absorcion y alta compacidad,
caracteristicas que poseen los adoquines fabricados industrialmente, permiten que estos
elementos resistan mejor que otros tipos de pavimentos la accion agresiva de
combustibles y aceites; ademas, les confieren una gran durabilidad que sobrepasa
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normalmente la vida de disefio del pavimento. Esto tltimo permite reutilizarlos en un
gran porcentaje al reconstruir el pavimento.

¢ En el caso de los pavimentos de adoquines, la conservacion se reduce a eliminar la
vegetacion que eventualmente aparezca en las juntas, reponer el sello de arena o
corregir la regularidad superficial cuando ello sea necesario, lo que implica un costo
muy bajo de mantencion.

e Debido a la sencillez del proceso constructivo, no se requiere mano de obra
especializada ni maquinaria especial.

e Por su rugosidad los pavimentos de adoquines tienen una mayor resistencia al
deslizamiento que los pavimentos tradicionales.

¢ Los pavimentos de adoquines pueden ser rapidamente entregados al transito después
de su colocacion.

Desventajas:

e Aunque la subbase sea impermeable, al estar constantemente saturada de agua, esta
inevitablemente fallard y presentard deformaciones, lo que hace impracticable esta
solucion.

e Para un pavimento de adoquines con altas solicitaciones de carga, el costo de
construccion es elevado en relacion a otras soluciones.

e Como la construccion se realiza basicamente en forma manual el rendimiento es, en
general, inferior al obtenido en otros tipos de pavimentos, por lo que se requiere de
gran cantidad de mano de obra en cuando la superficie a pavimentar es muy amplia

Tipo de | Costo de | Tiempo de | Tiempo de | Costo de | Durabilidad Superficie Caracteristicas
Pavimento | Construccion | Construcciéon | curado Mantencién impermeable
Asfalto Medio Medio Bajo Alto Alta Si Reciclados

Cepillados

Hormigon Alto Medio Alto Alto Alta Si Cepillados

Adoquines Alto Alto Bajo Bajo Alta No Variedad
Reutilizables

Figura 31
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2.8  ANALISIS ECONOMICO DE LA SOLUCION

Estas estimaciones de valores van desde el analisis de precio unitarios hasta el
presupuesto detallado de esta solucion que se ha dividido en diversas actividades que
la constituyen, se ha cubicado y actualizado el costo de cada una de ellas, obteniendo
el presupuesto por sumatoria.

El precio unitario, es la determinacion del costo de una unidad de obra, ya itemizada y
cubicada (ver anexo 2), para la elaboracion de este precio hay que considerar 3
aspectos:

e Materiales
e Mano de obra

e Maquinarias y equipos.
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CAPITULO III

DISENO Y SOLUCION DE DRENAJE DE AGUAS
LLUVIAS
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3 DEFINICIONES BASICAS

Los proyectos de urbanizaciéon deben considerar la solucion de los problemas que
puedan producir las aguas lluvias en la zona a urbanizar, utilizando para ello las obras
y elementos técnicos necesarios. Debido a que en las zonas urbanas la soluciéon de este
tipo de problemas involucra la participacion de varios factores, es necesario conocer
los conceptos basicos que puedan ayudar a entender el disefio en cuestion.

3.1.1 Colector de aguas lluvias

Es un sistema de elementos de conduccion, formada por tuberias y cdmaras, que
reciben el agua desde los sumideros y la conducen hacia un punto de entrega, los
colectores pueden ser superficiales o subterraneos. Los tubos de los colectores
subterraneos son generalmente circulares prefabricados de materiales como mortero de
cemento comprimido, fibrocemento, P.V.C. y otros materiales autorizados. Pueden
considerarse otros tipos de seccion y construidos en terreno de acuerdo a las
condiciones de proyecto y los costos involucrados.

Los colectores deben proyectarse con cierta pendiente para permitir el flujo de las aguas
por gravedad, pero esta pendiente no debe ser extrema, para asi evitar velocidades
excesivas y riesgo de erosion.

3.1.2 Camaras de inspeccion de aguas lluvias

Las camaras de inspeccion son elementos hormigén armado, disefiadas con orificios y
afiadiduras especificas para realizar empalmes con tuberias de ALL, ya sean de P.V.C.,
C.C.C. o H.D.P.E.. Estas se colocaran con criterios similares a los establecidos para
una red de alcantarillado de aguas servidas.

Estas camaras son indispensables para la correcta operacion y mantenciéon de los
colectores subterraneos.

El disefo de las cdmaras serd de acuerdo a la Norma Chilena NCh 1623 Of. 80, la que
define dimensiones para camaras Tipo a y Camaras Tipo b, segtin la profundidad total.
Las tapas también se dimensionaran de acuerdo a esta norma.

Las camaras se colocaran de manera de asegurar que los tubos entre ellas sean siempre
rectos y uniformes. Para ello obligadamente debe considerarse una camara al menos en
las siguientes situaciones:

& Al inicio de la red.
& Cuando corresponda cambio de didmetro en el colector.
& Cuando corresponda un cambio de pendiente del colector.

& Cuando se requiera un cambio de orientacion o direccion del colector.
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& Cuando corresponda cambio del material del tubo.

& Cuando se necesite intercalar una caida o cambio de nivel brusco del tubo.
& Cuando confluyan dos o mas colectores.

& En tramos rectos cada 120 metros como maximo.

Una misma camara, podra utilizarse para resolver una o mas de las situaciones
indicadas anteriormente.

3.1.3 Sumideros

La solucion de aguas lluvias debe considerar elementos para captar y conducir el
escurrimiento superficial de las calles. Los sumideros son los encargados de captar el
caudal generado en la superficie del loteo.

La capacidad maxima de los sumideros depende del tipo, tamafio y disefio de la rejilla.
Su capacidad hidraulica se puede estimar suponiendo que funcionan hidrdulicamente
como vertederos para pequefias alturas de agua y como orificios

para alturas de agua mayores. Colocados en una calzada con pendiente no siempre
logran captar toda el agua que viene por ellas aunque tedricamente dispongan de
capacidad para ello.

Cuando no se cuenta con los antecedentes necesarios para realizar una solucion por
sumideros, es necesario recurrir a factores que minimizan la capacidad de captacion y
por ende hacen mas conservador el diseno.

Los sumideros a utilizar son los tipos aprobados por el SERVIU, los cuales seran
seleccionados segun los requerimientos de transitos, seguridad peatonal y vehicular,
mantencion y costos.

Los tipos de sumideros aceptados por el SERVIU son:

a) Sumideros horizontales, con rejilla, ubicados en la cuneta. Funcionan
efectivamente dentro de un rango amplio de pendientes de la calle, pero las
rejillas se obstruyen con facilidad y pueden generar inconvenientes para
ciclistas y peatones. Tipos S3 y S4 del SERVIU.

b) Sumideros laterales de abertura en la solera. Funcionan admitiendo objetos
arrastrados por la corriente, pero su capacidad decrece con la pendiente, de
manera que no se recomiendan para calles con pendientes longitudinales
superiores al 3%. Pueden confeccionarse a partir del tipo S2 del SERVIU si se
elimina la abertura horizontal en la cuneta. Cuando se utilice este tipo de
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sumidero de recomienda aumentar la pendiente transversal de la calzada en la
zona de la cuneta.

¢) Sumideros mixtos. Combinan aberturas horizontales en la cuneta y laterales en
la solera. Se recomiendan para un amplio rango de condiciones. Tipos S1 y S2
del SERVIU.

Figura 32; Ubicacién sumideros — Fuente propia

Las obras de almacenamiento se utilizan para disminuir el caudal maximo hacia aguas
abajo por medio de la retencion temporal y el almacenamiento controlado en zonas
especialmente dispuestas y disefiadas para esto. Son muy efectivas en lograr reducir los
gastos maximos en relacion a los que provocaria una tormenta sin ellas, aunque no
tiene efecto sobre el volumen total de escorrentia, ya que solo lo postergan
temporalmente. Se recomienda emplear este tipo de solucion cuando no se dispone de
capacidad de infiltracion en el suelo o cuando los volumenes de infiltracion son
importantes.

Cabe sefialar que requieren de aguas relativamente limpias para evitar la acumulacion
de basura, y asi no afecte su correcto funcionamiento.

Segun la normativa vigente, se consideran como obras de almacenamiento los
estanques y las lagunas.

Los estanques de retencion pueden ser superficiales o enterrados, construidos aguas
abajo de la zona a la cual sirven. Estas obras reciben el caudal generado por una
tormenta superficialmente o por medio de colectores. Se disefian de manera que se
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vacien totalmente después de un periodo relativamente corto una vez que pasa la
tormenta y por lo tanto la mayor parte del tiempo se encuentran vacios o secos. Se trata
de una adaptacion de los embalses de control de crecidas, con elementos que permiten
su empleo en zonas urbanas. Estos estanques se consideran del tipo secos ya que, en
general, no tienen una zona permanentemente llena de agua, y si la tienen, es de tamafio
reducido.

3.1.4 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca es el que debe transcurrir desde el inicio de
una tormenta de intensidad uniforme para que toda la superficie de la cuenca aporte al
escurrimiento a la salida. Puede estimarse como el tiempo que tarda en llegar a la salida
de la cuenca una onda del flujo que parte desde el lugar hidraulicamente mas alejado
de la seccion de salida.

El conocimiento del tiempo de concentracion es de interés ya que al seleccionar
tormentas de duraciones mayores al tiempo de concentracion se asegura que la
superficie aportarte es la méxima.

Las formulas utilizadas para determinar el tiempo de concentracion corresponden a las
expresiones que mas se acomodan a la situacion de la superficie.

Algunas de las ecuaciones utilizadas para estimar el tiempo de concentracién se
encuentran en la Guia de disefio y especificaciones de elementos urbanos de
infraestructura de aguas lluvias del 2005 y en la publicacion

Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos, de 1996
en los cuales recomiendan utilizar las siguientes expresiones:
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Nombre

Férmula para T, en minutos

Observaciones

2Ln

0467
T. =
¢ (0,914&)

la cuenca al punto hidraulicamente mas
alejada (pies)
S: Pendiente promedio de la cuenca

Kerby L: Distancia que recorre la particula mas
alejada (m)
n: Rugosidad del terreno
i: Pendiente media
0,77
T.=00 195:.,?,3&?
Kitpich L: Distancia desde el punto de descarga de Desarrollada con dato SCS para reas

rurales Tennessee

Califorma Culverts

Practice

130385
T. = 60 (u.a? Fl)

L: Longitd del cauce principal en km
H: Diferencia de elevacion en m entre el
comienzo del cauce principal y el punto

estudiado.

Esencialmente es la ecuacion de
Kirpich, desarrollada para pequefias

cuencas montafiosas en California.

Morgali y Linsley

06,06
Te =7 503
L: Longitud del cauce principal en metros
n: Coeficiente de Manning
S: Pendiente en porcentaje

I: Intensidad de la lluvia en [mm/hr]

Ecuacion para flujo  superficial
desarrollada a partir de analisis de
onda cinematica de la escorrentia

superficial desde
desarrolladas. El método requiere

superficies

iteraciones debido a que la mtensidad
de la lluvia y el tiempo de

concentracion son desconocidos.

Figura 33: Expresiones para calcular el tiempo de concentracion.

Independiente de la férmula a utilizar, el tiempo de concentracion no podra
considerarse menor que 5 minutos, por lo que a la formula a utilizar se le agregara un
tiempo base de 10 minutos.
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3.1.5 Lluvias de disefio

Una tormenta es un conjunto de intervalos de lluvia producido por una situacién
meteoroldgica favorable. El nimero de horas sin lluvia que separa una tormenta de otra
es un valor arbitrario, pero tipicamente se supone que lapsos del orden de seis a ocho
horas sin lluvia determinan eventos diferentes. Las caracteristicas principales de este
episodio, desde la perspectiva de usar la informacion para disefar sistemas de drenaje
urbano, son su duracion, magnitud total, variacion de la intensidad en el tiempo y
variacion de la lluvia en el espacio. Se entiende por lluvia de disefio una tormenta de
duracion, magnitud e intensidad para cada intervalo predefinidos, tales que las obras
funcionan adecuadamente frente a una lluvia similar o menor, y pueden presentar fallas
frente a eventos peores. Peores puede referirse en este caso a eventos mas largos, mas
intensos o de mayor magnitud.

