PROYECTO DE GRADO MESTRIA INGENIERIA CIVIL

ESTRUCTURA DE COSTOS EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

PRESENTADO POR:
NESTOR ENRIQUE TOUS CHIMA

ASESOR:
JUAN GUILLERMO SALDARRIAGA VALDERRAMA

Universidad de
los Andes

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
BOGOTAD.C.
DICIEMBRE DE 2013



A Dios, en sus manos todo es posible
A mi familia por su apoyo, fortaleza y compafiia

A mis amigos, quienes comprendieron mi ausencia durante las jornadas de trabajo
académico

A mis comparieros de Confianza, quienes me alentaron y compartieron este proceso de
formacion

Al Ing. Juan Saldarriaga, por su asesoria en el desarrollo de este proyecto

Gracias



Universidad de los Andes

. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA !

IOS Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO .....oiiiiiiiiiie ettt et e e ssaa e nnr e e naeeannaeeanes i
INDICE DE FIGURAS ...ttt et et e e et e e e e anneas \Y
INDICE DE GRAFICAS ..ottt sttt iv
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt vi
1. INTRODUCCION Y OBUIETIVOS ..ottt s s 1
I R [ oo [0 o o1 T o USSR 1
1.2, ODJELIVOS. ...ttt bbbt et 2
1.2.1.  ODJEHIVO GENEIAL.....cuiiiiiiiiiiieiee et 2
1.2.2.  ODjetivos ESPECITICOS ....vciiveiiiiiiiiieisie e 2
2. MARCO TEORICO ...ttt sttt 3
2.1, ANTECRUBNTES. ....eiiteeiietieie ettt ettt bbbt e bbb benrenre s 3

2.1.1.  “Disefio Optimizado de Redes de Drenaje Urbano - Ivonne Navarro Pérez-
2009 3

2.1.2.  “Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando los
Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Ldogica” —Diego Antonio Copete Rivera —
2012 4

2.1.3.  “Disefio Optimizado de Sistemas de Alcantarillado Utilizando Conceptos de

Resiliencia y Potencia Unitaria”- Camilo Andrés Salcedo - 2012..........cccoceeeveneiesinennnn, 5
2.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO ......ccccceevvvevinenee 9
A R = (o Y 7 T [ ] USSR 10
2.2.2. REIBNOS ...ttt e re et neennn 10
A T IV o T=] o - T OSSR 11
2.2.4.  P0OZO0 0€ INSPECCION ..ottt bbb 11
2.2.5.  ENLIDAUOS ..o e 12
3. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE LOS
COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO ......cococeeviieeiieeeiieen, 13
3.1.  FUENTES DE INFORMACION .....ocoooiieieiieteeeee et 13
3.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO........cccceveviriiiennnen. 21

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado i



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

321, EXCAVACION ....eiiiiiitisieiiieieeie ettt bbb bbbttt bbb ne e 21
322, REIEBNO .o e 25
KT R o= - WSSOSOV 28
3.2.4.  P0ZO0S d€ INSPECCION .....veeuiiieieiieeie ettt ettt sttt e e sreesre e 30
325, ENUDAO ..o 32
3.3. ACTUALIZACION DE ESTRUCTURA DE COSTOS ......ovvrreerrreereeieseerenenens 34
3.3.1. ACTUALIZACION DE COSTOS UTILIZANDO EL IPC......coovvevrrereerererenene. 35
3.3.2.  ACTUALIZACION DE COSTOS UTILIZANDO NUEVA INFORMACION DE
PRESUPUESTOS ..ottt ettt ettt ettt ettt nea s naens 35
4, RESULTADOS ..ottt s et sttt eseate st teneane e 36
4.1. Ciudad 1: Topografia Plana Pendiente 0.3%...........ccccveerueiieiieiie e 36
o O I 4 11 o - o [ SRS 37
4.1.1.1. Costo de Excavacion Ciudad L...........ccooveieieienieiene s 37
4.1.1.2. Costo de Relleno Ciudad 1a.........ccccviiiiriiieiieie e 39
4.1.1.3. Costo de la Tuberia Ciudad 1a........c.ccevveieiereieie e 39
4.1.1.4.  Costo del pozo de inspeccion Ciudad 1a.........cccoovrereieeieninineneeee e 40
4.1.1.5. Costo del Entibado Ciudad 1a........ccccoviieiieiiiiieiiere e 40
4.1.2. Variacion Ciudad 1, Ciudad 1D.......ccooiieiiiiiie e 45
4.2. Ciudad 2: Topografia P1ana 0.3 %0 .......cccererieiririieise e 48
0t R O 1T = Uo B USSR 49
4,22, CIUAAA 2 Do e 51
4.3. Ciudad 3 Topografia InClinada 1.0 %0........cccceiiiieieiiieicieseee e 53
0t R O 0o = Uo B - USSR 54
4.3.2.  CIUAAA 3D e 56
4.4,  Ciudad 4 Topografia PIana 4%0.........ccccuiiiiiiiiiieieie e 57
o R O ¥ o = U0 - S UPUPTRT 59
442, CIUAAA 4 Do e 61
O T O 1o = [o oSO RPRU SRR 63

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado ii



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

4.5.  Ciudad 5 Topografia Plana 0.6%0...........cccceiieiieiiiieiiese s 65
A5 1. CHUAAA 5 @ .cuveiiiiiieii ettt 66
I 1 1o - To [T TSSOSO 68
4.6. Ciudad 6 Topografia Plana 0.3%..........cccecviiiiieiiiie e 69
T I O 11 o o LG I WSSOSO 71
4.6.2.  CHUAAA B D .eoviieiiiciiceee e 73
4.6.3.  CHUAAA 6 C vttt ettt 75
4.7. Ciudad 7 Topografia Plana 0.3%0..........cccccviieiieiiiie e 77
O O O 11 o - o [ A WSSOSO 78
O 1 11 o - Vo I « TSSOSO 80
4.8. Ciudad 8 Topografia Plana 0.3%..........cccccueiieiieiiiie s 82
0t R O 1o = Uo I - PSS 83
4.8.2.  CHUAAA B D vt 85
4.9. Ciudad 9 Topografia Plana 0.3%0.........ccccoureriririneieise e 87
e Ot R O 0o - Uo - SRS 88
4.9.2.  CHUAAA 9 D uviiiiice e 90
TG T 1 1110 - To [ N o3OS ORPS PRSPPI 92
4.10.  Ciudad 10 Topografia P1ana 0.3%0.........cceeeeririieiieseesie e 94
4.10.1. (@10 1o - To I 0 - T 95
4.10.2. CIUdAd 10D .o 97
5. ANALISIS DE RESULTADOS .....ocotooteeieeeeeeeeeeeeeeetes s st een e 99
5.1.  ANALISIS DE CIUDADES Y SUS COMPONENTES........ocooeeieeeieeeeeeeeesees 99
5.1.1.  ANALISIS DE LA CIUDAD 1 - ANALISIS COSTO DE LA EXCAVACION
101
5.2.  ANALISIS DE LA CIUDAD 2 — ANALISIS DE COSTO DEL RELLENO......... 103
5.3.  ANALISIS DE LA CIUDAD 3- ANALISIS DE COSTO DE LA EXCAVACION
105
5.4. ANALISIS DE LA CIUDAD 4- ANALISIS DE COSTO DEL ENTIBADO........ 107

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado iii



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

5.5. ANALISIS DE LA CIUDAD 5- ANALISIS DE COSTOS EXCAVACION,

RELLENO Y ENTIBADO.......oeiiiiieieieieeess e ses s s ssses s tenes s ssses s sensanessnsanenns 110
5.6.  ANALISIS DE LA CIUDAD 6 - ANALISIS DE COSTOS DE EXCAVACION,
RELLENO Y ENTIBADO.......oeuiiiieiieeieeiessiieessessses s ssses s teses s ssses s s nsansssnsanens 112
5.7.  ANALISIS DE LA CIUDAD 7 — ANALISIS DE COSTO DEL RELLENO......... 115
5.8.  ANALISIS DE LA CIUDAD 8.......oovivieieeeieeeeeeee e esesnes st 117
5.9. ANALISIS DE LA CIUDAD 9 — ANALISIS DE COSTO DEL ENTIBADO......119
5.10.  ANALISIS DE LA CIUDAD 10- ANALISIS DE COSTO DE EXCACVACION
D21 I = N1 1T 122
5.11.  ANALISIS CONJUNTO ...coviiiiieieesesieeeeiesis ettt s st 124
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoosviviieiieeeeeniirsierssesessseneenenens 125
7. BIBLIOGRAFIA........oooioeeeeeseeeee et ana st 127
8. ANEXOS.....ooiiieieieieeeieseesees sttt sttt 128

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.3-1 Esquema de un Tramo de TUDEr @ ........cccccvevieiieie i 6
Figura 2.1.3-2 Volumen de Tierra Asociado a la Excavacion de la Tuberia ...............c.c....... 6
Figura 2.1.3-3 Ancho de Zanja segun Manual Técnico para Alcantarillados Novafort y

Novaloc. TOMAad0 de PAVCO .......ooiiiieeiecie ettt 7
Figura 2.1.3-4 Esquema del Entibado de una Zanja...........cccoceveriiininininicee e 8

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 3.2.1-1 Costos de Excavacion en Material Comuan 0-2M. .........cccovvveveiieereereeseeee. 22
Gréfica 3.2.1-2 Costos de Excavacion en Material Comuan 2-4m. ..........cccocveveiveeeeeiieceenne. 23
Gréfica 3.2.1-3 Costos de Excavacion en Material Conglomerado 0-2m. ...........cccccoveeneee. 24
Gréfica 3.2.1-4 Costos de Excavacion en Material Conglomerado 2-4m. .........c.cccccoveeneee. 24
Gréfica 3.2.2-1 Costos de Relleno en material seleccionado de la excavacion.................... 27
Gréfica 3.2.2-2 Costos de Relleno con material de préstamo de cantera. ...........cc.ccocevuenee. 27
Gréafica 3.2.3-1 Diametro Tuberia VS COStO. ......ccccveieeiiiie e 30
Gréfica 3.2.4-1 Profundidad Pozo de Inspeccion VS COSEO. ......cccevveerieieeieerieseeseee e 31

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado iv



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Gréfica 3.2.5-1 Costo de ENtiDados. ........cccoviieieiiiiieiiceee e 32
Gréafica 5.1-1 CoStO POr CIUAATES. .....cceeiveeieiieii e 100
Gréfica 5.1.1-1Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 1a...........ccceoveveiveiieennnne 101
Gréfica 5.1.1-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 1b. .........ccccovevviieiieennnne 102
Gréfica 5.1.1-3 Variacion Costos Ciudades 1ay 1 b....ccvevviieiieieciccecece e 102
Gréfica 5.2-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 2a........ccccceeeveivreieiennnns 103
Gréfica 5.2-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 2b. ......c.cccoevvviiiiininnnns 104
Grafica 5.2-3 Variacion Costos Ciudades 28y 2 D......cocooeiiiieiiiiiic e 104
Gréfica 5.3-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 3a........ccccceveveieivieiennns 105
Gréfica 5.3-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 3b. ........cccccevveveiieiieennnne 106
Gréfica 5.3-3 Variacion Costos Ciudad 38y 3 D....cccveveeieiieiieeceseee e 107
Gréfica 5.4-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 4a..........ccccccevveveiieiieennnne 108
Gréfica 5.4-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 4b. ...........cccooovevviieieennn 108
Gréfica 5.4-3 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 4C........cccoeveveieieininenns 109
Grafica 5.4-4 Variacion Costos Ciudad 48 -4 D Y 4 C.eveeeveeveeeeceee e 109
Gréfica 5.5-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 5a........ccccevevereieieniennns 110
Gréfica 5.5-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 5b. ..o, 111
Gréfica 5.5-3 Variacidon Costos Ciudades 5a Y 5 D...cc.eccvveiiiiiiiceiciececece e 112
Gréfica 5.6-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6a............ccccceverveieeiieennene 113
Gréfica 5.6-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6b. ............ccccoveviiieiinennnne 113
Gréfica 5.6-3 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6C..........ccccoevveveiieiieennnns 114
Grafica 5.6-4 Variacion Costos Ciudades 62 - 6 DY 6C ........ccoevrereiciieirieeceeeeee 115
Gréfica 5.7-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 7a........cccoeveveeeieieneanns 116
Gréfica 5.7-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 7b. ......c.ccceevvviviiivinennns 116
Grafica 5.7-3 Variacion Costos Ciudades 72y 7 ..o 117
Gréfica 5.8-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 8a..........ccccccevverviieinennns 118
Gréfica 5.8-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 8b. ...........ccccoovevviieieennns 118
Gréfica 5.8-3 Variacidon Costos Ciudad 8ay 8 D.......cccccveviiiiiiciiciccece e 119
Gréfica 5.9-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 9a...........cccccevveveiieiieennene 120
Gréfica 5.9-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 9b. ..........ccccoovveiiiiiieennnns 120
Gréfica 5.9-3 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 9C.........cccoeevvvverviieinennns 121
Gréfica 5.9-4 Variacion Costos Ciudades 9a-9b YO D ..o 121
Gréfica 5.10-1 Proporcidn de Costos por Componentes Ciudad 10a..........ccccoveveiverieennnne 122
Gréfica 5.10-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 10b. ........cccccevvvivivennnne 123
Gréfica 5.10-3 Variacion Costos Ciudades 10ay 10 D....coocvvvieiinieieiiiee e 123

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado \%



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1-1 Costos de Excavacion para Redes. Tomado y Modificado de IDU (2012) ........ 5
Tabla 3.1-1 FUeNnteS CONSUITATES..........ccouiiirieiieccrie ettt be e sreeere e 19
Tabla 3.1-2 Variacion IPC- FUENE DANE ........cocoovi ittt re e 20
Tabla 3.2.1-1Tip0S de EXCAVACION. .....cceeiviiieirieieiiesieesieeie st e e see e ste e e sae e sneesre e 22
Tabla 3.2.1-2 Costo de 12 EXCAVACION .......ccveeiueiicrieiie ettt ettt re e 25
Tabla 3.2.2-1 Costo del REHENO. ......coveiiiee e 28
Tabla 3.2.3-1 CoSt0 de 12 TUDEITA. ...ccveeieieiiiiceeecre ettt 29
Tabla 3.2.4-1 Costo Componentes pozo de INSPECCION.........cccivrveirerieieireneeee e 31
Tabla 3.2.5-1 Costo del ENtiDad0. ........ccovviiriiiiiicriece et 32
Tabla 3.2.5-2 Resumen Ecuaciones de COSLOS. ......cccuviiieiiiieiiiiiie e sre et sree e sreesree s 34
Tabla 4.1-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 1. .........ccccoceeviiiiieiie e 36
Tabla 4.1-2 Variaciones Ciudad L. ........cccocviiiiiiiriiiie ettt sree s re e sreeere e 37
Tabla 4.1.1.5-1 Costo Total Tramo 1 Ciudad 1a. ......ccccoevveeiirieeiiriee e 41
Tabla 4.1.1.5-2 Estructura de Costos Ciudad 1a. ........ccceevveeiiiiiieeiie e 45
Tabla 4.1.2-1 Estructura de Costos Ciudad 1. ........ccoveiiiiiiiiiiiiriee e 47
Tabla 4.2-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 2............ocovveiiieiiiiecice e 48
Tabla 4.2-2 Sistema de Alcantarillado Ciudad 2..........c..coceeiiiiiiiiie e 48
Tabla 4.2.1-1 Estructura de Costos Ciudad 28. ........ccccveiiveeiriiiiieecie et 50
Tabla 4.2.2-1 Estructura de Costos Ciudad 2D. ........coovveiiiiiiiiiieece e 52
Tabla 4.3-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 3.............cccceeiiiiiieciececce e 53
Tabla 4.3-2 VariaCiones ClUdad 3. .........covie ittt 53
Tabla 4.3.1-1 Estructura de Costos Ciudad 3 . .....ccceevveeiiiieiiiiie e 55
Tabla 4.3.2-1 Estructura de Costos Ciudad 3h. ........cceevieiiiieiiiiec e 57
Tabla 4.4-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 4. ............coveieieiiiieeie e 58
Tabla 4.4-2 VariaCiones ClUCad 4. .........coveeiiieeiciee ettt 58
Tabla 4.4.1-1 Estructura de Costos Ciudad 4 a. .......ccoveeeiieeiiiee e 60
Tabla 4.4.2-1 Estructura de Costos Ciudad 4. .........coeeiiveeiiiiiie e 62
Tabla 4.4.3-1 Estructura de Costos Ciudad 4C. .......cocveeiiiieeiiieccie e 64
Tabla 4.5-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 5............ccoeiiiiiiiiiii e, 65
Tabla 4.5-2 VariaCiones ClUdad 5.........cooviiiiieiiciee ettt 65
Tabla 4.5.1-1 Estructura de Costos Ciudad 5a. ........c.cceeiieeiiiiiieciie e 67
Tabla 4.5.2-1 Estructura de Costos Ciudad 5bh. ........ccccveiiiiiiiiiecce e 69
Tabla 4.6-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 6.............cccceeviiiiieiie e 70
Tabla 4.6-2 Variaciones ClUdad B. .........cccuveiiieeiiiie ettt 70
Tabla 4.6.1-1 Estructura de Costos Ciudad Ba. .........cccecevveeiiiieiiie e 72
Tabla 4.6.2-1 Estructura de Costos Ciudad Bh. .........ccccocveeiiiiiiiie e 74

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado vi



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
05 Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Tabla 4.6.3-1 Estructura de Costos Ciudad 6C. ........ccccveiiieeiiiiiieiie e 76
Tabla 4.7-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 7..........c.cocveeviiiiiiciie e 77
Tabla 4.7-2 VariaCiones Ciudad 7. ........ccveiviiiiiiiirieie sttt sree e sre e re e 77
Tabla 4.7.1-1 Estructura de Costos Ciudad 7. .......ccceevveeiiieeiiiiiie et 79
Tabla 4.7.2-1 Estructura de Costos Ciudad 7h. .......ccvevveiiieiiiiec e 81
Tabla 4.8-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 8.............cccceeviiiiiiiie e 82
Tabla 4.8-2 VariaCiones ClUdad 8. .........cccviiiiiiiiiie et 82
Tabla 4.8.1-1 Estructura de Costos Ciudad 8a. ..........ccceeviieeiiiiiiciie e 84
Tabla 4.8.2-1 Estructura de Costos Ciudad 8b. ........ccccveiiiieiiiiii e 86
Tabla 4.9-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 9..........c.coceeviiiiiiiie e 87
Tabla 4.9-2 Variaciones Ciudad 9. ........ccceociiiiiiiiiiie ettt re e re e 88
Tabla 4.9.1-1 Estructura de Costos Ciudad 9 . ......coeevveeiiiiiiiiiiee et 89
Tabla 4.9.2-1 Estructura de Costos Ciudad 9. .......cceevieiiiiiiiiiiicce e 91
Tabla 4.9.3-1 Estructura de Costos Ciudad 9C. ......ccovevieiiiieiiciee e 93
Tabla 4.10-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 10...........ccocviiiieiie i 94
Tabla 4.10-2 Variaciones Ciudad 10 .........c.ccoeviiiiiieiiiee et 94
Tabla 4.10.1-1 Estructura de Costos Ciudad 10 @. ......ccvevvvveiiiiiiieeiie e 96
Tabla 4.10.2-1 Estructura de Costos Ciudad 10D. ........coeoveeiiiiiiiciiceece e 98
Tabla 5.1-1Costo Total por Ciudades. ..........cccoveiiiiieiiee e 99
Tabla 5.11-1 Costo Promedio de los Componentes del sistema de Alcantarillado y sus

00T (00T 4] VTSSOSO 124

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado vii



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
“Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Universidad de

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

El papel determinante de los sistemas de alcantarillado para el desarrollo de las
poblaciones esta dado por la captacién de aguas lluvias y aguas residuales desde su
vertimiento en instituciones, hogares e industrias hasta su disposicion final en las plantas
de tratamiento. El interés de la humanidad en el desarrollo de dichos sistemas se remonta
al siglo IV a.C. cuando los Romanos enfocaron gran parte de su trabajo en la
implementacién de un adecuado manejo de las aguas desechadas.

La construccion de sistemas de captacion y conduccién de aguas provenientes de las
precipitaciones y la recoleccién de aguas servidas, le permiten a la sociedad mantener un
ambiente saludable mediante la correcta disposicion de sus vertimientos, proteger las
areas urbanas de inundaciones, y mitigar las acciones de saturacion de las areas
erosionables y susceptibles de deslizamientos. Asi, el tratamiento de estas aguas va a
propiciar la conservacion del medio ambiente, el incremento de la productividad de las
regiones dado el aprovechamiento del terreno urbanizable, la recuperacién de los
cuerpos de agua, la implantacién de cultivos, la generacién de industrias y la
conservacion de la diversidad de fauna y flora. Estos efectos se veran reflejados en el
mejoramiento de la calidad de vida de las personas.