3.1.6 Curvas intensidad-duracion-frecuencia de lluvias

El disefio hidraulico de las obras de drenaje urbano requiere el uso de las llamadas
curvas intensidad-duracion-frecuencia de lluvias (IDF). Estas relaciones presentan la
variacion de la intensidad de la lluvia de distintas duraciones, asociadas a diferentes
probabilidades de ocurrencia y son ttiles para estimar indirectamente el escurrimiento
proveniente de cuencas pequefias esencialmente impermeables, en funcion de la lluvia
caida. Estas curvas tienen usualmente una forma de tipo exponencial, donde la
intensidad, para una misma frecuencia, disminuye a medida que aumenta la duracion
de la precipitacion. Es corriente incorporar en el mismo grafico las curvas asociadas a
diferentes frecuencias, en forma paramétrica, para obtener la familia de curvas de un
lugar en un mismo gréfico.

70.0 Precipitaciéon Mensual
P

Total y Normal 30 afios

60.0

——T=2 Aflos
~#—T=5 Ailos

—4—T=10 Aflos = ® Total Mensual
—T=25 Afios o=

Intensidad(mm/hr)

=#=T=50 Anos

. ~®-T=100 Afos -
00 I
0 20 40 60 80 100 120 140 0 —_ =
Ene jun  Jul Ago Sep Oct Nov E

) Ma

Abr  May
Tiempo(min) Meses del Afio

Figura 34: Curvas IDF, Comuna de Concepcion

Para determinar estas curvas se necesita contar con registros continuos de lluvia en el
lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada
afo, para realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es
decir, se deben examinar los histogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un
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afio y de estos histogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las
dos horas mas lluviosas, a las tres horas mas lluviosas y asi sucesivamente. Con estos
valores se forman series de la hora mas lluviosa de cada afio con registro, de las dos
horas mas lluviosas, etc. Cada una de estas series se somete a un estudio de frecuencia,
asociando a cada serie un modelo probabilistico, o bien una frecuencia empirica. Ello
da como resultado una asignacion de probabilidad a la lluvia correspondiente a cada
duracion

3.1.7 Meétodo Racional

Este método propuesto por Mulvaney en 1850, ha tenido y tiene bastante aplicacion
para estimar el caudal de disefio en cuencas urbanas y rurales pequefias, debido a su
evidente logica, aun cuando tiene limitaciones teodricas. Ha sido recomendado para
cuencas menores de 1.000 Ha., pero se reportan casos de aplicacion a cuencas del orden
de 30.000 ha. Este método establece que el caudal méximo es proporcional a la lluvia
de disefo y el tamafio de la cuenca aportante. La gran ventaja de este método es su
simplicidad, lo que se traduce en que el resultado facilmente controlado en funcion de
variables observables, de tal forma que ha sido muy utilizado como método de
comparacion. Independientemente del empleo de otros procedimientos mas
sofisticados se recomienda siempre comparar los resultados con los que entrega el
método racional.

El caudal maximo en un determinado Tr se calcula con la siguiente expresion:
Q: Caudal a la salida de la cuenca L/s.
: i /hora.
— C - I o8 I: Intensidad de la lluvia en Us/hora
A Az Area dela cuenca o area aportante en ha

C': Coeficiente de escorrentia, adimensional.

El método racional supone basicamente lo siguiente:

El caudal de escurrimiento es un punto cualquiera, es funcion del promedio de
intensidad de lluvia durante el tiempo de concentracion.

El “PEAK” de la lluvia ocurre en el tiempo de concentracion.

- Existen lineamientos y constancia del coeficiente de escorrentia “C”.

- Se debe destacar que este método usa solo promedios de las intensidades de
lluvia que prevalecen durante el tiempo de concentracion. Este promedio no
tiene relacion con el modelo de lluvia especifico.

A pesar de la aparente facilidad y simplicidad del método la determinacién adecuada
del coeficiente de escurrimiento y de la intensidad de la lluvia de disefio, implica un
cuidadoso y juicioso anélisis en cada caso
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3.1.8 Area aportante
El 4rea aportante comprende toda aquella superficie que aporta agua a un cauce comun.

Como en la mayoria de las ocasiones el agua que cae sobre la superficie lo hace en
forma vertical, es la proyeccion horizontal del area, perpendicular a la trayectoria de la
lluvia, la que se estima. Este parametro usado en el método racional, es el tinico que
puede ser determinado con exactitud y su medicion puede realizarse por observacion
directa en el terreno, mapas o aerofotografia.

Los limites de estas superficies dependen de las pendientes existentes y de las
realizables artificialmente con el propdsito de conducir el agua a los sumideros
correspondientes, estos limites rara vez coinciden con las partes altas de la cuenca

' AREA TECHUMBRE |
_“i! TALLERES EXST. '

Figura 36: Calle Sur Poniente (costado Poniente Talleres) de Universidad
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Figura 37: Calle Sur Poniente de Universidad (sector estacionamiento).

= La cubierta del area de los talleres de la Universidad esta compuesta por
planchas de acero galvanizado (pre pintado blanco en ambas caras) y planchas
traslucidas de policarbonato monolitico tipo PV4. Area aprox. 2465m? (0,25
ha)

» El area de los pavimentos indicados, estaran compuestos de (1990m2 =
0,20ha):

- area Estacionamientos adoquines (oriente); 770m?
- 4rea Estacionamientos Asfalto (Poniente); 430m?

- calle Adoquines; 790m?

3.1.9 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se define como la fraccion del volumen total de agua caida
que escurre sobre la superficie del suelo, sin infiltrarse ni evaporarse sobre las areas de
estas superficies. Este coeficiente depende de las caracteristicas del terreno, uso y
manejo del suelo, condiciones de infiltracion, nivel de urbanizacion, entre otros. Para
zonas ya urbanizadas se puede estimar el coeficiente de escorrentia de acuerdo a la
siguiente tabla:
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Tipo de superficie Coeficiente

Calles Minimo Medio Maximo
Asfalto no poroso 0,70 0,82 0,95
Hormigon 0.80 0,87 0,95
Adoquin de cemento sobre arena 0,50 0,60 0,70
Maicillo, ladrillo 0,30 0,40 0,50
Techos

Zinc, laton, metalicos en general 0.85 0,90 0,95
Tejas, pizarras, cemento asbesto 0,70 0,80 0,90
Patios

Baldosas, hormigon 0.80 0.87 0,95
Tierra, sin cobertura 0,50 0,60 0,70
Parques, plazas y jardines

Prados, suelo arenoso 0,05 0,12 0,20
Prados, suelo arcilloso 0,15 0,25 0,35

Calculo de escorrentia

Figura 38; Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Departamento de Obras
Urbanas, "Guia de disefio y especificaciones de elementos urbanos de infraestructura
de aguas lluvias". Edicion 2005

- Limite de Propiedad Universidad técnica Federico Santa Maria

o
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Figura 39; Fuente: Manual de carreteras, Volumen 3, Coeficiente de escorrentia




C=>), 4

C, x 4,

Donde:

Determinacion Coeficiente Escorrentia SIN PROYECTO

C: Coeficiente de escorrentia ponderado

Ayj: Area de la superficie de caracteristicas i.

Ci: Coeficiente de escorrentia que corresponde
a la superficie tipo 1.

Az Area total

DETERMINACION COEFICIENTE
ESCORRENTIA SIN PROYECTO

TIPO AREA COEFICIENTE
SUPERFICIE (m?) ESCORRENTIA
Terreno Natural
(Suelo Arenoso) SRS 0,12
TOTAL (m?) 73.068
TOTAL (ha) 7,31 C = 0,12

CALCULO DE CAUDAL EN TERRENO SIN

PROYECTO
Q=C*I*A
E = 0,12
: PERIODO DE RETORNO V/S
I = 198,2 TIEMPO DURACION (Lts/s/ha)
= 73l (ha)
= 173,8 L/S
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- Determinacion Coeficiente Escorrentia CON PROYECTO

DETERMINACION COEFICIENTE ESCORRENTIA CON
PROYECTO
TIPO AREA COEFICIENTE

SUPERFICIE (m?) ESCORRENTIA
CALLES - Adoquin de cemento 5900 0,6
CALLES - Asfalto 1950 0,82
AREA VERDE 57025 0,6
CUBIERTA - Zinc 1175 0,9
ESTACIONAMIENTOS - Adoquin de cemento 910 0,87
ESTACIONAMIENTOS -Asfalto 900 0,82
VEREDA - Hormigon 2500 0,87
Canchas Hormigon 2.700 0,87

TOTAL (m?) 73.060

TOTAL (ha) 7,31 C = 0,64

CALCULO DE CAUDAL EN
TERRENO CON PROYECTO
Q=C*I*A

c = | 0,64

| 198 2 PERIODO DE RETORNO V/S
= £ |TIEMPO DURACION (Lts/s/ha)

A= 7,31 |(ha)

Q- 9289 15

33 Estimacion de la curva IDF a partir de datos de lluvias diarias

Este procedimiento requiere de dos etapas. Primero es necesario obtener una
estimacion de la lluvia diaria, representativa del lugar de interés, asociada a un periodo
de retorno dado, normalmente de 10 afios. Luego, a partir de este valor se estiman
valores asociados a otras duraciones y a otras frecuencias, haciendo uso de coeficientes
de duracion y de frecuencia. Los coeficientes de duracion se definen como la razon
entre la lluvia de una duracion dada y la lluvia diaria de la misma frecuencia.
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Analogamente, los coeficientes de frecuencia se definen como la razén entre la lluvia
de una determinada frecuencia y la lluvia de 10 afios de periodo de retorno de la misma
duracion, manual de carreteras.

INTENSIDAD (mm/h)
T P (mm) 5] T(min) T2 T=5 T=10 T=25 T=50 | 1=100
2 877 0,059 5 520 829 96.4 134 | 1250 | 1383
3 172 | 0087 10 26,0 815 716 842 934 1026
10 1364 | 0,106 1% 373 299 58.1 58.3 758 833
2% 1605 | 0122 20 320 228 29,8 586 550 714
50 178.1 0,144 30 25,3 339 394 46,4 514 56.5
100 1957 | 0163 a0 215 28.7 B4 303 FEK] 43,0
0,179 50 183 25.1 292 344 382 4.9
0.19 50 %7 223 25.9 305 78 372
0307 120 135 18.0 20.9 246 273 30,0
INTENSIDAD (IUs/ha)
T P (mm) D T(min) T=2 T=5 =10 T=25 T=50 | 1=100
2 877 0,059 5 1716 | 2295 | 2674 a2 | 3487 | 23834
5 172 | 0087 10 1273 1703 | 1982 | 2332 | 2587 | 2842
10 1364 | 0,106 1% 1033 | 1382 | 1609 | 1892 | 2100 | 2307
25 605 | 0122 20 88.6 1184 | 1379 | 1622 | 1800 | 1977
50 178.1 0,144 30 701 938 100.1 1284 | 1425 | 1565
100 1957 | 0.163 0 505 796 926 000 | 1200 | 1328
0,179 50 52,0 896 81,0 953 057 | 1162
0.19 50 25,1 817 718 845 937 103.0
0,307 120 33 498 58,0 58.3 75.1 83.2

Figura 40: Tabla Intensidad-duracion-frecuencia, estacion Carriel Sur.