En la actualidad se estan generando politicas amigables con el medio ambiente que
despiertan el interés en el estudio de metodologias para disefiar y construir sistemas de
alcantarillado optimos, que brinden una solucion técnica ajustada a los requerimientos
de los usuarios y que se encuentren dentro de las partidas presupuestales asignadas a
cada municipio, en donde el componente econdmico se convierte en un factor
fundamental para poder contratar y ejecutar las obras requeridas.

Teniendo en cuenta los analisis previos realizados en el Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes — CIACUA, para
establecer disefios Optimos con la asignacion de recursos econdémicos a los diferentes
elementos que componen un alcantarillado, en el presente proyecto de grado se
presentard un estudio completo del comportamiento de los precios en el mercado
colombiano y de las actividades que son necesarias para construir un sistema de
alcantarillado, que comprenden excavacion, relleno, tuberia, pozos de inspeccion y
entibados. Asi mismo, se busca suministrar un criterio economico de evaluacion de
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alternativas para la construccion de alcantarillados y se utilizaran 10 ciudades hipotéticas
en las que se aplicaran los costos de cada uno de los componentes del sistema, los cuales
serviran para evaluar los resultados obtenidos. Es asi que de una manera practica,
ajustada al medio actual y que podré seguir siendo actualizada con el paso del tiempo, se
contara con una herramienta para asignar costos en sistemas de alcantarillado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Establecer una estructura de costos ajustada a las actividades propias de construccion de
los sistemas de alcantarillado, por medio del andlisis y recopilacion de los datos de 43
proyectos en nuestro pais.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Establecer el comportamiento de los costos de los sistemas de alcantarillado a
partir de estudio de 43 proyectos y bases de datos de consulta del mercado
colombiano.

- Estimar la estructura de costos de alcantarillados de acuerdo con sus actividades
constructivas, las cuales servirdn para evaluar econémicamente las alternativas
de disefio de dichos sistemas.

- Suministrar una expresion matematica para el célculo del costo de la excavacion,
el relleno, el entibado, la tuberia y los pozos de inspeccion, con base en las
diferentes alternativas que se utilizan en Colombia.

- Proporcionar una base econdémica para incluir en los programas que actualmente
se utilizan en la universidad a fin de actualizar dichos sistemas.

- Realizar una evaluacién de la susceptibilidad del costo de los sistemas de
alcantarillados frente a cambios en las actividades constructivas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los permanentes estudios que adelanta Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillado — CIACUA, se han analizado métodos para la optimizacién del disefio de
sistemas de alcantarillado, en donde se han utilizado criterios hidraulicos y econémicos
para comparar alternativas que permiten definir la mejor opcion. A continuacion se
mencionaran los estudios previos y sus aportes al presente proyecto de grado.

2.1.1. “Disefio Optimizado de Redes de Drenaje Urbano”- lvonne Navarro
Pérez- 2009

En su trabajo, Navarro establecio tres ecuaciones para analizar los costos asociados con
su disefio, las dos primeras para evaluar el costo de la tuberia y la tercera para hallar el
costo de la excavacion.

Su primera ecuacion para el costo de la tuberia la tom6 a partir de un estudio realizado
por el Trenchless Technology Center de Lousiana Tech Univeristy para establecer la
curva de costos para tecnologia de rehabilitacién de alcantarillados correspondiente a
tuberia de PVC, la cual actualiz6 al afio de su estudio en 2008.

C = 692.6241088 0303 Ecuacion 2.1
donde:

C: Costo por metro lineal de tuberia [COP/m]
d: Didmetro de la tuberia en milimetros [mm]
H: Profundidad de la instalacion en metros [m]

Para las dos ecuaciones siguientes tomo como referencia el “Estudio de Estructuracion
y Anélisis de Informacion de Inversiones de los Prestadores de Acueducto y
Alcantarillado ”, que fue elaborado por la Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico (CRA). Con la primera ecuacion se halla el costo de la tuberia
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C =9579.31 k d°5737 Ecuacion 2.2
donde:

C: Costo por metro lineal de tuberia a mayo de 2009 [COP/m]

d: Didmetro de la tuberia en milimetros [mm]

k: Factor de conversion de pesos de diciembre de 2007 a mayo de 2009;
k:(1+|PC2008)*(1+|PC06/2009):1.32

La siguiente ecuacion permite calcular el costo de la excavacion

C =1163.77 k131 Ecuacion 2.3
donde:

C: Costo de excavacion mecanica en material comin a mayo de 2009 [COP]
V: Volumen de excavacion por tuberia en metros clbicos [m?]
k: Factor de conversién de pesos de diciembre de 2007 a mayo de 2009

Para finalizar su estimacion del costo total de un tramo incluyendo excavacion y tuberia,
realiza la sumatoria de las ecuaciones 2.2 y 2.3:

C = k(9579.31 d%°737 + 1163.77 V131) Ecuacion 2.4

2.1.2. “Disefio Hidraulico Optimizado de Redes de Alcantarillado Usando
los Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Ldgica” —Diego
Antonio Copete Rivera — 2012

Copete, en su proyecto de grado requirié involucrar la funcion de costos para realizar
comparaciones entre los costos constructivos y los criterios de confiabilidad; es asi que
implemento la ecuacion 2.4 de Navarro, desarrollando el volumen de la excavacion en
funcién de la longitud y la pendiente.

Crorar = (9579.31 % 1.32 * (20.54 d®5737)) « L + 1163.77 * 1.32 x

1.31
((sen(atan(s) * L % cos(atan(s)) = L = ((d * 0.0254) + 1))
Ecuacion 2.5
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2.1.3. “Disefio Optimizado de Sistemas de Alcantarillado Utilizando
Conceptos de Resiliencia y Potencia Unitaria”- Camilo Andrés Salcedo
- 2012

De igual forma que en los dos proyectos anteriores, Salcedo debid hacer un comparativo
de las alternativas disefiadas, para ello planteé una descripcion de los diferentes
componentes de las funciones de costo. En su analisis establecid los costos de la tuberia,
la excavacion, el relleno, el entibado y los pozos de inspeccion.

El costo de la tuberia lo obtuvo a partir de los catalogos de PAVCO de 2012, en donde
tomo la variaciéon de los precios de tuberias Novafort y Novaloc, en funcion de los
diametros comercialmente ofrecidos, definiendo que su ecuacion para el costo de la
tuberia estaria dada por la siguiente expresion:

C = 622748 19799 Ecuacion 2.6
donde:

C: Costo de la tuberia por metro [COP/m]
d: Didmetro de la tuberia en metros [m]

Los costos de la excavacion los establecio con base en el volumen de material excavado
y tomando su precio del Listado de Precios de Actividades de Referencia de Obra del
IDU en su versién del 2012.

Actividad Unidades (3COP)
Excavacion Manual para Redes Profundidad 0-2m m> 20,119.53
(incluye cargue)
Excavacion Manual para Redes Profundidad 2-3.5 m> 25,938.52
m (incluye cargue)
Excavacion Mecanica para Redes Profundidad O- m> 3,794.45
3.5 m (incluye cargue)

Tabla 2.1-1 Costos de Excavacion para Redes. Tomado y Modificado de IDU (2012)
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Para determinar el volumen de material a excavar, Salcedo presentd los siguientes
gréaficos y sus respectivos calculos de la seccion.

MNivel del Suelo

Figura 2.1.3-1 Esquema de un Tramo de Tuberia

Dado que la seccion de la excavacion es en forma de cufia, establecid la profundidad
media como el promedio entre la profundidad inicial y la final.

Hiniciat+H i .,
H, = —”””“’2 final - Eeyacion 2.7

Asi mismo, realizd el calculo de las proyecciones de la excavacién con base en el
siguiente gréfico:

Figura 2.1.3-2 Volumen de Tierra Asociado a la Excavacion de la Tuberia
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Proyeccion Vertical = L = sen(8) + d Ecuacién 2.8
Proyeccion Horizontal = L * cos(8) + d Ecuacién 2.9
0 = tan"1(s) Ecuacion 2.10

De acuerdo con las especificaciones PAVCO dadas en el manual técnico para
alcantarillados Novaloc y Novafort, el ancho de la zanja esta dado por el ancho de la
tuberia mas 0.4 m, es decir, 0.2 m a cada lado del tubo. Ademas se debe dejar sobre 0.15
cm de material, tal como lo muestra su figura.

Ancho de fanja

Figura 2.1.3-3 Ancho de Zanja segun Manual Técnico para Alcantarillados Novafort y Novaloc. Tomado de
PAVCO

w=d+04 Ecuacion 2.10
Una vez conocida la geometria de la excavacion, Salcedo obtuvo la siguiente ecuacion
para determinar el volumen de la excavacion.

LS 0)+d+0.15)*L 0)*(0.4+d ..
VExe Tuberia = (L5en(®) ; cos(®)( ) Ecuacion 2.11

Para tener la totalidad del volumen de excavacion, a esta ecuacién se le debe sumar el
volumen de tierra que se encuentra encima de la cufia, que esta dado por la profundidad
media de la excavacion.

Con base en los precios consultados en IDU y de acuerdo con la profundidad de
excavacion, su ecuacion de costos para la excavacion quedd de la siguiente manera

Crxcavacion = (20119.53a + 25938.52b) * (Vgxcruberia + Hm * L * Cos(0))
Ecuacion 2.12

Siendo a y b variables binarias para establecer cual precio utilizar de acuerdo con la
profundidad de la excavacion, entre 0 y 2 metros o entre 2 y 3.5 metros.
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Se observa que en el andlisis planteado se utilizé como insumo el precio de IDU que
aplica para la ciudad de Bogotéa para las excavaciones en material comun.

En relacién con el costo del relleno, este fue determinado como el producto del volumen
de excavacion menos el volumen que ocupa la tuberia, por el respectivo valor de la
actividad de relleno que tomo de la lista de precios de referencia del IDU, para el afio
2012 que correspondia a $ 18,125.89 /m°, obteniendo la siguiente funcién:

2

nd
Cretleno = 18125.89 = (VExC.Tubeﬁa + H,,, x L * Cos(0) — (T) Hy, * L * Cos(B))

Ecuacién 2.13

Para determinar el costo del entibado, Salcedo presentd el siguiente esquema que
muestra la composicion de un entibado dentro de la zanja, como un elemento de
confinamiento para las paredes de la excavacion.

il
él A

; %',ﬁ e

Figura 2.1.3-4 Esquema del Entibado de una Zanja
Z = Cota Terreno — Cota Batea + 0.15

Ecuacion 2.14
El precio de referencia lo tomé de la lista de precios de referencia del IDU para
Entibados del afio 2012, que correspondia a $ 23,033.89 m?. Ademas, aplicando la
normatividad del Acueducto de Bogotad que estipula que se deben utilizar entibados
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cuando la profundidad de la zanja supere los 1.20 m, empled la variable binaria c en su
ecuacion para aplicar este parametro.