3.3.1 Cilculo de caudal aportante

Obtenido todos los datos ya mencionados anteriormente se procede a obtener el calculo
de los caudales del sector en estudio, con y sin proyecto, todo esto para saber cudl es la
cantidad de agua superficial que ya no se infiltra debido a las zonas impermeables que
alteran la escorrentia natural del agua, este dato ayudara al dimensionamiento de la
nueva red de aguas lluvias.

con la realizacion del calculo de caudal obtenemos la cantidad de agua que queda sobre
la superficie y a la cual debemos dar una solucidon por la alteracion hidrica que se
produjo mediante la construccion de zonas impermeables

3.3.2 Estrategia de disefio

Con la obtencion de las medidas de los perfiles transversales y longitudinal se
identificaron los puntos bajos de la calzada dato relevante a la hora de disefiar la
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colocacioén de los sumideros consiguiendo el méximo beneficio al momento de la
recoleccion de agua lluvias.

Para el disefio de la red secundaria de aguas lluvias se toma en consideracion lo
sefialado en el Manual de Técnicas de disefio de redes, capitulo 5

3.3.3 Alcance

Los proyectos de urbanizaciéon deben considerar la solucion de los problemas que
puedan producir las aguas lluvias en la zona a urbanizar, utilizando para ello las obras
y elementos técnicos necesarios. Debido a que en las zonas urbanas la soluciéon de este
tipo de problemas involucra | participacion de varios actores, esta normativa tiene por
fin velar porque las soluciones sean coherentes con el entorno, se adecuen a soluciones
mas generales y eviten conflictos de intereses con terceros. La aplicacion de esta norma
tiene los siguientes objetivos generales

* Mantener vigentes en el mediano y largo plazo las soluciones estructurales del drenaje
de aguas lluvias y el Plan Maestro elaborado para el sector a urbanizar.

* Solucionar los problemas generados por las aguas lluvias en los lugares en que estos
se originan, sin traspasarlos hacia aguas arribas aguas abajo, evitando que se afecte o
traspase el problema a terceros.

Lograr soluciones eficaces con costos razonables de inversion, operacion y
mantencion.

Incorporar las soluciones de los problemas de aguas lluvias de manera armoénica con el
proceso de urbanizacion.

3.3.4 Orientacion para la seleccion de obras de la red secundaria

Existen diferentes opciones de obras para la captacion, regulacion y transporte de las
aguas lluvias en la red secundaria. Para la seleccion de las mas apropiadas debe
considerarse algunas restricciones que condicionan su funcionamiento. Para ello se
propone para una primera seleccion de las opciones considerar.

Los suelos tipo A son aquellos con buenas caracteristicas de infiltracion (gravas y
arenas limpias). Los suelos tipo B presentan tasas de infiltracion moderadas, siendo
suelos de textura gruesa con presencia de finos.
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)

s Suelos tipo A o B
Area aportante > 0,5 ha NO =

» Profundidad de la -
napa>3m
S l
2 . Suelos tipo A 0 B
Area aportanie > 5 hé i » Profundidad de Ia Si| NO
napa>3m
s | |
Agua disponible para un
volumen permanente
| sl NO
S| l NO
v W W
Zanja de Pasto con Drenaje Subterraneo X
Zanja de Pasto con Infiltracién X
Franja de Pasto X X

Pavimentos Permeables con Drenaje Subterraneo X
Pavimentos Permeables con infiltracion

Estanques de Infiltracidon

Zanjas de Infiltracion X
Pozos de Infiltracion X
Pavimentos Permeables con Detencion Subterranea

Estanque de Almacenamiento X
Laguna de Almacenamiento X

XK XXX

X X X

Figura 41
3.3.5 Propuesta de solucion de red secundaria de aguas lluvias

La solucidn generada para este caso es el estudio de una red “paralela” a implementar
al circuito de aguas lluvias existente que recibird un porcentaje del caudal aportante de
la calzada de la universidad técnico federico-santa maria siendo posteriormente
acumuladas en un estanque enterrado.

El sistema de almacenamiento temporal de escorrentia procedera principalmente de
techos y calles. Mediante esta técnica se consigue desconectar estas aguas de la red
principal, disminuyendo asi el caudal a circular por la red de aguas lluvias existente.

La carpeta vegetal y el tipo de suelo (arenoso) ayudara a la rapida absorcion de las
aguas lluvias.

El célculo de las dimensiones del estanque de acumulacion y posterior zanja de
infiltracion se puede encontrar en el manual del SERVIU capitulo 4 punto 4.2.2, donde
se explican todos los parametros a tener en consideraciéon para su disefio y las
dimensiones requeridas para acumular el caudal aportante ya anteriormente obtenido.
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3.3.6 Parametros a tener en consideracion

La cantidad de lluvia con periodo de retorno X afio y duracion de 24 horas (Plan

maestra del sector o manual de carreteras).

Tabla 3.1.2.2: Precipitaciones Maximas para 10 afios de periodo de retomo.
segun D.G.A. (1994). Precipitaciones Maximas en 1.2 y 3 dias.

Zona Climatica Ciudad Coédigo Nombre Estacion Precipitaciones (mm)
vy region BNA 24hrs 48 hrs 72 hrs
Desierto Ando
I Tarapaca Arica 1310098  Anca Chacalluta DMC 1.9 22 23
Iquique 1820098 Iquique Cavancha 1.5 1S 15
I Antofagasta Antofagasta 2760098 Antofagasta U Norte 6.5 7.0 7.0
Calama 2111098 Calama DMC 10.0 10.0 10.0
11 Copiapo Copiapo 3450098 Copiapé DMC-DGA 25.1 254 25.4
Vallenar 3823051 Vallenar DMC 32.7 39.0 40.5
Semuanda
IV Coquimbo La Serena 4335050 La Serena DMC 603 76.7 819
Ovalle 4551096  Owalle Aerodromo 70.3 88.5 95.4
Ilapel 4726050 Ilapel DOS DMC 78,2 999 1109
V. Valparaiso Valparaiso 5510097 Valparaiso Pta. Angeles 83.3 1173 134.4
Los Andes 5410051 Los Andes DMC 829 1146 1389
San Antomo 87.4 1192 136.4
Mediterranea
R Merwopolitana Sannago 5730097 Stgo. Quinta Normal 71.0 98 .4 1186
VI. de B O'Higgins Rancagua 6010051 Rancagua DMC 68.5 995 131.1
VIIL.Maule Talca 7378096 San Luis Talca 93,2 1350 1658
Curicd 7118050 Cuncé Gral Freire 113.6 1530 1896
Linares 7358051 Linares DOS 123.1 176.9 2153
Constitucién 7384098 Constitucién 119.6 166.5 204.0
| VIII Bio Bio Concepcion 8220098  Concepcion 105.1 1430 1728 |
Challan 8117051 Challan 107.3 1497 155.8
IX. Araucania Temuco 9129098 Temuco Maquehue 823 105.2 118.5
Templada Humeda
X. de los Lagos Pto. Montt 10425050 Pro. Montt 81.9 1182 138.9
Valdivia 10123052 Valdmvia-Pichoy 102.9 159.3 191.1
Templada H Castro 10901098 Castro 89.3 1231 151.6
Oceanica
XI1.Gral. Carlos Covhaique 11316050 Coyhaique Tte. Vidal 67.8 1013 1186
Ibafiez Pto. Aysén 11342050 Pto. Aysén DGA 173.4 2426 291.5
Fria H. Oceamica
XI1 Magallanes Pta. Arenas 12586050 Pta. Arenas Naval 54.0 74.5 80.1

Figura 42; Fuente: Manual de Carreteras, Volumen 3, Periodo de retorno 10 afios.

Intervalo de tiempo promedio en afos en que se excede |las precipitaciones maximas diarias
para diferentes periodos de retorno

S
Estacion Concepcion Carriel Sur Estacion Nonguén

T [P.maxima diaria (mm) Intervalo de P. maxima diaria (mm) Intervalo de
recurrencia recurrencia

2 738 1,79 804 222

5 98,9 476 100,6 476

10 1155 8,33 1131 333

25 136.4 16,67 1281 33,33

Figura 43; Fuente: Periodo de Precipitacion por “x

El promedio maximo de precipitaciones para un periodo de 10 afios es de 115,5mm
queriendo decir que en la primera 24 hora de una precipitacion intensa que se repite

€,

afos, plan comunal de Hualpén

cada 10 afios el nivel de precipitacion que puede llegar a caer es de 115,5mm

Coeficiente de frecuente:
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especifica de cual recurren puede ocurrir la eventualidad, para este proyecto es
calculado a 10 afios. Consideramos la eventualidad para la comuna de concepcion ya
que es la mas cercana a la comuna de Hualpén, siendo el valor 1.00. esta informacion
se puede encontrar en el manual de carretera volumen 3.

Tabla 3.1.2.4: Coeficientes de frecuencia para lluvias de 1gual duracion.
Ciudad (1) Pepiodo de Retorno (Asios)
2 5 10 20 50 100 200
Linares 0.62 085 100 114 133 148 163
Constitucion 0.62 085 J100] 114 133 148 163
[_Concepcion 0.63 085 1100l 114 132 146 160 ]

Challan 0.69 088 100 111 125 135 145
Temuco 0.67 087 100 112 127 139 1351
Pto. Montt 0.72 089 100 110 122 131 1.40
Valdivia 0.70 089 |1.00] 1.11 124 134 14
Pta. Arenas (2) 0.65 086 100] 114 131 144 157
Pto. Williams (2) 0.65 08 100] 114 131 144 157

Figura 44; Fuente: Manual de carreteras, Volumen 3, Coef. De Frecuencia

Coeficiente de duracion de la precipitacion (valor de una hora), que sirven como datos
estadisticos de frecuencia con lo que puede ocurrir en la precipitacion.

3.3.7 Coeficiente de seguridad

La capacidad de infiltracion del suelo puede disminuir por colmatacion en el
tiempo. Azzout v otros (1994) recomiendan considerar un factor de seguridad
variable, dependiendo de la naturaleza de las aguas lluvias, la existencia de
tratamuento vy la mantencion. En caso en que la tasa de mfiltracion se estuime en
base a ensayos en terreno se recomienda un coeficiente de seguridad. C.. segiin
el siguiente procedimiento:

LEl caudal afluente es
de buena calidad?

Si No
JExisten dispositivos de JExisten dispositivos de
tratamiento del agua? tratamiento del agua?
Si No Si No

JHabra una
mantencion regular?

rSi_I_NO;I; sgsi—l—b?o—l rsi—l—.\'o]'

1 12 Lz 1/3 No instalar estangue

JHabra una JHabra una
mantencion regular? mantencion regular?

Figura 45; Fuente: Manual de Carreteras, Volumen 3, Capacidad de infiltracion

Para el proyecto se utiliza un factor de seguridad de 0.75%
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3.4 DISENO DE COLECTORES

Los colectores se disefian en funcion de los caudales que escurren en cada uno de ellos,
considerando que dicho caudal es la suma de caudales de los afluentes. Esta hipotesis
es valida para caudales de igual periodo de retorno y tiempo de duracion de la lluvia
igual al tiempo de concentracion. Para el dimensionamiento de las obras proyectadas
se utiliza la formula de Manning, dada por la siguiente expresion

Q = gA(Rh)Z/:*

Donde:
0: Caudal de porteo en m*/seg
i Pendiente en m/m
n: Coeficiente de Manning
A: Area mojada en m?
Rh:  Radio hidraulico en metros
Tipo de superficie Coeficiente n
Tubos de plastico 0,011
Tubos de cemento asbesto 0,012
Calles de hormigon y asfalto 0,015
Techos 0,018
Jardines 0,025
Superficies de tierra 0,030

Figura 46: El coeficiente de Manning adoptado es n = 0,011 para tuberias de HDPE.

3.4.1 DISENO Y SOLUCION DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS

El proyecto de urbanizacion debe considerar una respuesta a los problemas que se
puedan producir por las aguas lluvias en la superficie a urbanizar, al evaluar la solucion
del sistema de evacuacion es necesario considerar todas las externalidades negativas
que se producen, y que obras y elementos técnicos seran los necesarios para subsanar
estas problematicas.