Centibado = 23033.89 % (L * Cos(0) xZ x 2) x c

Ecuacién 2.15

La anterior ecuacién indica la profundidad a la que se debe instalar el entibado, que se
supone como la profundidad media de la excavacion Hm.

El costo de los pozos de inspeccién fue determinado con base en los precios consultados
en Construdata en el afio 2011, por lo que debid hacer el ajuste a valor presente tomando
como tasa el IPC, cuya variacion a 2012 fue de 1.043. La variable en el caso de los
pozos de inspeccion fue la profundidad H.

Ceamara de inspeccion = 1.043 * (194014HZ;, 4, + 194118Hp;; + 856764)

Ecuacién 2.16

Asi las cosas, el valor total del sistema de alcantarillado se obtiene sumando las
ecuaciones de cada uno de los componentes indicados. En su andlisis, Salcedo utilizd
diez ciudades hipotéticas con topografia variable y diferentes distribuciones de las redes
de alcantarillado, las cuales fueron utilizadas para evaluar las funciones de costos
obtenidas.

Es pertinente sefialar que las unidades de medida, los volimenes de excavaciones y
rellenos, la geometria de los entibados y la profundidad de los pozos de inspeccion, son
parametros que se mantienen constantes en los sistemas de alcantarillado. De esta
manera, dichos parametros sirvieron como lineamientos de base para el presente
proyecto de grado.

2.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

En Colombia un tipo de contrato tipico es a precios unitarios fijos sin formula de
reajuste, tal como se establecio en la totalidad de los contratos y licitaciones analizadas.
En este tipo de contrato se define cada actividad con su unidad de medida, su valor
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unitario y su cantidad a ejecutar. El valor total ejecutado de cada actividad se obtiene
multiplicando el precio pactado por sus respectivas cantidades. El costo directo total se
obtiene al sumar los costos individuales de las actividades.

Para obtener el costo total del contrato, a los costos directos se le suman los gastos
asociados con la administracion, imprevistos y utilidades, conocidos como el AlU que
equivale a un valor entre el 28 y 30% del valor de los costos directos.

En esta seccidn se presentan las especificaciones de los componentes analizados y su
unidad de medida.

2.2.1. Excavacion

Es una actividad necesaria determinada para la construccion de la zanja que alojara la
tuberia del sistema de alcantarillado. Esta sujeta a las caracteristicas del terreno y la
profundidad de la zanja. Los recursos se definen de acuerdo con el tipo de excavacién
que puede ser manual 0 a maquina.

En este estudio se limita al analisis de la excavacién manual, cuyos recursos estan
determinados por la mano de obra de un ayudante y herramienta como pica y pala, cuyos
rendimientos varian dependiendo del tipo de material y profundidad a excavar.

La unidad de medida es el volumen de material excavado que es el metro cubico.

2.2.2. Rellenos

Los rellenos componen el material de llenado de la zanja una vez instalada la tuberia; la
seleccion del tipo de material estd sujeta a las caracteristicas del terreno y al uso o
transito de la via excavada. El objetivo del material de relleno es disipar los esfuerzos
que generan las cargas sobre la via a fin de evitar el fallo por el traslado de dichas cargas
a lared.

En condiciones normales lo usual es utilizar para el relleno el mismo material excavado,
luego de una seleccion en obra por tamafios. Sin embargo, en caso de terrenos muy
compresibles se recomienda utilizar material proveniente de una cantera cercana o mejor
conocido como material de préstamo.
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El relleno se debe hacer progresivamente en capas de 0.20 m, llevando a cabo la
compactaciéon de cada una de las capas, esto con el fin de evitar hundimientos en la
longitud del trazado.

Los recursos empleados en los rellenos e incluidos en el presente estudio son, el material
de relleno con unidad de medida por m®. Ademés se requiere de equipo como
compactador.

2.2.3. Tuberias

La tuberia es el elemento de conduccion de las aguas captadas en la red. La seleccion de
los tubos esta sujeta a la disponibilidad de materiales y nuevas tecnologias del mercado,
que estd determinada por la localizacion del proyecto y las facilidades de traslado e
instalacion.

En el presente estudio se tom6 como referencia la tuberia en PVC con exterior liso e
interior corrugado, su denominacién comercial es tipo NOVAFORT (producida por
PAVCO); los célculos realizados previamente se utiliz para su rugosidad el valor de $
1.5x10® metros. Su forma de pago es por metro lineal de tuberia suministrada e
instalada.

2.2.4. Pozo de Inspeccion

Los pozos de inspeccion son utilizados para las labores de limpieza de la red y
conexiones por cambios en los alineamientos de la red, entre otros. Sus componentes se
dividen en tres:

- Tapa del pozo de inspeccion, esta constituida por un cono en concreto reforzado,
con su tapa en hierro fundido; esta actividad se cuantifica por unidad que en este
caso esta determinada para pozos con un diametro de 1.20 m.

- Cilindro, es el cuerpo del pozo de inspeccién, en este estudio se tomd como
referencia el pozo en concreto de una resistencia de 21 MPa. Esta actividad se
cuantifica por metro lineal que es funcion de la profundidad del pozo.
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- Base del pozo, esta actividad comprende el piso o solado del pozo de inspeccion
que es construido en concreto reforzado y en que se construyen las cafiuelas que
conducen el flujo dentro del pozo. La cuantificacion de esta actividad se hace por
unidad.

2.2.5. Entibados

Los entibados son elementos utilizados para la contencién de las paredes de la
excavacion; su uso estd determinado por la norma RAS y en obra es la interventoria
quien exige su uso, el cual es para prevenir el derrumbe y la desecacion del terreno una
vez elaborada la zanja.

El uso del entibado se hace de manera provisional mientras se adelantan las
excavaciones y la instalacion de la tuberia, antes de empezar con el relleno este se debe
retirar y puede ser nuevamente utilizado en la construccion de un tramo siguiente. En la
obra se tiene un entibado por cada frente de instalacion abierto.

El entibado estd compuesto por laminas de madera o metélicas que se ponen a ambos
lados de la zanja y mantienen abierta la excavacion. Su medida de pago es por metro
cuadrado.
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3. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE LOS
COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Una vez trazados los objetivos del presente proyecto de grado a continuacion se describe
la metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion de campo, en la cual se
explicaran las bases de datos y proyectos consultados, las variables de las funciones que
Ilevan a determinar el costo de cada uno de los componentes, los conceptos que aplican
para establecer los costos unitarios de los componentes, la actualizacion de los datos a
valor presente neto y, con el &nimo de dar vigencia a los costos, los ajustes que se deben
realizar para que este documento se pueda utilizar como referencia para presupuestos
futuros.

3.1. FUENTES DE INFORMACION

El enfoque del presente trabajo de grado, ha sido determinado por una investigacion de
campo detallada a partir de la consulta de las diversas fuentes disponibles para establecer
los costos de los sistemas de alcantarillado en Colombia. En principio, se accedi6 a las
bases de datos especializadas en suministro de precios para la formulacién de
presupuestos de las entidades estatales encargadas de la contratacion de obras de
alcantarillados y proveedores, luego se procedié a investigar de manera directa la
contratacion en diferentes localidades del pais, verificando precios en licitaciones y
contratos suscritos entre los afios 2010 y 2013.

En la primera parte de la investigacion se consultaron las bases de datos de Construdata,
el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota y el proveedor de tuberias PAVCO, en las que se buscaron los precios
asociados con las excavaciones, rellenos, tuberia, pozos de inspeccién y entibados, con
el fin de delimitar el alcance de la investigacion de conformidad con las actividades
ofrecidas en el mercado.

Teniendo como punto de partida los precios y actividades suministrados por las
referencias sefialadas y dado que el objetivo del presente trabajo es la investigacion de
una amplia gama de precios reales que rigen la construccion en Colombia, se accedié a
130 anexos técnicos de licitaciones y contratos de entidades publicas, que requerian
construir sistemas de alcantarillados o algunos de sus componentes.
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Del universo sefialado, se incluyeron en el presente trabajo los presupuestos que
mostraban las actividades de obra objeto investigacion con sus respectivos precios, lo
que obligd a descartar los proyectos que no mostraban los costos. Es asi que del universo
de 130 proyectos consultados, el andlisis de precios se redujo a 43 proyectos entre

bases de datos, licitaciones publicas y contratos.

N° | Entidad Consultada | Tipo de Fuente Objeto Lugar de
Construccion
1 Construdata Base de datos de 2013 - Bogota D.C.-
Medellin- Cali-
Barranquilla
2 Instituto de Base de datos de 2013 - Bogota D.C.
Desarrollo Urbano
3 PAVCO Base de datos de 2013 | - Bogota D.C.
4 Empresa de Base de datos de 2013 | - Bogota D.C.
Acueducto y
Alcantarillado de
Bogota
5 EMPAS (Empresa Contrato N° 001974 de | Construccion del interceptor Floridablanca
Acueducto y 2013. sanitario Menzuli- Aranzoque
Alcantarillado de Municipio de Floridablanca
Santander) Departamento de Santander
6 Plan de Aguas Caldas | Licitacion Publica LP- Mejoramiento de las redes de Viterbo- Samana-
SV-002 de 2012 acueducto y alcantarillado en Salamina
municipios Caldas
7 Instituto de Licitacién Publica Complementacion de los Bogota D.C.
Desarrollo Urbano IDU-LP-SGI-010 de estudios y disefios,
2012 mantenimiento, rehabilitacion
y/o reconstruccion de la calle
169 B en el sector comprendido
entre el canal de Cordobay la
avenida Boyaca
8 Proactiva Aguas de Licitacion Pablica Construccion extension de redes | Monteria - Cordoba

Monteria

PAM-PC-LC-018 de
2012

de alcantarillado y colector
matriz del barrio Cantaclaro
Etapa | del municipio de
Monteria Departamento de
Cordoba

Tabla 3.1-1 Fuentes Consultadas
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Entidad Consultada