En el disefio de las obras de drenaje urbano se abordan dos aspectos. Por un lado, se
dimensionan las obras de manera que puedan responder los objetivos de la solucion
bajo los parametros de la entidad correspondiente que los evaluara, y por otra se
verifica que las dimensiones proporcionadas puedan hacer frente a situaciones
extremas de tormenta pero que pueden ser posibles. En este capitulo se da a conocer la
metodologia de trabajo para el disefio y verificacion de cada una de las obras que
formaran el sistema de drenaje de aguas lluvias. La red de evacuacion de aguas y sus
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elementos se han proyectado y dimensionado de manera que operen bajo los criterios
sefialados en la "Guia de disefio y especificaciones de elementos urbanos de
infraestructura de aguas lluvias", el "Plan Maestro de Aguas Lluvias de la Comuna de
Los Angeles", en conjunto con la publicacion de "Técnicas Alternativas para
Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos".

3.4.2 CAPACIDAD DE PORTEO EN CALLES Y DE SUMIDEROS

Capacidad hidraulica de calles Las calles, veredas y otros componentes destinados al
transito de personas o vehiculos reciben una parte importante de las lluvias. En el caso
de este proyecto se consideran como los elementos iniciales del sistema de drenaje para
el loteo ML1, siendo los principales en elementos que logran conducir las aguas
superficialmente. Debido a que su funcion principal no es conducir las aguas lluvias,
se debe tener especial precaucion para evitar posibles disfuncionalidades que impidan
el transito expedito de los peatones y vehiculos, considerando de manera singular las
capacidades de conduccion de aguas y la forma de evacuarla hacia los sistemas de
drenaje definidos. Para el disefio de la red secundaria de aguas lluvias se debe verificar
que las calles no conduzcan cantidades importantes de aguas lluvias, de manera que las
areas y profundidades de inundacion de las calles en condiciones de tormentas
menores, de periodos de retorno de 2 afios, no sobrepasen ninguna de las indicadas en
tabla de Figura 47

I Tipo de vin vehicolar Condiciones maximas de inundacion permitida paca tormentas menores

Todos los tipos - Mo sobrepasar ¢l mvel de n solera.
=Fl ancho de la cuneta mmmdada no debe sobrepasar de 1 .0m

Figura 47: Condiciones de disefio para tormentas menores

El exceso de agua debe necesariamente ser conducido por el sistema de drenaje. Por
ello el proyecto debe contar ademas con suficientes sumideros, adecuadamente
espaciados, que eviten que el agua escurra, se concentre y acumule en las calles por
sobre los limites indicados anteriormente. Junto con las condiciones establecidas
previamente, con el fin de evitar riesgo para las personas, o dafos a la propiedad
publica o privada, se debe verificar que para tormentas mayores, con periodo de retorno
de 100 afios, las inundaciones provocadas por las aguas lluvias en las calles, no
sobrepasen las condiciones que se indican en la tabla de Figura 48
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Tipo de via vehicular Condiciones maAximas de inundacion permitida para tormentas mayores

Todos los tipos - La inundacion no debe alcanzar la linea de edificacion ni en el nivel ni en la

extension.

- La velocidad media del flujo no debe sobrepasar los 2 my/s.

- La altura de agua en cualquier punto de la seccion transversal de la calle no
debe exceder de 0,3 m si la velocidad media es inferior a 1 m/s, ni de 0.2 m si

es mayor a 1,0 m/s.

Pasajes - La profundidad méaxima no debe exceder de 0.2 m y la velocidad media

debe ser inferior a 1.0 m/s.

Locales y de Servicio - El nivel del agua no debe sobrepasar la solera.

Colectoras y Troncales - Debe quedar al menos una pista libre de agua.

Figura 48: Condiciones de disefio para tormentas mayores

3.4.3 Seccion transversal de calles proyectadas

Las calles retinen y conducen hacia la red de drenaje las aguas lluvias que precipitan
sobre ellas. Adicionalmente en las zonas de aguas en una urbanizacidén pueden recibir
aguas lluvias que precipitan sobre los terrenos circundantes, para conducirlas a la red
de drenaje, aunque esta practica no es recomendable ya que termina transformando las
calles en colectores superficiales de aguas lluvias. Para evitarlo sélo se permite una
cantidad reducida de agua en las calles, limitada por las restricciones impuestas a las
condiciones de disefio para tormentas menores, o las de inundacion méaxima para
tormentas mayores segun la seccion del presente capitulo.

Todos los disefios buscan minimizar el riesgo de inundacion de tal manera facilitar el
transito peatonal y vehicular sobre las calzadas y facilitar la captacion de las aguas
lluvias a través de los sumideros. Con el fin de generar una conduccion de aguas lluvias
sin inconvenientes, en los bordes de la calzada se forma una cuneta con la solera y la
superficie del pavimento. La capacidad hidraulica de esta cuneta estara definida por la
pendiente transversal del pavimento y la pendiente longitudinal de la calle. Para el
presente loteo se ha definido la siguiente seccion transversal, segun el plano de
arquitectura, la cual se verificara bajo las condiciones mostradas en las figuras 49 y 50.
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Seccion T=2aios

buax=1.00 b MGx=1.00m
2 oy ROl 2
T—— = s Ta s
2.5% 2.5%,
il e
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Figura 49: Seccion Transversal Calle Tipo, Tormentas menores Periodo de Retorno T=2
Afos

Seccion T=100afnos

Figura 50: Seccion Transversal Calle Tipo, Tormentas mayores Periodo de Retorno
T=100 Afos

Segtin lo establecido en la Figura 49 (seccion transversal) y considerando que las calles
de la Universidad corresponden a calles locales, se toman como parametros de disefio
las siguientes condicionantes:

Tormentas menores

El espejo de agua generado entre la solera y el pavimento no puede superar un ancho
de 1,0 m. asi el transito peatonal no se vera afectado por la lluvia y no se necesitara un
gran esfuerzo al momento de cruzar de un extremo de calzada a otro.
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Tormentas mayores

El nivel del agua no debe sobrepasar el nivel de la solera, ademas la velocidad media
del flujo no puede sobrepasar los 2,0 m/s, de esta forma se asegura que el flujo no
desborde por las soleras y afecte mas alla de las lineas oficiales, y por ende a la
propiedad privada. Bajo estas condiciones se puede realizar un primer disefio de areas
tributarias, en donde cada vez que se alcance un espejo de agua de 1,0 m sea ubicado
un sumidero que capte el agua e impida que el espejo de agua aumente por sobre el
maximo permitido. Este proceso fue elaborado mediante la aplicacion de la férmula de
Manning, en conjunto con la formula Racional, para asi determinar el area tributaria
que puede portear cada tramo de calle.

Para lograr desarrollar un método de verificacion de porteo en calles es necesario
identificar las variables que inciden en ésta. A través de la formula Racional, la formula
de Manning y su descomposicion se puede obtener las siguientes variables:

Q =CIA
2/3 / [3
Vi = (A_m) (f) B = 33,3H
Pm n BH
( Qn )3/8 Am = T
10.28Vi Pm=H+B
Donde:

A: Superficie del area tributaria en Ha
C: Coeficiente de escorrentia
I Intensidad de precipitacion en mm/hr
H: Altura de escurrimiento en metros
B: Ancho de escurrimiento en metros
Am:  Area mojada en metros
Pm:  Perimetro mojado en metros

Velocidad media del flujo en m/s
Pendiente longitudinal del tramo en m/m
Caudal del flujo en ms3/s

Coeficiente de rugosidad.

Junto con las formulas anteriormente propuestas, como premisa se considera que el
tiempo de concentracion para cada tramo a verificar es de Tc=10 minutos. Este valor
se utiliza para seleccionar la Intensidad de precipitacion a través de las curvas IDF de
la Comuna de Hualpen, la cual adopta un valor de [=58.1 mm/hr para un Tr=10 afios.
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Adicionalmente se utiliza el coeficiente de escorrentia ponderado, calculado de
C=0,64.

Una vez identificados y seleccionados los datos, se puede iterar un primer valor de
areas tributarias. En la figura 3 se presenta el disefio de areas aportantes del pavimento,
la cual muestra que superficie sera captada por cada sumidero.

AREA APORTANTE

Al = 282t SUMDERD
ARSI 5
y : AT TN 4
2}%7, 0% A SR A IR KA AR IR ARA TR N2
SR ANERANED %5% e A N AN TN IR A NN
5 SUMDERO— 08 | '_l RIS PPN L
3 a 1 i [ R So50

SUMIDERO—
] SUMIDERO—
AREA APORTANTE— “—AREA APORTANTE ST —AREA APORTANTE

A12 = 578.6m’ AT3 = 5148 AT4 = 1508m’

PLANTA AREAS APORTANTES AGUAS LLUVIAS - SECTOR PONIENTE

Figura 51: Capacidad hidréulica de captacion de sumideros

La capacidad hidraulica de captacion de los sumideros depende de su tipo, pero también
de su ubicacion, la pendiente de la calle, las caracteristicas del flujo y los sedimentos
que lleve el agua. Es necesario por lo tanto emplear factores de reduccion para tomar
en cuenta estos efectos. Factores del orden de 0,5 son razonables si no se dispone de
mayores antecedentes.

Unos de los factores mas importantes al momento de determinar la capacidad méxima
de los sumideros, es el tipo, tamafio y disefio de la rejilla. Su capacidad hidraulica se
puede estimar suponiendo que funcionan hidraulicamente como vertederos para
pequeiias alturas de agua y como orificios para alturas de agua mayores. Colocados en
una calle con pendiente no siempre logran captar toda el agua que viene por ellas
aunque tedricamente dispongan de capacidad para ello. Es por eso que se toman las
siguientes consideraciones:
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- Un sumidero horizontal, puede evacuar como maximo un caudal Qm (m?3/s):

S1 funciona como vertedero S1i funciona como orificio
A A
h<16— h>16
L+2b L+2b

Qm = 1,66(L + 2b)h'S Qm = 2,66Ah%5
Donde:
L: Largo a lo largo de la cuneta en metros
b: {mcho transversal a la calle en metros
A: Area de aberturas de rejilla en m?
h: Altura de agua del escurrimiento en la calle frente al sumidero en metros

- Un sumidero lateral, puede evacuar como maximo un caudal Qm (m?/s):

S1 funciona como vertedero S1 funciona como orificio
h<a h=a
- 1,5
Qm = 1,27Lh Qm = 2,66Lah%°
Donde:

L: Largo a lo largo de la cuneta en metros
a:  Altura de abertura vertical en metros
h:  Altura de agua del escurrimiento en la calle frente al sumidero en metros

Para el caso del estudio se utilizaran los sumideros tipo S1 y S2, los cuales
corresponden a sumideros mixtos, por lo que su Qm se calcularia bajo la siguiente
expresion:

Qm = 1,27Lh'?

A su vez, es necesario asumir que los sumideros no necesariamente logran captar el caudal
correspondiente a su capacidad maxima. En la realidad, los sumideros captan solo parte del
escurrimiento que escurre por la cuneta, la fraccién no captada escurre aguas abajo y debe
agregarse al caudal que recibe la calle, quedando por lo tanto para el siguiente sumidero. En
términos de disefo se habla de la eficiencia de un sumidero E, como la proporcion que es capaz
de captar del caudal que escurre por la cuneta.
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La eficiencia global del sumidero depende principalmente de las caracteristicas
geométricas de la cuneta, de las caracteristicas geométricas del sumidero y de la
magnitud del caudal que escurre por la cuneta.

La Guia de disefio y especificaciones de elementos urbanos de infraestructura de aguas
lluvias, propone la tabla 3, en donde muestra las eficiencias para los sumideros
aprobados por el SERVIU.