Tipo de Fuente

Objeto

Lugar de
Construccién

9 Gobernacion de Licitacion LP- 20-08 Construccion de obras de Primavera La
Antioquia de 2012 proteccion en los sectores la Asomadera -
Asomadera, el Arriero, el Antioquia
Hormiguero y red de
alcantarillado en la
Primavera y la Asomadera, de la
conexion vial Guillermo Gaviria
Correa en el Departamento de
Antioquia.
10 | Empresade Aguas Y | Licitacion Publica Ejecucién de obras para la Marsella - Risaralda
Aseo de Risaralda LP - EAAR - 02 DE optimizacién del sistema de
S.AESP 2012 alcantarillado del municipio de
Marsella Risaralda
11 | Aguas de Magdalena | Contrato N° Optimizacion del Sistema de Ciénaga y Pueblo
CO-001 de 2010 Acueducto de los Municipios de | Viejo- Magdalena
Ciénaga y Pueblo Viejo,
Magdalena
12 | Aguas de Manizales | Contrato N° 20110249 | Obras para la reduccion de la Manizales - Caldas
S.A.ES.P. de 2011 vulnerabilidad de las
conducciones planta Luis
Prieto- Niza, sector Sicolsa
Manizales
13 | Empresa de Licitacién Publica SI- Empalmes interceptor rio Pereira - Risaralda
Acueducto y 056-11 de 2011 Consota: Hacienda La Paz,
Alcantarillado de Mercasa, Obras en Casa LuUker,
Pereira E.S.P. S.A. empalme Coralina y viaducto
contiguo , lleno contiguo a
Mercasa
14 | Empresa de Servicios | Solicitud Publica de Redes matrices, sectorizaciény | Granada - Meta
Pablicos del Meta Ofertas N°003 de 2013 | ampliacién redes — acueducto y
S.A. alcantarillado municipio de
EDESA S.A.E.S.P Granada - Meta
15 | Empresa de Servicios | Solicitud Publica de Construccion colector Ocoa fase | Villavicencio -
Publicos del Meta Ofertas N° 010 de 2011 | Il del plan maestro de Meta
S.A alcantarillado sanitario del
EDESA S.A.ES.P municipio de Villavicencio,
Meta
16 | Corporacion Licitacion Publica LP- | Reparacion y reconstruccion del | Manizales- Caldas

Auténoma Regional
de Caldas-
CORPOCALDAS

003-2011

interceptor de aguas residuales
de la quebrada Manizales

Tabla 3.1-1 Fuentes Consultadas (Continuacion)
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17 | IDU Contrato N° 032 de Continuacién y terminacion de Bogota D.C.
2011 la construccion de la calzada sur
de la avenida la Sirena (calle
153) desde la avenida Paseo de
los Libertadores (autopista
norte) hasta la avenida Boyac4,
en Bogota D.C.
18 | Gobernacion de Licitacién Publica N° Construccion del alcantarillado | Cerrito - Santander
Santander INF-OBR-11-155 de Interceptor del municipio de
2011 Cerrito,
Departamento de Santander
19 | Instituto de Licitacion Publica N° Construccion de la interseccion | Bogota D.C.
Desarrollo Urbano LP-SGI-014-2011 de a desnivel de la avenida
2011 Laureano
Gbémez (AK 9) por calle 94 y su
conexion con la avenida Santa
Barbara (AK
19) en Bogot4 D,C,
correspondiente codigo de obra
104 del acuerdo 180 de
2005 de valorizacion
20 | Empresa de Contrato N° 1-01- Obras de rehabilitacion de redes | Bogota D.C.
Acueducto y 31100- 541 de 2011 de alcantarillado y obras de
Alcantarillado de rehabilitacién de pavimentos y
Bogota EAAB andenes de la calle 92, entre
Avenida Carrera 15 y Autopista
sur calzada sur
21 | Municipio de Fortul Contrato N° 026 de Construccion de alcantarillado Centro ploblado
2011 sanitario centro poblado nuevo Nuevo Caranal —
Caranal, municipio de Fortul, Fortul - Arauca
Departamento de Arauca fase |1
22 | Sociedad de Licitacién Publica Construccion de obras de Buenaventura-
Acueducto y Sociedad de Acueducto | infraestructura sistema de Valle del Cauda
Alcantarillado de y Alcantarillado de acueducto y alcantarillado
Buenaventura Buenaventura
23 Departamento de Licitacién Publica N° Mejoramiento de redes de Belalcazar, La

Caldas

LP-SV-007-2011 de
2011

acueducto y alcantarillado en
los municipios vinculados al
PDA de Caldas

Dorada, Filadelfia,
Marulanda, San
José, Risaralda y
Marquetalia -
Caldas

Tabla 3.1-1 Fuentes Consultadas (Continuacion)
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24 | Empresa de Solicitud privada de Obras complementarias Villavicencio -
Acueducto y ofertas N° 124 DE alcantarillado pluvial barrio la Meta
Alcantarillado de 2011 Rosita Fase 11
Villavicencio EAAV
E.S.P.
25 | Empresa de Servicios | Contrato de riesgo Construccion y ampliacion del Sabanas de Torres -
Pulblicos de Sabana compartido o Joint plan maestro de acueducto y Santander
de Torres — Venture alcantarillado del municipio de
ESPUSATO E.S.P. Sabana de Torres- Santander
26 | Empresa de Servicios | Contrato de Obra N° Construccion de Alcantarillado | Piedecuesta -
Pdblicos de 0108 de 2011 Pluvial barrio Los Cisnes Santander
Piedecuesta
27 | Gobernacion del Licitacién Publica No. | Alcantarillado sanitario y Tubara- Atlantico
Atlantico SAPSB 011 de 2010 sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de
Tubard - primera etapa
28 | Empresa de Servicios | Invitacion Pablica N° Seleccionar un contratista El Banco-
Plblicos de El Banco | 001 de 2011 idéneo, que con plena Magdalena
- Magdalena autonomia técnica,
administrativa y financiera,
realice los estudios, disefios y
las obras de construccion de la
planta de tratamiento de aguas
residuales y un sector del
sistema de alcantarillado de las
comunas 1y 2 de la zona urbana
del municipio de El Banco
Magdalena
29 Aguas del Surde La | Invitacion Privada No Construccion redes segundarias | Barrancas - Guajira
Guajira 143 de 2.010 alcantarillado aguas residuales e
instalacion sistemas sanitarios
en los barrios el Pilar, las
Delicias y zonas aledafias
municipio de Barrancas
Departamento de la Guajira
30 | Empresa de Servicios | Licitacion Pablica N° Plan maestro de alcantarillado | Villavicencio -
Publicos del Meta 001 de 2010 sanitario de Villavicencio Meta
EDESA S.A.E.S.P. Interceptor Ocoa Sur tramo OC-
1a0C-2
Tabla 3.1-1 Fuentes Consultadas (Continuacion)
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31 | Constructora Bogotd | Contrato N° 077 de Construccion de las obras del Bogota D.C.
Fase Il S.A. 2010 desvio de la red de
alcantarillado de la Calle 12,
trabajos que se localizan entre
las Carreras 8 y 10 y entre las
Calles 12 y 13 pertenecientes al
tramo 4 de la Carrera 10 del
contrato IDU 136-2007
32 | Alcaldia Municipal Licitacion Publica N° Construccion Il etapa Villagarzén-
Villagarzén 009 de 2010 alcantarillado pluvial sobre la Putumayo
Carrera Cuarta entre Calles 4 y
6, Calle 6 entre Carrera 4y 5,
Calle 5 entre Carreras 2 y 4
33 Municipio de Licitacién Publica N° Plan maestro de alcantarillado Filandia- Quindio
Filandia 002 de 2010 etapa 1. construccion de
colectores sectores 1y 2 del
municipio de Filandia, Quindio
34 | Empresa de Invitacion de Mayor Construccion del alcantarillado | San José del
Acueducto y Cuantia No.001 DE sanitario de Guaviare -
Alcantarillado de San | 2010 los barrios del sur y occidente Guaviare
José del Guaviare de San José del Guaviare
EMPOAGUAS
E.S.P.
35 Municipio de Licitacion Publica de Mejoramiento de alcantarillado | Acacias- Meta
Acacias 2010 sanitario y pluvial barrios la
Independencia y Saman en el
municipio de Acacias
36 | Empresade Aguasy | Proceso de Ejecucion obras plan maestro de | Santa Rosa de
Aseo de Risaralda Contratacion No. acueducto y alcantarillado Cabal - Risaralda
S.A . ES.P. EAAR - OC - 001 DE | municipio de Santa Rosa de
2010 Cabal
37 | Empresa de Servicios | Licitacion Pablica N° Construccion de colectores Granada - Meta

Plblicos del Meta
EDESA S.A.E.S.P.

001 de 2010

secundarios del sistema de
alcantarillado sanitario en el
municipio de Granada
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NO

Entidad Consultada

Tipo de Fuente

Objeto

Lugar de
Construccién

38

Gobernacion del
Atlantico

Licitacion Publica de
2010

Construccion de la
infraestructura de redes de
acueducto y alcantarillado
sanitario en la ruta no. 6 y no. 7
de Transmetro en el municipio
de Soledad, Departamento del
Atléntico

Soledad - Atlantico

39

Sociedad de
Acueducto y
Alcantarillado de
Buenaventura

Contrato de 2010

Construccion red de
alcantarillado barrio El Cristal

Buenaventura

40

Municipio de Santa
Ana

Licitacién Publica N°
05 de 2010

Construccion de la 1 etapa del
alcantarillado sanitario del
barrio 1° de mayo, Il etapa de
los barrios 12 de febrero, el
Prado y barrio Santander Sector
Cementerio, optimizacién dela
estacion elevadora del barrio los
Almendros, reposicion de redes
del sistema de acueducto y
optimizacién del sistema de
bombeo del municipio de Santa
Ana Magdalena

Santa Ana-
Magdalena

41

Municipio de Cota

Licitacién publica N°
10-1-

56989 225214011 182
8666 d 2010

Reposicion y repotenciacion de
las redes matrices de
alcantarillado de

aguas lluvias CUP, dentro del
plan de mejoramiento de la
oferta hidrica y

saneamiento basico, empréstito
acuerdo 17/2009, municipio de
Cota, Cundinamarca

Cota -
Cundinamarca

42

Departamento de
Vaupés

Contrato N° 0170 de
2010

Construccion de la primera
etapa del alcantarillado de aguas
negras de la calle paralela a la
pista de aterrizaje del municipio
de Carurd

Carur(- Vaupés

43

Gobernacion de
Antioquia

Licitacion Publica
N°LIC-37-10-2013

Construccion de obras de los
planes maestro de acueducto y
alcantarillado de los municipios
de Angelédpolis, el Santuario y
Santa Rosa de Osos, del
Departamento de Antioquia, en
el marco de las inversiones
priorizadas en el PAP-PDA

Angelépolis, el
Santuario y Santa
Rosa

de Osos - Antioquia
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Con base en la informacion sefialada, se determinaron los parametros de las obras
requeridas para la construccion de sistemas de alcantarillado, las cuales dan el sustento a
la estructura de costos y sus ecuaciones correspondientes.