Caracteristicas Sumi’dero Sumi’dero Sum. especial
S168S2 S3 6 S4 SERVIU

Sumidero Horizontal

Largo L, en metros 0,98 0,66 3,00

Ancho b, en metros 0,41 0,41 0,70

Area libre, rejilla Fe laminado, m2 0,22 0,15 0,93

Sumidero Lateral

Largo L, en metros 0,98 - 3,00

Altura a, en metros 0,10 - 0,10

Eficiencia de Sumideros

Condicion Qe dlsenq (Imen 12} cupeta) 0.90 0.80 1,00

para cualquier pendiente longitudinal

Figura 52: Caracteristicas y eficiencias de sumideros aprobados por SERVIU

Con los parametros y formulas presentadas anteriormente se puede determinar cudnto
caudal es captado por los sumideros. En planilla siguiente se muestra la verificacion de
porteo de calles junto con la verificacion de captacion hidraulica de calles, ademas de
una imagen representativa de la ubicacion de los sumideros proyectados (Figura 53).

3.5  Verificacion de porteo de calles y Verificacion de captacion hidraulica de
calles

| : e : ;
ITEM TIPODECALZADA | oo | PROVECCION CUNETA TR:?:I‘:I;\LETI;SAL S e |rgi;qssl||f:elm CESECFS:F:;!;;L;E
i} CALLE 1-AT1 2,5 NO - 10 198,2 0,64
2 CALLE 1-AT2 ] NO - 10 1982 0,64
3 CALLE 1-AT3 25 NO - 10 1982 0,64
4 CALLE 1-AT4 4 NO - 10 1982 0,64
CALLE PASAJE
AREA caudalu{m’lhl N i AT ESELTADRA{mI AT ESCL:]ADRA[mI
ITEM | APORTANTE |ha) RUGOSIDAD -por | PENDIENTE ' ' a=arctg(iTransv.) f=90-a
ENTRABAIO | Q=C*I*A tabla LONGITUDINAL | h = [(Q*N)/(10,28*Vi)]"% | h=[(Q*N)/(20,987*vi)}"3%
1 0,02382 0,0030 0,015 0,50 0,0264 - 143 88,57
2 0,05786 0,0073 0,015 0,50 0,0369 3 143 88,57
3 0,05148 0,005 0,015 0,50 0,0353 5 143 88,57
4 0,01598 0,0020 0,015 0,50 0,0228 z 143 88,57
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CALLE PASAJE
Am = (ancho escuadra * H Am = (ancho escuadra * Pm Pm
S 1] ANCHO ESCUADRA [m] (] -ANCHO ESCUADRA ) escuadra)/2 H escuadra) PERIMETRO MQJADO (m} | PERIMETRO MOJADO (m)
B=tg(B)* hescuadra |B=2"tg ()" hescuadra AREAMOJADA (m?) - CALLE A Wp‘z;':?? -i: CALLE PASAIE
1 1,057 0,0140 1,08
2 1474 00272 151
3 141 0,0249 145
4 0910 0,0104 093
51/52
ALTURAENSOLERA|  TIPODE L
VELOCIDAD (m/s) i) S am h<a h»>=a
ITEM V= (((AmPmpL3p(i CAUDAL MAXIMO
i long N (idem a h escuadra) | 51/52 - $3/54 (m?fs) Qm=1,27*1* (") Qm=2,66*L*a*|(h}*0,5))
1 026 0,0264 51/52 0,005 0,005 0,042
2 032 0,0369 81/52 0,009 0,009 0,050
3 031 0,0353 §1/52 0,008 0,008 0,049
4 023 0,0228 51/52 0,004 0,004 0,039
$3/54
h<16*(A/(L+2B)) ho=16%(A/(L+2B)) (BEAUDA Dt L
TEM EFICIENCIA |  SALIDA(n®/s] | VARIACION DE CAUDAL cis
Om=1,66(L+2B)* (h*1,5) Om=2,66*A* [h}(0,5)) SR 0s=0*Efiencia | AQ=0Q-Qsalida
1 09 00027 0,00030 CUMPLE
2 09 0,0066 0,00073 CUMPLE
3 09 0,0058 0,00065 CUMPLE
4 09 0,0018 0,00020 CUMPLE

Figura 53: Verificacion de porteo de calles y Verificacion de captacion hidraulica de

calles
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Figura 54. Ubicacion de sumideros proyectados (verificacion de ubicacion actual de
sumideros)

3.6 VERIFICACION DE COLECTORES
3.6.1 Trazado de colectores

Conociendo el esquema tipico y luego de determinar el punto de conexion mas factible
para el proyecto, es necesario proyectar el emplazamiento de las redes, de tal manera
que satisfaga todos los puntos en donde se deba captar la escorrentia. Para esto fue
necesario mantener la ubicacion de los sumideros existentes y proyectar las tuberias de
conexiones entre ellos para encausar las aguas hacia los estanques de acumulacion
respectivamente calculados.

En la Figura 55 se da a conocer el trazado propuesto, junto con todos los elementos que
conforman la red de drenaje
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- !
/ g% AW ue. Hore. owzoo
7 Lt=1.0m; i=0%

SUMIDERO 55 (TIPO 52)
CA=26.24

CT=26.19

C.Re.=2495
CRs.=2493

519 Ha1.31m
>
130 — TUB. HOPE. DN315 &
o zs.1|+ Ll 3 Lt=6.50m; i=1%.
— 1UB. HDPE. DN315

— TUB. HDPE. DN315 ~~—— SUMIDERD S& (TIPD 52)

SUMIDERO S7 (PO S1)

3 Lt=16.90m; i=1% CA=26.24
E?ffgég CT=26.19
e CRe.=25.02
o C.Rs.=25.00
H.;?Erﬁr;* L H=1.24m

Figura 55: trazado captacién de Aguas Lluvias

3.6.2 Condiciones de disefio de Colectores de Aguas Lluvias.

Para condiciones de disefio y verificacion de los colectores secundarios funcionaran
con escurrimiento libre. El didmetro de los tubos se selecciona de manera que para el
caudal maximo de disefo la altura de agua sea igual o menor que 0,8 veces el didmetro
D.

Algunas de las consideraciones a adoptar para el disefio y verificacion de colectores
son:

-El didmetro minimo de los colectores debe ser 315 mm.

-La velocidad maxima del escurrimiento no debe sobrepasar 3 m/s.

-La velocidad minima del escurrimiento no debe ser inferior a 0,9 m/s para las
condiciones de disefio. Para ello deberd adoptarse la pendiente de fondo
correspondiente para los tubos. Para tuberias nacientes se acepta una velocidad minima
de 0,6 m/s segun informacién entregada en la pagina Web del MINVU.
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La formula Racional es la utilizada para estimar el caudal de disefio la tuberia naciente,
considerando un Tc inicial de 10 minutos.

Junto con la féormula racional también es necesario la utilizacion de la formula de
Manning, con el fin de determinar la altura de escurrimiento en la tuberia y la velocidad
del flujo. Previo a la estimacion de la altura de escurrimiento es necesario encontrar el
valor de Theta 0, el cual corresponde al resultado de medir el angulo desde el centro de
la tuberia y la tangente de la altura de agua en la tuberia, tal como muestra la Figura 55

Esquema de tuberia

Para calcular el valor de 0 se utiliza la siguiente ecuacion iterativa de Manning,
debidamente despejada, dicha formula es la que se utiliza en el software Hcanales:

g =2 (nQ)m (DB)?/5 + 2sin(20) + =6
D2 \J5 20 2
Donde:
D:  Diametro de la tuberia en metros
n:  Coeficiente de Manning

Q: Caudal en m*/s
S: Pendiente de la tuberia en m/m

Una vez calculado el angulo 0, se puede encontrar el valor de la Altura de

.,

escurrimiento “y

D
y=§(1~—c059)

Donde:
D:  Diametro de la tuberia metros
0: Angulo Theta en radianes
Vi Altura de escurrimiento en la tuberia en metros

Por ultimo, para estimar la velocidad del flujo en la tuberia, se utiliza la siguiente
expresion:
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Q

V=
[9 - %sin(ZB)]

DZ
4

Donde:
D:  Diametro de la tuberia en metros
0: Angulo Theta en radianes
Q:  Caudal en ms/s
V. Velocidad del flujo en m/s

Para el célculo de caudales en la tuberia que no correspondan a un tramo inicial se
utilizan las mismas formulas presentadas anteriormente, pero ademas al tiempo de
Concentracion se le suma tramo a tramo el tiempo de viaje. Lo anterior se calcula de la
siguiente forma:

L

T = ——
V= 6ov

Tc = Tc tramo anterior + Tv

Donde:
Tv:  Tiempo de Viaje en min
L: Longitud del flujo en metros

v Velocidad del flujo en m/s
Tc:  Tiempo de Concentracion en min

Porcentaje de la tuberia inundada

Como se menciond anteriormente es de suma importancia el respetar que la altura de
agua sea igual o menor que 0,8 del didmetro. Esto con el fin de asegurar que ante
tormentas de mayor magnitud las tuberias no colapsen ante el flujo del agua en su
interior y otros factores, para poder estimar el porcentaje inundado se utiliza la
siguiente formula:

¥
H/D = —
/ D
Donde:
Vi Altura de escurrimiento segun formula de Manning

D:  Diametro de la tuberia en metros
H/D: Porcentaje inundado de la tuberia
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3.6.3 Caudal maximo de porteo

Ademas de encontrar el valor del Caudal de disefio, también es necesario indicar cual
es el caudal méaximo que puede portar la tuberia en cuestion. Esto estarda determinado
por su material, pendiente y su didmetro. Segtin la Guia de disefio y especificaciones
de elementos urbanos de infraestructura de aguas lluvias del 2005, esto se puede
estimar con la siguiente férmula:

D8/311/2
0=03—0
n

Donde:
Q:  Caudal maximo de porteo de la tuberia en ms3/s
D:  Diametro de la Tuberia en metros
n: Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia
I: Pendiente longitudinal del tramo de tuberia en m/m

Verificacion Hidraulica de Colectores

Con las formulas entregadas anteriormente, se puede generar los respectivos y
verificacion de caudales de Porteo de cada tramo.
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CAPITULO IV

DISENO DE SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS
MEDIANTE
ESTANQUE DE ACUMULACION
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4 ESTANQUE DE RETENCION

Las obras de almacenamiento cumplen una funcidén primordial al momento de mitigar
caudales aguas abajo. En el caso de la Universidad, este tipo de alternativa proporciona
una solucion integral y complementaria cuando las condiciones de disefio son
favorables.

Como antecedentes iniciales, se cuenta que la universidad estd ubicada en la comuna
de Hualpén, con una superficie de 7.31 ha, la cual se le asigna un coeficiente de
escorrentia ponderado de C=0,64, por medio de lo calculado Calculo de escorrentia de

este documento.

Para poder estimar el caudal que regularé el estanque para un periodo de retorno de
Tr=10 afios, a partir de el Plan Maestro de Aguas Lluvias se considera un coeficiente
de escorrentia de C=0,12 para el terreno sin urbanizar y una Intensidad de Precipitacion
por medio de Curva IDF de la comuna de Hualpén. Dado lo presentado anteriormente,
con la formula Racional se obtienen los siguientes valores:

CALCULO DE CAUDAL EN TERRENO SIN
PROYECTO CALCULO DE CAUDAL EN

TERRENO CON PROYECTO

| Q_= C*I*A I
C = | 0,12 _ C = 0,64
o PERIODO DE RETORNO V/S B PERIODO DE RETORND W/S
U 198,2 TIEMPO DURACION (Lts/s/ha) b s 198,2 TIEMPQ DURACION (Lts/s/ha)
A = = ) A= | 7,31 |(ha)
|_a= 1738  Us | [a= 9209 Us
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AT3 =514.8m*

AREA
AT4 = 159.8m*

AREAS APORTANTES A ESTANQUE ACUMULACION

Figura 56: Isométrico areas aportantes para disefio y Calculo de estanque de
acumulacion.