Tal como se observa, se cuenta con proyectos de los afios 2010, 2011, 2012 y 2013, por
lo que ha sido necesario actualizar los precios de 2010 a 2012 a valor presente del afio
2013. La tasa de descuento empleada fue el indice de Precios al Consumidor
suministrado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE,
como se muestra en la siguiente tabla de variacion del indicador:

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Enero 0.82 0.54 0.77 1.06 0.59 0.69 0.91 0.73
Febrero 1.02 0.66 1.17 1.51 0.84 0.83 0.60 0.61
Marzo 0.77 0.70 1.21 0.81 0.50 0.25 0.27 0.12
Abril 0.44 0.45 0.90 0.71 0.32 0.46 0.12 0.14
Mayo 0.41 0.33 0.30 0.93 0.01 0.10 0.28 0.30
Junio 0.40 0.30 0.12 0.86 -0.06 0.11 0.32 0.08
Julio 0.05 0.41 0.17 0.48 -0.04 -0.04 0.14 -0.02
Agosto 0.00 0.39 -0.13 0.19 0.04 0.11 -0.03 0.04
Septiembre 0.43 0.29 0.08 -0.19 -0.11 -0.14 0.31 0.29
Octubre 0.23 -0.14 0.01 0.35 -0.13 -0.09 0.19 0.16
Noviembre 0.11 0.24 0.47 0.28 -0.07 0.19 0.14 -0.14
Diciembre 0.07 0.23 0.49 0.44 0.08 0.65 0.42 0.09
En afio corrido 4.85 4.48 5.69 7.67 2.00 3.17 3.73 2.44

Tabla 3.1-2 Variaciéon IPC- Fuente DANE

Los precios fueron traidos a valor presente utilizando la siguiente ecuacion
Valor futuro = Valor presente * (1 + i)™
Ecuacion 3.0
donde:
Valor futuro: valor en el afio 2013
Valor presente: Valor en afio obtenido en los presupuestos- 2010, 2011, 2012
i: IPC afio respectivo

n: niamero de periodos
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3.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

En la investigacion del comportamiento de los precios en el mercado colombiano de los
sistemas de alcantarillado, se definieron cada uno de los componentes que se describen a
continuacion:

3.2.1. Excavacion

La excavacion es un procedimiento requerido para elaborar las zanjas en el terreno en
donde se instalara la tuberia de la red. Su unidad de medida es el volumen de material
sustraido, por lo tanto se paga por metro ctbico (m®).

De acuerdo a lo establecido por la norma RAS, con el fin de garantizar la proteccion de
la tuberia, la profundidad minima a cota clave debe ser de 0.75 m en zonas verdes 0 vias
peatonales y 1.20 m bajo vias vehiculares, que debera ser indicado por el disefiador. De
conformidad con los manuales de PAVCO, a ambos lados de la tuberia se deben dejar
un atraque de 0.20 m e instalar la tuberia sobre 0.15 m de material, es asi que con base
en las dimensiones sefialadas y en los analisis mostrados en los antecedentes, el volumen
de material a excavar esta dado por la siguiente expresion:

(LSen(6) + d + 0.15) = Lcos(0) * (0.4 + d)
Vexcavacion = < 2 + H,, * L x Cos(8)
Ecuacion 3.1
donde:

L: Longitud de la excavacion Tuberia [m]
d: Diametro de la tuberia en milimetros [m]
Hn: Profundidad media de la excavacion en metros [m]

Las excavaciones se clasifican de acuerdo con el tipo de material a explotar, su
profundidad y el tipo de recursos a emplear. Para establecer la excavacion se definieron
los siguientes parametros:
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Variable

Binaria Tipo de excavacion

a Excavacidon manual en material comun entre
0y 2 metros

b Excavacidon manual en material comun entre
2y 4 metros

C Excavacidon manual en material
conglomerado entre 0y 2 metros

f Excavacion manual en material
conglomerado entre 2 y 4 metros

Tabla 3.2.1-1Tipos de Excavacion.

Con base en cada uno de los costos de las actividades descritas, se realiza el analisis de
datos de los 43 proyectos, se grafican y se calcula su promedio para cada tipo de
excavacion.

Excavacion Material Comin 0-2 m
$ 30,000
25,000
] ] -
]
[ u -
$ 20,000 o
= ]
] bl [] [
E $15000 (EEEEm = n - L [ = .
5 . ] = ]
$ 10,000
]
$5,000
S0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Proyectos
Promedio B Costo Excavacion

Gréfica 3.2.1-1 Costos de Excavacion en Material Comudn 0-2m.
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Excavacion Material Comun 2-4 m
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Gréfica 3.2.1-2 Costos de Excavacién en Material Comun 2-4m.
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Excavacion Conglomerado 0-2 m
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Grafica 3.2.1-3 Costos de Excavacion en Material Conglomerado 0-2m.
Excavacion Conglomerado 2-4 m
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Gréfica 3.2.1-4 Costos de Excavacion en Material Conglomerado 2-4m.
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Una vez definidas las variaciones de las excavaciones, se obtuvieron los precios de los
presupuestos analizados; se calcul6 el promedio de cada uno de los tipos de excavacion
que se muestran en la tabla a continuacion:

Variable Tipo de Excavacion Valor por m®
Binaria
Material ComuUn
a Profundidad entre 0-2 metros $ 16,465.30
b Material ComUn 2-4 m $ 23,118.57
Conglomerado
c Profundidad entre 0-2 metros $ 21,374.98
f Material Comin 2-4 m $ 28,712.78

Tabla 3.2.1-2 Costo de la Excavacion

Ahora, una vez conocidos la funcion del volumen y el valor de los tipos de excavacion,
se establece la siguiente ecuacion para el costo de la excavacion:

Costo de la Excavacion
= (16,465.30a + 23,118.57b + 21.374,98¢
(LSen(0) + d + 0.15) = Lcos(0) = (0.4 + d)
2

+28,712.78f) ( 4+ Hy L% 005(9)>
Ecuacion 3.2

donde,

a, b, ¢, fy g: Son variables binarias donde solo una de ellas toma el valor 1 y las restante

el valor 0 de acuerdo con el tipo de excavacion (ver Tabla 3.2.1-2)

L: Longitud del tramo excavado [m]

o: Inclinacion del fondo de la excavacion

d: Didmetro de la tuberia [m]

Hm: Profundidad media de la excavacion [m]

3.2.2. Relleno

El relleno es el material que se emplea para conformar la rasante del terreno una vez se
ha instalado la tuberia; se establecen dos tipos de material de relleno para zanjas, uno
dado por el mismo material proveniente de la excavacion que se somete a un proceso de
seleccion y otro que es material de cantera de préstamo.
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De conformidad con los antecedentes, se conoce el volumen del relleno.

2

nd
Volumen de Relleno = (VExC.Tuberia + H,, * L * Cos(0) — (T) Hp, * L * Cos(@))

Ecuacién 3.3

(LSen(8) + d + 0.15) * Lcos(0) = (0.4 + d)

VExcTuberia = 2

Ecuacion 3.4

Volumen de Relleno

_ ((LSen(H) +d + 0.15) * Lcos(0) * (0.4 + d)
- 2

wd?
- <T> H,, * L * Cos(B))

Ecuacién 3.5

+ Hp, * L *x Cos(0)

En el andlisis de los presupuestos de los proyectos estudiados se definen dos tipos de
material de relleno: el relleno con material seleccionado proveniente de la excavacion y
el relleno con material de préstamo de cantera. La informacion obtenida se muestra en
las siguientes gréficas:
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Relleno Material Sellecionado de la Excavacion
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Gréfica 3.2.2-1 Costos de Relleno en material seleccionado de la excavacion.

Relleno Material de Préstamo de Cantera
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Gréfica 3.2.2-2 Costos de Relleno con material de préstamo de cantera.
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Es de anotar que los datos procesados obedecen a un comportamiento el mercado por lo
tanto no se elimina ninguno de ellos.

Con base en los presupuestos consultados, se tiene que el valor promedio de los rellenos
es el siguiente:

Variable

Binaria Relleno Valor por m®
[ Relleno con material seleccionado de la excavacion $ 14,952.98
J Relleno con material de préstamo de cantera $ 43,691.13

Tabla 3.2.2-1 Costo del Relleno.

Costo del Relleno
= (14,952,98i

(LSen(8) +d + 0.15) * Lcos(0) * (0.4 + d) N

> Hy *L

+ 43.691.13j)<

2

d
*x Cos(8) — (T) Hp, * L * Cos(@))

Ecuacion 3.6

3.2.3. Tuberia

La tuberia utilizada en los sistemas de alcantarillado en nuestro pais es corrugada
exterior con su interior liso (tipo Novafort de PAVCO), en los diferentes proyectos
analizados se presentaban precios para los diferentes diametros que se emplearian en la
construccidn del sistema. Para el calculo de su costo se utilizo el promedio del precio de
cada uno de los didmetros de la tuberia.
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Diametro de la Tuberia Costo por metro lineal
Suministro e instalacién Tuberia 6" para $ 38,168.68
alcantarillado
Suministro e Instalacion de tuberia 8" para $ 50,495.08
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 10" para $ 67,833.50
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 12" para $ 101,136.89
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 14" para $ 98,416.19
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 16" para $ 144,205.26
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 18" para $ 209,537.86
alcantarillado
Suministro e instalacion de tuberia 20" para $ 236,654.14
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 24" para $ 305,342.83
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 28" para $ 386,869.25
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 30" para $ 412,243.74
alcantarillado
Suministro e instalacién de tuberia 36" para $ 717,425.47
alcantarillado

Tabla 3.2.3-1 Costo de la Tuberia.

Con base en los datos de diametro y su respectivo costo, se graficaron dichos valores los
cuales fueron ajustados mediante la ecuacion potencial, que fue la que dio el mejor
ajuste.
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Gréfica 3.2.3-1 Diametro Tuberia Vs Costo.