ITEM AT3 (m?) | AT4 (m?) | AT5 (m?) | AT6 (m?) TOTAL (AT m?)
PAVIMENTO 514,8 159,8 - - 674,6
TECHUMBRE 1090,0 678,0 1768,0

2442,6

Con los valores calculados anteriormente, se puede estimar la diferencia de caudal
que debe mitigar la obra de retencion:

Q sin proyecto - Q con proyecto = Q Estanque

Q Estanque = 173.8 - 920.9 =» Q Estanque = 747.1 lts/s

En conclusion, la solucion de aguas lluvias debe lograr almacenar y regular, de tal
manera que el caudal méximo proveniente del estanque sea igual o menor a 173.8 Its/s
en el momento del caudal maximo, para asi asegurar no incrementar los caudales
después de urbanizar el terreno.

4.1 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS EXISTENTES

Debido a las condiciones favorables de la zona, y acompanado por los antecedentes de
déficit hidrico en los ultimos afios en la region y pais, la captura del agua lluvia esta
tomando una gran importancia, donde es necesario disponer del agua para el consumo
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humano, animal y como también para el uso del riego de areas verdes. Esta tltima
opcion es la tomada para este estudio.

Para las condiciones de escasez de agua, lo prioritario es combinar la colecta,
almacenamiento y uso de las aguas lluvias, ademas del reciclaje y reutilizacion de ellas.
El aprovechamiento de las aguas lluvias, desde cada area dispuesta, conducird a una
economia importante del agua.

4.1.1 Sistema de captacion de agua de techo y pavimentos de calles.

Como su nombre lo indica, en esta técnica se utilizan los techos del costado poniente
de los talleres de la universidad teniendo como objetivo captar el agua pluvial en
periodos lluviosos, para garantizarla en los dias calurosos y asi poder ser utilizada para
el riego de las areas verdes de la Universidad.

4.1.2 FILTROS

Previo a la entrada en los depositos de acumulacion, las aguas pluviales deben ser
filtradas para evitar la entrada de suciedad en los depositos de almacenaje que pueden
causar averias de funcionamiento del sistema y/o empeorar la calidad del agua
almacenada. Los filtros que sirven para el agua de lluvia procedente de tejados y techos
no pueden limpiar correctamente las aguas contaminadas.

Tipos de filtro

Se pueden distinguir tres tipos de filtros en funcion de su ubicacion.
a) Filtro de bajante

b) Filtro para estanque

¢) Filtro para instalacion individual

Con respecto al principio de funcionamiento existen dos tipos.

a) Filtros con expulsion de la suciedad auto limpiante. (no significa que los filtros
sean libres de mantenimiento)
b) Filtros con acumulacion de suciedad
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Figura 59: Filtro para Instalacion individual auto limpiante; fuente: www.google.com
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4.1.3 Eficiencia de los filtros

La eficacia de los filtros varia en funcidon del disefio (paso de solidos, tipo de
funcionamiento) y de la intensidad de la lluvia. La mayoria de los filtros disponibles
tiene una eficiencia entre 80% y 100%.

Son mas fiables las informaciones sobre la eficiencia de los filtros relacionados a la
normativa DIN 1989-2, porque se trata de informaciones comprobadas por un
organismo independiente

Filtro Rendimiento | Mantenimiento Capacidad

Bajante / auto limpiante 80% - 90% Minimo Baja

Instalacion Individual —
Estanque / Acumulacion | 100% Alto Alto

de suciedad

Instalacion Individual —
Estanque / Auto | 90% - 95% Minimo Alto

limpiante

Figura 60: Rendimiento de Filtros; Fuente: www.google.com

4.1.4 Grado de filtracion

Los filtros disponibles en el mercado tienen un grado de filtracion habitual entre 0.1
mm y 1 mm. En funcién del uso del agua previsto y el filtro de entrada elegido puede
ser necesaria la instalaciéon de filtros mas finos en la correspondiente linea de
suministro

4.1.5 Dimensionado de los filtros

Los filtros deben ser dimensionados en funcion del caudal de agua que puede pasar por
ellos. Como orientacion se pueden utilizar las informaciones de los fabricantes que en
muchos casos asignan una maxima superficie de recogida a sus filtros (por ejemplo
hasta 150 m2). De todas formas y en ningun caso el filtro debe reducir el corte

seccional de la tuberia final de aguas pluviales antes del filtro. Sobre todo en
instalaciones individuales y estanque serd recomendable consultar un profesional
especializado en sistemas de aguas pluviales para el correcto dimensionado del filtro.
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4.1.6 Instalacion de los filtros

Los filtros deben ser instalados de una forma que facilita su mantenimiento y limpieza.
En las instalaciones de los filtros individuales y estanques, se debe tener en cuenta la
perdida de nivel entre la entrada y salida del filtro, que en algunos casos puede ser
considerable

En las instalaciones de los filtros auto limpiante se debe tener en cuenta la conexion de
la tuberia para el rechazo con un sistema de desagiie adecuado.

En el caso de una conexion al desagiie a nivel inferior del reflujo, los filtros deben estar
provistos con un sistema adecuado para evitar la entrada de aguas sucias por parte del
desagiie.

En instalaciones con infiltracion o drenaje de aguas de rechazo, es necesario instalar
un filtro con acumulacion de suciedad, porque no permite infiltrar ninglin tipo de
solido.

4.1.7 Mantenimiento

De forma general, se deben seguir las instrucciones y recomendaciones de los
fabricantes relacionados al mantenimiento. Como minimo se recomienda una revision
semestral.

La necesidad de mantenimiento puede aumentar en ubicaciones con presencia de
arboles y/o tras periodos prolongados sin precipitaciones, debido a la mayor
acumulacion de materias extrafias en la superficie de recogida.

El mantenimiento y control es especialmente importante en instalaciones con filtro de
acumulacion de suciedad.

Definidos los parametros del proyecto, es necesario conocer como se va a ejecutar. Para
esto, se efectuaran la seleccion y calculos de los equipos necesarios para disenar el
proyecto.

Considerando las instalaciones de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, se
utilizaran los datos de superficie de captacion y precipitaciones caidas en ese lugar. Se
mantiene la utilizacion de un pafio de la techumbre de los talleres mas areas de
Pavimentos, que totaliza 2442.6m?.

Bajo la informacion entregada por la DMC, 198.2mm de agua precipitaron el 2021 en
base a anuario meteoroldgico 2021, lo que significa que ha caido un total de 198.2 1/m?.
Obteniendo un volumen de 484.123 litros disponibles.
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4.2 SELECCION DE ESTANQUE PRIMARIO

La seleccion del estanque de almacenamiento primario debe ser realizada en funcion
de las precipitaciones. Para ello, se considera el dato obtenido del informe entregado
por la DMC.

4.2.1 Calculo de precipitaciones diarias

Para efectos de calculo se considerard un maximo de agua caida en un dia, un total de
20 mm.

20 mm de agua caida ~ 20 l/m?

- Teniendo una superficie de captacion de 1768 m? de techumbre existente y
considerando un area aportante final diaria de agua caida sobre los pafios de
techos de talleres.

20 (I/m?) x 1768 m?=35.360 litros de agua

- Teniendo una superficie de captacion de 674.6 m* de pavimento existente.

20 (/m?) x 674.6 m*>=13.492 litros de agua

Por lo tanto, en un dia aproximadamente se podran captar (35.360 + 13.492) = 48.852
litros de agua. Considerando que las precipitaciones son intermitentes, se calculara una
estimacion de agua caida por cada hora del dia.

Precipitaciones

Q hora =

Horas

Q hora =48.852 1/24 h =2035.5 l/h ~ 2050 l/h

Por lo tanto, durante una hora de precipitacion hay un total de 2050 litros de agua.

Seleccion de estanque acumulacion

Una vez determinado el caudal de precipitaciones en una hora, se escoge 2 estanque
Tipo Fosa séptica Horizontal de capacidad 10.000 Its de Capacidad tipo Bioplastic.

Cuyas dimensiones:
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Altura 2.3m
Largo 3.0m
Ancho 2.15m

Materialidad HDPE

Tapa de acceso mantencion ¢0.6m

VENTILACION CON FILTRO
CARBON ACTIVADO

LOSA DE HORMIGON ARMADO G30—

e=15cm; ARMADURA MALLA
ACMA C-335, CENTRADA
1000 T GOMA AISLANTE
EL._26.15 750 § g Ce
NT. REF. = —AISLACION TERMICA
TIP. 1
MANNRCAY XX XX ST XX /TN | K o,
z|< A 7 //\/ <
OO o it 2k &2
& %) o — Nk
y 08¢ KHH K =
35
e SALIDA
< 2 ;
\\\\ N COTA ENTRADA ( SELLADA
24.81 4
>
7 ESTANQUE
S - H ¢5
R
\\>\
\¢
S L T R RS AT TR 25\
RELLENO CON MATERIAL DE \\ - m— — T _S—
EXCAVACION LIBRE DE MATERIA P FAINECRINT 2 £L.22.45
ORGANICA Y PETREOS > 4" Y NSE.
COMPACTADO MECANICAMENTE 250 TERRENO NATURAL 250
(SE RECOMIENDA HACER COMPACTACION
CON DEPOSITO LLENO) “—DEPOSITO ENTERRADO DE FRP
CAPACIDAD 10.000 Lt
. ., ., .
Figura 61: Estanque de acumulacion, elaboracion Propia
1000 L05A DE HORMIGON ARMADO G30—
TP, e=15cm; ARMADURA MALLA
EL 2615 . ACMA C-335, CENTRADA —
N.T. REF. =51 I
j7 r TP,
}/\\>/\\ l;?' X | <% PAVTED% Y% ‘ A% )?: /\///\\ RS
K\C/\//’ —— - N = 81 2
S kL
RELLENO CON MATERIAL DE \' A =
EXCAVACION LIBRE DE MATERA \Q///\ AKY
ORGANICA Y PETREQS > 4" Y \ A
COMPACTADO MECANICAMENTE 2
(SE RECOMIENDA HACER COMPACTACON N o A %
CON DEPOSITO LLENO)  Fo—re= N ‘ LA DEPOSITO ENTERRADO DE FRP
(VER NOTA N'8) <\\,\ 7 CAPACIDAD 10.000 Lt
EL 97.80 T
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TERRENO NATURAL - AkRRE RO VENDOR
3000 s

Figura 62: Estanque de acumulacion, elaboracion Propia
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CAPITULOV

PARTIDAS PARA TRABAJOS DE PAVIMENTACION,
AGUAS LLUVIAS Y ESTANQUE DE ACUMULACION A
EVALUAR ECONOMICAMENTE
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5

Analisis de precio unitario (APU)

El APU (analisis de precio unitario), es un modelo matematico que adelanta el
resultado, expresando en moneda, de una situacién relacionada con una actividad
sometida a estudio abarcando 3 areas: materiales, equipos y manos de obra. También
es una unidad dentro del concepto costo de obra, ya que en una obra puede contener
varios presupuestos. El presupuesto es la suma del producto precio unitario por la
cantidad. Cada presupuesto contiene uno o varias partidas, esto dependera del tamafio
del proyecto.
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PRESUPUESTO
"EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA AL MEJORAMIENTO DE PAVIMENTO DE CALLES Y SU SISTEMA | UF | 36.847.00
s DE EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS CON ESTANQUES DE ACUMULACION PARA EL
APROVECHAMIENTO DE AGUAS AL CIRCUITO DE RIEGO EN AREAS VERDES AL INTERIOR DE 07-01-2024
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA”.
OFERENTE: IChC SPA
PLAZO: 3 MESES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TOTAL
MEJORAMIENTO DE PAVIMENTO EN CALLES AL INTERIOR DE UNIVERSIDAD
1,0 EXCAVACION (Movimiento de Tierras) gl 5 32.820.000
20 |PREPARACION DE LA SUBRASANTE gl 3 26.970.000
30  |PREPARACION DE LA SUBBASE GRANULAR g § 43.220.000
40 |sASE GRANULAR al $ L
50  |RETIRO SOLERA TIPO "A" g § 14.760.000
60  |SOLERA TIPO "A" - INSTALACION g $ 14.829.000
7.0  |INSTALACION ADOCRETOS gl § 92,584,000
DISENO Y SOLUCION DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS CON ESTANQUES DE ACUMULACION
10  |REPLANTEC TRAZADO Y NIVELES g $ 4,169.600
20  [EXCAVACIONES gl $ 17.110.000
30  |INSTALACION DE SUMIDEROS g § 4,785.000
40  [INSTALACION DE TUBERIAS HDPE g $ 4,435.000
50 |INSTALACION DE ESTANGUE ENTERRADO g § 23.500.000
60  |RELLENO Y COMPACTACION g $ 4.360.000
70  |UMPIEZA gl $ 3.910.000
SISTEMA DE LIMPIEZA E IMPULSION A RED DE RIEGO
80  [SISTEMA DE LIMPIEZA Y FILTRADO g § 3.500.000
9.0  [SISTEMA DE IMPULSION al $ 8.500.000
100 [cAsETA g § 4,500.000
1.0
12,0
Sub Total Costo Directo | § 303.952.600
Gastos Generales (10%) |$ 30.395.260
Utilidades (25%) § 75.988.150
SUBTOTALNETO[ §  410.336.010
19%IVA|$ 77.963.842
TOTAL| §  488.209.352




Figura 63: Presupuesto, elaboracién Propia
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5.1 APU “MEJORAMIENTO DE PAVIMENTACION
INTERIOR DE UNIVERSIDAD”

EN CALLES AL

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)
PROYECTO MEJORAMIENTO DE PAVIMENTO EN CALLES AL INTERIOR DE UNIVERSIDAD
EXCAVACION (Movimiento de Tierras)

A MATERIALES
N ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Botadero Especial m3 10 S 750.000| § 7.500.000
2 S §
3 S z
4 5 z
5 Total A S 7.500.000

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Camion Tolva hr 360 S 25.000| S 9.000.000
2 retro excavadora hr 360 § 35.000| S 12.600.000
3 S -
4 s :
o Total B S 21.600.000

C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Supervisor mes 2 $ 1.750.000 | § 3.500.000
2 Maestro mes 2 S 1.200.000 | § 2.400.000
3 Jornal mes 2 S 750.000 | S 1.500.000
4 Leyes Sociales % 60 $ 2.220.000| 5§ 2.220.000
5 Total C S 3.720.000

Costo Total Partida $ 32.820.000
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PREPARACION DE LA SUBRASANTE
A MATERIALES
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 3 i
2 S :
3 S -
4 S B
5 Total A S -
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 desgaste de herramientas % 0,5 S  600.000| S 300.000
2 retro excavadora hr 360 S 35.000| § 12.600.000
3 Rodillo Liso hr 360 S 25.000( 5 9.000.000
4 S i
3 Total B S 21.900.000
Cc MANO DE OBRA
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes 2 S 1.200.000( $§ 2.400.000
2 Jornal mes 2 S 750.000| $ 1.500.000
3 Leyes Sociales % 60 S 1.170.000| § 1.170.000
4 S ;
5 Total C 5  5.070.000
Costo Total Partida $ 26.970.000
PREPARACION DE LA SUBBASE GRANULAR
A MATERIALES
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Base estabilizadora CBE = 40% m3 650 S 25.000| $ 16.250.000
2 S -
3 S -
4 S -
5 Total A S 16.250.000
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| S 300.000
2 retro excavadora hr 360 S 35.000| 5 12.600.000
3 Rodillo Liso hr 360 S 25.000| S 9.000.000
4 5 -
5 Total B $ 21.900.000
C MANO DE OBRA
N°® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes Z S 1.200.000| § 2.400.000
p. Jornal mes 2 S 750.000| $ 1.500.000
3 Leyes Sociales % 60 S 1.170.000| $ 1.170.000
4 5 -
5 Total & S 5.070.000
Costo Total Partida S 43.220.000
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RETIRO SOLERA TIPO "A"

A MATERIALES
N°® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Botadero Especial m3 1,5 S 750.000f $ 1.125.000
2 S g
3 S -
4 S =
5 Total A S 1.125.000

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| S 300.000
2 Camion 3/4 hr 180 S 25.000| § 4.500.000
3 mini cargador hr 180 S 35000| § 6.300.000
4 5 .
5 Total B $ 11.100.000

C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
i Maestro mes 1 S 1.200.000| $§ 1.200.000
P Ayudante mes 1 S 750.000( S 750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 585.000( & 585.000
4 g =
5 Total C S 2.535.000

Costo Total Partida $ 14.760.000
SOLERA TIPO "A" - INSTALACION

A MATERIALES
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Solera Tipo "A" m 396 S 4,000 $ 1.584.000
2 Hormigon G20 m3 125 S 55.000| § 6.875.000
3 Mortero de Pega m3 25 S 15.000| S 375.000
4 S 2
5 Total A S  8.834.000

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N°® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,25 S 600.000| $ 150.000
2 Camion 3/4 hr 40 S 26.5001 § 1.060.000
3 mini cargador hr 30 S  75.000] § 2.250.000
4 S i
5 Total B S 3.460.000

C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes 1 $ 1.200.000| S5 1.200.000
2 Ayudante mes 1 S 750.000| 5 750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 585.000| § 585.000
4 3 >
5 Total C S 2.535.000

Costo Total Partida S 14.829.000
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INSTALACION ADOCRETOS

A MATERIALES
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Adoquin Europa 80mm m2 4130 ) 19.200| § 79.296.000
2 Cama de Arena Gruesa (e=40mm) m3 150 S 22.000| § 3.300.000
3 Relleno de Juntas (arena Fina) m3 26,5 5 22.000| § 583.000
4 $ i
3 Total A S 83.179.000
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N°® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| & 200.000
2 Vibro Compactadora hr 60 $ 25.000{ $ 1.500.000
3 S -
4 S -
9 Total B S  1.800.000
C MANO DE OBRA
N°® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes 3 S 1.200.000| $ 3.600.000
2 Jornal mes 3 S 750.000| § 2.250.000
3 Leyes Sociales % 20 $ 1.755.000| § 1.755.000
4
5 Total C S 7.605.000
Costo Total Partida $ 92.584.000
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52  APU - DISENO Y SOLUCION DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS CON
ESTANQUES DE ACUMULACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)
DISENO ¥ SOLUCION DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS CON ESTANQUES DE
PROYECTO
ACUMULACION
me falta e
REPLANTEO TRAZADO Y NIVELES
A MATERIALES
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 bolsa de cal 1 kg kg 30 S 2.810| $ 84.300
2 estacas 2"x2" pino bruto pza. 10 S 1.530| & 15.300
3 s =
a s =
5 Total A S 99.600
1
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N® ITEM UNMIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 desgaste de herramientas % 0,5 s 600.000| S 300.000
2 S -
3 S =
4 S =
5 Total B S 300.000
C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Topografo mes 1 S 1.400.000( S 1.400.000
2 ayudante de topografo mes 1 S 750.000| S 750.000
3 Jornal mes 1 S 750.000| S 750.000
4 Leyes Sociales % 30 S 870.000| 5 870.000
5 S N
6 Total E S 3.770.000
Costo Total Partida (A+B+C) | $ 4.169.600
EXCAVACIONES
A MATERIALES
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 S y
2 S -
3 S Z
4 s :
5 Total A S -
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Pala punta huevo hr 45 S 15.000| S 675.000
2 chuzo 1x 1,70 hr 45 S 15.000| S 675.000
3 desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| S 300.000
4 retroexcavadora hr 180 S 35.000( S 6.300.000
5 mini cargador hr 180 S 35.000( S 6.300.000
6 S -
7 Total B S 14.250.000
C MANMNO DE OBRA
N* ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 operador mes 1 S 1.450.000| S 1.450.000
2 Jornal mes 1 S 750.000( S 750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 660.000| S 660.000
4 S =
5 Total . S 2.860.000
Costo Total Partida (A+B+C) | $ 17.110.000
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INSTALACION DE SUMIDEROS

A MATERIALES
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Sumideros gl 3 S 650.000| S 1.950.000
2 $ §
3 S i
4 S -
5 Total A S 1.950.000

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| S  300.000
2 3 3
3 S -
4 S -
5 Total B S 300.000

C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Supervisor mes 1 S  1.750.000| S 1.750.000
2 Maestro mes 1 $ 1.200.000| S 1.200.000
3 Jornal mes 1 S 750.000| S  750.000
4 Leyes Sociales % 30 S 585.000| S 585.000
5 Total & S 2.535.000

Costo Total Partida (A+B+C) | $ 4.785.000
INSTALACION DE TUBERIAS HDPE

A MATERIALES
N*® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Tuberia HDPE DN315 m 32 S 50.000| $ 1.600.000
2 S =
3 S -
4 g -
5 Total A S 1.600.000

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N*® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000| § 300.000
2 S -
3 S -
4 S -
5 Total B S 300.000

C MANO DE OBRA
N° ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes g | S 1.200.000] $ 1.200.000
2 Ayudante mes | S 750.000| S  750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 585.000| S 585.000
4 S ’
= Total C $ 2.535.000

Costo Total Partida (A+B+C) | $ 4.435.000
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INSTALACION DE ESTANQUE ENTERRADO

A MATERIALES
N ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 izt%%%l:tesenterrado gl 2 s 3.500.000| § 7.000.000
2 Emplantillado 5cm m3 1 ) 65.000| S 65.000
3 losa Base Estangue 25cm m3 4.5 S 125.000| § 562.500
losa superior proteccion de oo 3,5 s 125.000| $ G
4 Estanque 15cm
5 S _
6 Total A S 8.065.000
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,5 S 600.000]| S 300.000
2 placa compactadora hr 180 S 35.000( S 6.300.000
3 mini cargador hr 180 S 35.000( S 6.300.000
4 3 :
5 Total B $ 12.900.000
C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes 1 S 1.200.000( $§ 1.200.000
2 Jornal mes 1 S 750.000| §  750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 585.000| § 585.000
A
5 Total G $ 2.535.000
Costo Total Partida (A+B+C) | $ 23.500.000
RELLENO Y COMPACTACION
A MATERIALES
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 S -
2 5 -
3 3 i
4 S -
5 Total A S )
B MAQUINAS Y EQUIPOS
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas % 0,25 S 600.000| S  150.000
2 Mini cargador hr 15 S 75.000| S 1.125.000
3 pala punta huevo hr 15 S 15.000| S 225.000
4 S :
5 Total B S 1.500.000
C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Maestro mes 1 S 1.450.000| S 1.450.000
2 Jornal mes 1 S 750.000| &  750.000
3 Leyes Sociales % 30 S 660.000| & 660.000
4
5 Total = S 2.860.000
Costo Total Partida (A+B+C) | $ 4.360.000
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LIMPIEZA

A MATERIALES
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
g S <
2 5 g
= 5 :
4 S )
5 Total A S e

B MAQUINAS Y EQUIPOS
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Desgaste de herramientas %, 0,25 S 600.000| § 150.000
2 Camion 3/4 hr 40 S 26.500| $ 1.060.000
3 Carretilla hr 15 S 25.000| § 375.000
4 mini cargador hr 15 S 75.000| $ 1.125.000
5 Total B S 2.710.000

C MANO DE OBRA
N® ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Jornal mes 1 S 750.000| § 750.000
2 Leyes Sociales % 30 S 450.000| §  450.000
3 5 g
4 S 2
5 Total C S 1.200.000

Costo Total Partida (A+B+C) | $ 3.910.000
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ANEXOS

Fosa séptica Horizontal Capacidad 10.000lts, tipo Bioplastic

Sumidero Grande tipo S1, Manual de carreteras Volumen IV, lamina
4.106.203

Sumidero Grande tipo S2, Manual de carreteras Volumen IV, lamina
4.106.204

Sumidero Horizontal Tipo R1, Manual de carreteras Volumen 1V, lamina
4.106.201

Baden din Escurrimiento Permanente, Manual de carreteras Volumen 1V,
Lamina 4.704.101

Plano Planta General trazado Pavimentacion Calles Interiores Universidad
Técnica Federico santa Maria; Lamina PR_01 RevB

Plano Trazado captacion aguas lluvias para alimentacion de estanques de
acumulacion sector Poniente Universidad (area Talleres); Lamina
PR 02 RevB
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FSH10000

Fosa Séptica
Horizontal
10.000 Lts [

“Volumen Gtil 9.252 Lts

- Usa: Tratamiento primario de
aguas servidas.