Costo de la Tuberia = 1,692Ld*°363

Ecuacioén 3.7

donde,
L: Longitud de la tuberia [m]

d: Diametro de la tuberia [plg]

3.2.4. Pozos de Inspeccién

En los sistemas analizados la principal alternativa utilizada para la construccion de los
pozos con caracteristicas de didmetro de 1.20 m con cono en concreto reforzado
construido por unidad, cilindro en concreto construido por metro lineal y base con
cafiuela en concreto construida por unidad.
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Componente del pozo Unidad Valor unitario
Tapa Pozo de Inspeccion en Concreto Reforzado
Vehicular D=1.20 (incluye tapa aro-contra aro HF) unidad $ 635,683.43
Cémara Circular de Inspeccion D=1.20 m. en
Concreto 21 Mpa m $ 628,447.50
Base-Cafiuela Camara Circular Inspec D=1.20 m en
Concreto 21 Mpa (incluye base + Cafiuela) unidad $ 540,554.46

Tabla 3.2.4-1 Costo Componentes pozo de Inspeccion.

La variable para los pozos de inspeccion es la profundidad, que determina la longitud del
cilindro en concreto reforzado, es asi que se obtuvo la siguiente grafica y ecuacién del
costo del pozo:

Pozo de Inspeccion D=1.2m

$ 6,000,000.00

$5,000,000.00

$ 4,000,000.00
y=$628,447.50x+ 5 1,176,237.89
R*= 1.00

$ 3,000,000.00

Vr Pozo de Inspeccién

$ 2,000,000.00

$1,000,000.00

o] 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad del Pozo (m)

Grafica 3.2.4-1 Profundidad Pozo de Inspeccion Vs Costo.

Costo de Pozo de Inspeccion = 628.447,50h + 1.176.237,89
Ecuacion 3.8
donde,

h: Profundidad del pozo de inspeccion
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3.2.5. Entibado

El uso del entibado esta determinado para evitar el derrumbe de las paredes de la
excavacion y la consecuente afectacion a previos vecinos y operarios de la obra. De
acuerdo con lo establecido por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social en su
Resolucidn 2400 de 1979, se debe entibar a una profundidad de 1.20 m en terrenos no
estables.

Al analizar los presupuestos consultados, se definieron dos diferentes tipos de entibado.
Los mas utilizados son los construidos en madera, sin embargo, en este estudio también
se considero el entibado metalico.

Entibados

$ 100,000

$ 90,000

$ 80,000

$ 70,000

$ 60,000

$ 50,000

Vr m2

$ 40,000 -

$ 30,000 u

$ 20,000

$ 10,000

S0
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Entibados
A Entibado Metélico ——Promedio Entibado Metalico

m Entibado en Madera ——Promedio Entibado en Madera

Gréfica 3.2.5-1 Costo de Entibados.

Variable
Binaria Tipo de Entibado Valor por m?
k Entibado en Madera $ 24,935.65

m Entibado Metalico $ 59,756.99
Tabla 3.2.5-1 Costo del Entibado.
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Los materiales del entibado permiten la utilizacion de los mismos elementos en la
ejecucion de varios tramos, que pueden estar determinados por el nimero de frentes en
obra; por lo tanto su costo debe ser dividido entre el nimero de usos.

La unidad de medida del entibado esta dada por el area de las paredes de la excavacion,
en funcion de su longitud y su profundidad, tal como fue anotado en los antecedentes.

Con base en los precios de cada tipo de entibado, tal como se establecio en los
antecedentes, se tiene la siguiente ecuacion de costos del entibado:

(24.935,65k + 59.756,99m) (L * cos(@) * h,, x2) *p
Nede Usos

Costo Entibado =

Ecuacion 3.9
donde:

k y m: Variables binarias, una toma el valor 1 y la otra el valor 0 dependiendo del tipo
de entibado.

p: Variable binaria, toma valor 1 a profundidades superiores a 1.20 m
L: Longitud del tramo [m]

0: Pendiente del fondo de la excavacion

hm: Profundidad media de la excavacion

N° de usos: Numero de veces que se utiliza un entibado.
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Dadas las ecuaciones que soportan la estructura de costos del sistema de alcantarillado,
se presenta el resumen de ellas en la siguiente tabla:

Costo de la Excavacion
= (16,465.30a + 23,118.57b + 21.374,98¢

(LSen(8) + d + 0.15) * Lcos(6) = (0.4 + d)
> +Hy, xL

+ 28,712.78f) (

* Cos(@))

Costo de la
Excavacion

Costo del Relleno
= (14,952,981

LSen() + d + 0.15)  Leos(6) * (0.4 + d
+ 43.691.13)) <( en(®) )2* cos(6) * ( )+Hm

2

d
*x L * Cos(0) — <T> Hp, * L * Cos(@))

Costo del Relleno

Costo de la Tuberia = 1,692Ld*¢3%3

Costo de la Tuberia

Costo de Pozo de Inspeccion = 628.447,50h + 1.176.237,89
Costo Pozo de
Inspeccion

(24.935,65k + 59.756,99m) (L * cos(6) * h,,, x2) *p

Costo Entibado =
osto Entibado N° de Usos

Costo Entibado

Tabla 3.2.5-2 Resumen Ecuaciones de Costos.

En la seccidn de anexos se presentan en tablas los costos de los componentes, la cual
puede ser utilizada para la elaboracion de futuros estudios de costos.

3.3. ACTUALIZACION DE ESTRUCTURA DE COSTOS

En los dltimos afios en Colombia la economia ha tenido un comportamiento estable, lo
cual esta soportado en la minima variacion que ha tenido la inflacién, ver Tabla 3.31-2
Variacion IPC- Fuente DANE, de la que se sustrae que en los ultimos cuatro afios se
han tenido crecimientos anuales de la inflacion por debajo de los 4 puntos porcentuales.
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El comportamiento estable de los precios, el ambiente de seguridad econdmica y la
constante formulacion de nuevos proyectos de alcantarillados, que se vive actualmente
en nuestro pais lleva a plantear dos posibilidades para actualizar los costos:

3.3.1. ACTUALIZACION DE COSTOS UTILIZANDO EL IPC

Para mantener la vigencia de los precios de cada uno de los componentes del sistema de
alcantarillado, se deberan llevar los precios establecidos en el presente estudio a valor
presente del afio que sea requerido, para ello se recomienda utilizar el IPC que es
suministrado por el DANE (ver ecuacion 3.0).

3.3.2. ACTUALIZACION DE COSTOS UTILIZANDO NUEVA
INFORMACION DE PRESUPUESTOS

Esta forma de actualizar los costos implica una continuidad al presente estudio, en donde
se deberan incluir datos de nuevos presupuestos en los componentes analizados,
siguiendo la metodologia explicada en el Numeral 3.2.

Teniendo en cuenta que los valores de cada uno de los componentes fueron establecidos
calculando el promedio de las muestras de 43 proyectos y bases de datos, los nuevos
datos de costo deben ser incluidos dentro de la actividad respectiva para volver calcular
el promedio. El nuevo promedio obtenido reemplaza al costo dentro de la ecuacién
actual. Se deben mantener constantes los términos de la ecuacion asociados con las
cantidades de obra.

En particular, para el caso del costo de la tuberia debera realizar la grafica de diametro
contra costo y formular la ecuacion que mejor se ajuste al comportamiento de los datos.
Se recomienda un ajuste de tipo potencial.

Para el costo de los pozos de inspeccion se deben desagregar cada uno de los
componentes (tapa, cilindro y base) a fin de adicionar el costo unitario respectivo,
obtener el nuevo promedio para cada actividad y luego unificar el costo en una sola
ecuacion.

Para que el nuevo dato sea incluido se requiere remitirse a los anexos, en los cuales se
encontraran las actividades de excavacion, relleno, tuberia, pozo de inspeccion y
entibado, con los precios de referencia.
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4. RESULTADOS

Para evaluar las funciones de costos mostradas, se utilizaron 10 de las ciudades
hipotéticas propuestas por Camilo Salcedo en su trabajo de grado, cada una con 10
tramos y caracteristicas de caudales de entrada, topografia y longitud variables, con los
que definio la pendiente y los didmetros por tramo.

Ademas, se variaron el tipo de material a excavar, entre comun y conglomerado a las
profundidades determinadas por cada tramo y su pendiente, el tipo de relleno con
material seleccionado proveniente de la excavacion o material de cantera y el uso del
entibado quedd sujeto a la profundidad mayor a 1.20, con variaciones del entibado en
madera o metalico.

4.1. Ciudad 1: Topografia Plana Pendiente 0.3%

En esta ciudad se emple6 excavacién manual en material comun, de relleno con material
seleccionado de la excavacion y entibado en madera, las caracteristicas de la ciudad son
las siguientes:

Tramo |Caudal (L/s)| Longitud (m) | Diametro (m) D'?;‘;; " pendiente
1 20 120 0.203 8 0.003
2 30 105 0.253 10 0.002
3 40 105 0.253 10 0.003
4 50 105 0.320 12 0.002
5 60 120 0.320 12 0.002
6 70 120 0.360 14 0.002
7 80 75 0.360 14 0.002
8 90 120 0.400 16 0.002
9 100 105 0.400 16 0.002
10 110 105 0.400 16 0.002

Tabla 4.1-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 1.
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Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 1 a Material Comun Seleccionado de la | Corrugada exterior | Concreto Madera
excavacion con su interior liso
Ciudad 1 b Material Seleccionado de la | Corrugada exterior | Concreto Madera
Conglomerado excavacion con su interior liso

Tabla 4.1-2 Variaciones Ciudad 1.

4.1.1. Ciudadla
Para mostrar como se obtuvieron cada uno de los costos, a continuacion se presenta su
calculo individual para el tramo 1.

Los pardmetros utilizados fueron los siguientes:

4.1.1.1. Costo de Excavacion Ciudad 1

Ecuacion de Costo de la Excavacion

Costo de la Excavaciéon
= (16,465.30a + 23,118.57b + 21.374,98¢ + 28,712.78f
(LSen(0) + d + 0.15) * Lcos(0) = (0.4 + d)
2

+ 10,567.48g) ( +H,, *L* Cos(@))

Caracteristicas del tramo 1
L=120m

d=0.203 m =8 plg
S=0.003

Tal como se planteé inicialmente, la excavacion es en material comun solo se utilizaran
las variables asociadas a y b, que dependen de la profundidad de la excavacion, entre 0 y
2 metros y entre 2 y 4 m respectivamente.