- Limpieza: Anual.

Especificaciones

- Manto ondulado reforzado
. 40 personas a dotacion 250L/dia
- 50 personas a dotacion 200L/dia

Recomendaciones Generales

Instalar |la fosa séptica sin
pendiente, llenar internamente con
agua de forma simultanea a la parte
externa con arena para equilibrar las
cargas.

Para instalar la fosa a masde 50 cm
de profundidad se debe colocar loza
de hormigdn sobre la fosa (sin
tocarla) apoyandola sobre los

hombros de la excavacion
MEDIDAS

sanitaria 1lomim

~
BIOPLASTIC g

www.bioplastic.cl

94



L T . 0diL SYNEO 10 SONVId SYONBNd SYH80 30 OM3LSININ
FOZ 901y 1S OdiL unﬂwah”w“““_n_m #.N NINMIoA SYIENd SYHE0 30 TWHINID NOI2I3WId
QVOTVA 307 NOIO0IMI0 NovEugy | SYRL3EEYO 30 TVnNYH avanviA 30 NOIDI3YID

= B JOH
‘OZiaNiad D OuOnd W ZOOZOLY bt

oupgy ua OpDjOYRs Of A |0UG  UgDdEs
B us  opwqoiss o adwnd  guagep
wy'p 0 ¢'0=0 ‘sdwis ugbwoy ap ognp —y

PPigroar
"E0£°90L y Dunugy upbas ojuozuoy opley —¢ \\kﬂq&mﬂqﬂl
T0CG ugnaas upbas  HZp—cov QURY —Z —Fod— /]
‘l0g's ugooss ugbes (z-H  ughuwoy —| [N MG P
§ Gy £
(g uswnjop ‘ssejeniny ep jonupy upBes) | ) i
STIVINILYN | I o L o
SANOIDVIIAID3dSI =2 31402 L. ~|g||\
PW ISR ETEM -9 31800
[ [
TR 76 L
[
I Ll
n@“ i i | T
TF
GE SR (T 1T —
*| |ojuozuay ojjfay J
g L % 8

DUE0S Dau)

[0}UDZLOY Ojifay
W Gx0G 1 iPad

Y=¥ 31400

95



TS OdiL 30NVYD  0¥3QINNS PaN NINMI0A SYJNENd SY¥B0 30 TWy3N3D NOIDO3MIQ

SYHILIHUYD 30 TWINYN QvarviA 30 NOIJO34Id

[ 000z 34BNIAON S 0 1
2 onose OdlL SYH80 30 SONVig|  SYONENd SvdE0 30 OWILSININ
oz a0y v»

OVQrvIA 30 NOIDJ3EI0_NDIOVBONDY

‘0ZiANjAS © OUDNI WA ZDO'ZOL'Y UG ua
opojoges of K [09°G UGI2%aE O U3 OPaDsa of
mdwind giagep ‘w ') 0 §'0=0 ‘wdws ugbluuoy ap ogn| —y

C0E'901 'y ouwpy upbes muozuoy oplay --¢

'£05°G ugiades upbes HZy-Cov sy -7

'L0G'g ugrsas unbas 0z-H ugbluwey -

(6 uswniop ‘scusieriog ep [onuo upbes) SITVIMILYA |
SINOIOVDLAID34SI

—— PO ——
[ojuozugy ojfay

j

96




_ 000Z 348N3IAON

— 14 Odl TVINOZMOH 0HITINNS

=)

avarviA 30

333410 _NOI

OdlL SvH80 30 SONVId SYOINENd SYHE0 30 QIMALSININ
N NINNTOA SYIMaNd Svda0 30 TWHIN3D NOIDO3MIa

SYHILSHYEVD 30 IVNNYIN QvarviA 30 NOIDI3WIa

‘Z0Z°901 ' ounwg Hpiep unbes ugonssuoa ap oune -G
‘GOE901w K $06°90 | soupwgy upbss ojas ep souoN —y
TOT901F £10£°901 ¢ sowwg upbes g ody opfsy —¢

‘OIS 8P OGN} 9P UQIBIALD

U3 4G7 ap owilyw ajuapusd oun  gspud) K opipsed ounub b QUDYI0)DNd 38 DUSPILING (P OpUO} I -7

‘oqnj

o oisando pasod oy us ugspucdsip

95 SBUNDISE SO ‘ZOZ'901% DULNG) UB SPUNDISE BP FDJA] COPUO) [@P ¥ WD Oy 0 Jopanb gupod
JOUBU [3 °JS MU F WO Of O URIOODD 5 ‘0Q|< H IS OPUGY BP F WO Qp D WIDIs | QuDogjod
% 00l ¥ W 300 15 S8USDISH UGJODOI0D 36 OU 08 > W IS H DayD upbes sBuNDIsE Bp ugDsOdsig =7

SYAILONYLSNOD "It

‘omaNE) © Sjuond W ZONGOLY DUwg| ue opopyes of A |09 ugoes
D) LS OPO3QOYSA 0 LD MWD DisgEp WYY K ('p ANue onAwoP adws uobluuoy opuos Bp ogny —f

'£06G

UQIIIBS D| US OPISGDISR Of wod Indwind pUAGEp ‘S3Y0SAS LOD ‘HEZ-E9Y POPIDI 3P SDLDG US QY -7
"10S'G URI3E Df U3 OPIBIGEISA Of w03 Mdwnd  DiIGAP ‘0L oposb K Of—H oposb  saucbuuoy |

(g uewnjop ‘sousjeuog ep jonuoy upbeg) STTVINILYM |

SANORYLAII453

W

y=v 31400

. UgIIINIEL0)
_u\ 3p ojunp

~H
7 ughwaoy
w DZ ° B @ oWEn

| /

i
06-H \ gzoge

opyos ap oqnj
(oALLYNYILTY)
OOVNYY Y3lavy

s

1
-~

I VINVId

97



D007 3WEMIIAON g SYaNENd SYWB0 30 DIMIISININ

OdiL S¥Han 30 SOMYId
JININYAEI OLNIINEYNI5T NIS N3OvE v“Ti@ N NINMIOA S#(MENd SYHA0 30 TWHINID WOIDI3HID

laLroL'y
Qvarmw, 30 NOKJ3E]

OVOTVIA 30 NODOTHO NOOVEOHSY | D' L3HWVD 30 TYINVA

WoGf OpeI OB A TR WQURGSKY S5~
B0 9
OWSWINIE S0 EDMMEUSIN0MND SO @D opusipuidep ‘opedoid @ Jod STOWNED UDUas
prbuo| ns owo upioengn ns ojumy A cAnodo S8 ugoinad ap ofal o) ap osn 3-7
BINEY | EjudpL) @aba
sof ap wgouny e opedoud @ Jod oprepp S QEgEp upeq 1P ¥, Phgbuoy o7-|
SYALLONULENOY "Il

WOE'LOUS puind unBan ugiaonoud W OpEIN] —'§

WIS ugioaee  unbes jumpnuiss  ousley -7

T06'S Ugaoas unbes WEp-COV IDUNNISe DY =7

‘108G ugasas upbac G- € og-H upbuucy |

{5 uswnjoy *sossjesing ep (onuop upbes) STIVHILVA ‘I
SINDIDVILAIDI4ST

m /

I
|
YINYd
=) o
— = NIy ousjEy
— (I a
% W |

2 - 8 11400

98




000Z IMENIIAON

Lor'aoi'y

TIEVINON Y¥I10S A
NOION3LINOD 30 SWd310S

SOOUEI i1 350
0 OOMESY W50 SYJNENd SYHE0 30 ORMILSININ

OdIL SY¥BO 30 SONYId
V.»I.l@ SYoNand Swya0 30 TVA3N3D NOIDO3Ia
NOI

7N NINWNTI0A
303410 NOIOYBONAY SYYILTHEVD 30 WNNYIN OvaMwiA 30 NOIDD3HI0

Owanwia_30

«J. OdIL V¥310S

ST=y

‘SOUOSIND SD{S! U9 QUDSN 38 SQUIUOW D3OS O —'G
GA=0'N $OEL0'S egoupd us cpsjgtes o) o opsEndD sp pIEZIba s opiodsal ap ouRllal 3 —%

GA-IN HITE0GS ugnass ugbes
(DuaiDiojUaWa) LALMNDA U3 7i| @ osad UD {I| CAIOW LD QUOTIDAI 3% SOPOOUGDJD SOIUWAI 3P UGN D) -

joagyy ugmosdsy) o) Jod Dpogoudp juSwolAssd DUAOW DAD N DjUSWEN  DjSagey
P SO} SUCIPRL UQUOWMO) §5 MIIS Ul SOPDDUGD) SOJAWER SO @ [D2UEA  UGIRIDANOY @p on| 0 =7

‘jo3sty ugiadadsu| of sod opoqoIdD
CSOUILUNYY [DUSIW CUJ0 N OJGDJSD JSOW Uod uGuouapRs 35 sojuswnnd X souaps asjus pupnyBugy opunl o] —|

SVALLONELSNOD ‘Il
“{03'S UgRDes o us sopondyss sopsinbas unbes gi—H opoab ugbuuioy sp gues ofodo sp asog o —7

(09'S upoes o U sopopndyss  sopsinbas  upbes g-y opoib  ugbuwuoy ap gass wuBjos O] |
(5 uswnjop ‘soJse.ing ep onuoK upbas) SITYIMILYM |

SINOIDVILAID3453

o | Oi-H opoig

«H, 0dIL V43108 WV, OdIL V43105

99



i)

“@ CET T | = s R IETE DREETTE s

STTIVSIASNVYL S3T14¥3d

100



15!1

MOWENCLATURA
-

7%

72

D

SIMEOLDGIM

——

A

e
ms .

=,

!I!!.! Ii!

it [

L gg%ﬂ!ii i

b a!

]ll;m;ﬁzii:? I!

'l'! !.,. J.Illiz

o hll IEEh iill.!s

w\’ﬂ”l

FRorECio-pImEAS

Lad .u-—.-',gg P

B S W TN X ST

101




BIBLIOGRAFIA
MARCO TEORICO:

https://www.cdt.cl/?post_type=dlm_download&p=76370pdf

MARCO NORMATIVO:

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Codigo_de Normas MINVU 111016542922883
1373.pdf

http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_102 181 62 936.pdf

- Direcciéon de Vialidad, MOP 2018. Manual de Carreteras. Volumen 3:
Instrucciones y criterios de disefio.

- Direcciéon de Vialidad, MOP 2017. Manual de Carreteras. Volumen 5:
Especificaciones técnicas generales de construccion.

- Direcciéon de Vialidad, MOP 2014. Manual de Carreteras. Volumen 8&:
Especificaciones y métodos de Muestreo, ensaye y control.

- Disefio de pavimentos de adoquines de hormigéon — Método Instituto Chileno
del Cemento y el Hormigoén:

https://ich.cl/pavimentando/documentos-pavimentando/manual-diseno-depavimentos-
de-adoquines-de-hormigon/

Plan Regulador Comunal de Hualpén Anexo 2 — Capacidad vial.

http://www.hualpenciudad.cl/wp-content/uploads/2018/08/2.-Anexo-1-
capacidadvial.pdf

- Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la Escuela de Ingenieria
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile.-Técnicas Alternativas de aguas lluvias
en sectores Urbanos(1996).

- Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Departamento de Obras Urbanas.-Guia de
disefio y especificaciones de elementos urbanos de infraestructura de aguas lluvias
(2005).

- Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Division Técnica de Estudio y Fomento
Habitacional.-Codigo de normas y especificaciones técnicas de obras de pavimentacion
(2016)

102