Pendiente de la excavacion
0 = tan~1(s)
0 = tan~1(0.003)

6 = 0.003
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Profundidad de la excavacion
Se define como nivel de referencia donde empieza la red de alcantarillado,

_Hi+Hf

H
m 2

Profundidad inicial
Hi= 1.20 m, se supone zona vehicular
Profundidad final
Hf = Hi + Ltan(0)

Hf = 1.20 + 120 * tan(0.003)

Hf =156 m
Profundidad media de la excavacion
1.20 + 1.56
Hm=——¥—.————
2
Hm =138m

Dado que la profundidad media de la excavacion es inferior a 2.0 m, a=1y b=0

Costo de la Excavacion ¢rgmo 1
= (16,465.30 * (1) + 23,118.57 = (0) + 21.374,98 = (0) + 28,712.78 * (0)

+10,567.48
120 * Sen(0.003) 4+ 0.203 + 0.15) * 120co0s(0.003) * (0.4 + 0.203
* (0)) <( ( ) 2) ( )+ ( ) +1.38
* 120 * Cos(0.003)>
Costo de la Excavacion pgmo 1
= (16,465.30
120 * Sen(0.003) + 0.203 + 0.15) * 120co0s(0.003) * (0.4 + 0.203
*(1))<( (0.003) 2) (0.003) + ( )\ 138

* 120 * Cos(0.003)>
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Costo de la Excavacion trqmo1 = $3,151,383.01

4.1.1.2. Costo de Relleno Ciudad la

Ecuacion de costo del Relleno:

Costo del Rellenoiygmo 1
= (14,952,98i

(LSen(8) +d + 0.15) * Lcos(0) * (0.4 + d)
> +H, *L

+ 43.691.13j)<

* Cos(0) — (an2> H,, * L * Cos(@))

Se define que el relleno es en material seleccionado proveniente de la excavacion, i=1y
j=0.
Costo del Rellenogygmo 1

= (14,952,98 * (1) + 43.691.13

((120567’1(0.003) + 0.203 + 0.15) * 120c0s(0.003) * (0.4 + 0.203)
% (0)) 5 +1.38

70.203?

* 120 * Cos(0.003) — < ) 1.38 % 120 = Cos(0.003)>

Costo del Rellenosrgmo1 = $ 2,803,856.92

4.1.1.3. Costo de la Tuberia Ciudad la

Ecuacién de Costo de la Tuberia

Costo de la Tuberia = 1,692Ld*5363

Costo de la Tuberia, gmo 1 = 1,692 * 120 x 816363

Costo de la Tuberia;yqmo 1 = $ 6,089,869.15
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los Andes

4.1.1.4. Costo del pozo de inspeccion Ciudad 1a

En el costo de los pozos para los tramos del 1 al 9 se les asigna solo el costo de su
respectivo pozo inicial, mientras que al tramo 10 se le asigna el costo del pozo inicial y
el pozo final.

Ecuacion de Costo del pozo de inspeccidn
Costo de Pozo de Inspeccion = 628.447,50h + 1.176.237,89
Profundidad del pozo 1=hi =1.20 m

Costo de Pozo de Inspeccion trqmo1 = 628.447,50 * 1.20 + 1.176.237,89

Costo de Pozo de Inspeccion ygmo1 = $ 1,930,374

41.15. Costo del Entibado Ciudad la

Ecuacion de Costo del Entibado

(24.935,65k + 59.756,99m) (L * cos(0) * h,, x2) *p

Costo Entibado =
osto Entibado NS de Usos

Teniendo en cuenta que el entibado se requiere en profundidades superiores a 1.20 en
terrenos inestables, en este tramo se debe implementar un entibado que se define en
madera. Luego P=1, k=1 y m=0.

Dado que el mismo entibado se va a utilizar en los 10 tramos que componen la Ciudad 1,
el N° de usos es 10. Aplica tanto para el entibado en madera como para el entibado
metalico.

] (24.935,65 * (1) + 59.756,99 = (0))(120 = cos(0.003) * 1.38 * 2) = 1
Costo Entibadoirgme 1 = 10

Costo Entibadogme 1 = $ 825,865
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Costo de la Excavacion $ 3,151,383.01

Costo del Relleno $ 2,803,856.92

Costo de la Tuberia $ 6,089,869.15

Costo Pozos de $ 1,930,374.89
Inspeccién

Costo Entibado $ 825,865.01

Total Costo Tramo 1 $ 14,801,348.98

Tabla 4.1.1.5-1 Costo Total Tramo 1 Ciudad 1a.

Con el &nimo de detallar los resultados obtenidos en las ciudades hipotéticas analizadas,
se presentaran en tablas los pardmetros establecidos en las ecuaciones de costos, los
costos por componentes y los costos totales de las redes de alcantarillado.

A continuacion se describen las celdas utilizadas para presentar las tablas de resultados:

Tramo: Corresponde al tramo de la red analizado, con base en las condiciones de
la ciudad.

- Columnas a, b, c y f: De acuerdo con la seleccion realizada del tipo de
excavacion a emplear y su profundidad, estas columnas toman valores de 1 0 0

para dar validez al costo respectivo dentro de la ecuacion de la excavacion.

- 0: es la pendiente del tramo, determinada a partir de las condiciones topograficas
de la ciudad.

- Hm [m]: Profundidad media del tramo.
- Hi [m]: Profundidad inicial del tramo.
- Hf [m]: Profundidad final del tramo.

- Cantidad de Excavacién [m]: Es el volumen de la excavacion que se obtiene
empleando la Ecuacion 2.11.
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Vr Unitario de la Excavacién [COP/m®]: Es el costo por unidad de volumen que
se utiliza en la ecuacién de costo de la excavacion. Ecuacion 3.2.

- Costo de Excavacion [COP]: Se obtiene al multiplicar el costo unitario de la
excavacion por su respectiva cantidad en cada tramo.

- Columnas i, j: De acuerdo con el tipo de relleno a utilizar, estas columnas toman
valores de 1 o 0 para dar validez al costo respectivo dentro de la ecuacion de la
relleno.

- Cantidad de Relleno [m®]: corresponde al volumen del relleno de la zanja, que se
obtiene con la Ecuacion 3.5.

- Vr Unitario del Relleno [COP/m®]: Es el costo por unidad de volumen que se
utiliza en la ecuacion de costo del relleno. Ecuacion 3.6

- Costo del Relleno [COP]: Se obtiene al multiplicar el costo unitario del relleno
por su respectiva cantidad en cada tramo.

- Costo de la Tuberia [COP]: Es el costo de la tuberia en el tramo, se obtiene
aplicando la Ecuacion 3.7.

- Costo de Pozos [COP]: Es el costo de los pozos de inspeccion inicial de cada
tramo. El Gltimo tramo de la red incluye ademas del pozo inicial al pozo final. Se
obtiene aplicando la Ecuacion 3.8.

- Columna p: Toma valores de 1 cuando se utiliza entibado o 0 cuando no se
requiere.

- Columnas k, m: De acuerdo con el tipo de entibado a utilizar, estas columnas
toman valores de 1 o 0 para dar validez al costo respectivo dentro de la ecuacion
de entibado.

- Cantidad de Entibado [m?]: es el area de las paredes de la excavacion.

- Vr Unitario Entibado [COP/m?]: Es el costo por unidad de &rea que se utiliza en
la ecuacion de costo del entibado.
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- Costo Entibado[COP]: Es el costo del entibado para cada tramo, se obtiene
empleando la Ecuacion 3.9.

- COSTO TOTAL: La ultima columna de las tablas muestra el costo total de la red
para cada tramo, es decir, en cada fila se presenta la sumatoria del valor de la
excavacion, el relleno, la tuberia, el entibado y los pozos.

De forma analoga, en la pendltima fila de cada componente se muestra resaltado
en negrita la sumatoria de costos de todos los tramos. Esta celda es muy util toda
vez que permite conocer el costo individual de cada componente de la red de
alcantarillado de la ciudad.

Debajo de la anterior celda se muestra el porcentaje del valor decada componente
respecto al valor total de la red.

-  TOTAL: Al sumar el Costo Total de cada componente se obtiene el costo total
del sistema de alcantarillado de la ciudad.

En la siguiente parte, se muestra una descripcion de cada uno de los componentes del
sistema de alcantarillado de la ciudad 1a, en donde se tienen cada uno de los parametros
indicados en las ecuaciones y que determinan para cada ciudad los componentes de la
estructura de costos.
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Ciudad 1 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Canthlgd de r Umta-r’lo Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.38 1.20 | 1.56 19140 | $ 16,465.30 | $ 3,151,383.01
2 1 0 0 0 0.002 1.67 156 | 177 195.84 | $ 16,465.30 | $ 3,224,560.51
3 1 0 0 0 0.003 1.93 177 | 2.09 227.00 | $ 16,465.30 | $ 3,737,643.93
4 0 1 0 0 0.002 2.19 2.09 | 2.30 255.65 | $ 2311857 | $ 5,910,342.71
5 0 1 0 0 0.002 2.42 230 | 254 32047 | $ 2311857 | $ 7,408,839.07
6 0 1 0 0 0.002 2.66 254 | 2.78 352.80 | $ 2311857 | $ 8,156,214.68
7 0 1 0 0 0.002 2.85 2.78 | 2.93 23256 | $ 2311857 | $ 5,376,443.69
8 0 1 0 0 0.002 3.05 293 | 3.17 403.32 | $ 2311857 | $ 9,324,162.47
9 0 1 0 0 0.002 3.27 3.17 | 3.38 375.27 | $ 2311857 | $ 8,675,688.00
10 0 1 0 0 0.002 3.48 3.38 | 3.59 397.32 | $ 2311857 | $ 9,185,451.45
TOTAL $ 64,150,729.51
PORCENTAJE 23.6%
Tabla 4.1.1.5-2 Estructura de Costos Ciudad la.
Ciudad 1 a
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 187.51| $ 1495298 | $ 2,803,856.92 | $ 6,089,869.15 | $  1,930,374.89
2 1 0 190.56| $ 14,952.98 | $ 2,849457.20 | $ 7,639,876.81 | $  2,156,615.99
3 1 0 221.72| $ 1495298 | $ 3,315414.66 | $ 7,639876.81 | $  2,288,589.97
4 1 0 247.21| $ 1495298 | $ 3,696,509.57 | $ 1122114455 | $  2,486,550.93
5 1 0 310.82| $ 1495298 | $ 4,647,691.00 | $ 12,824,165.20 [ $  2,618,524.90
6 1 0 340.58| $ 1495298 | $ 5092,757.47 | $ 15549,985.07 | $  2,769,352.30
7 1 0 224.93| $ 14,952.98 | $ 3,363,306.08 | $ 9,718,740.67 | $  2,920,179.70
8 1 0 388.24| $ 1495298 | $ 5805,338.31 | $ 18,475,787.48 [ $  3,014,446.83
9 1 0 362.07| $ 1495298 | $ 5414093.79 | $ 16,166,314.04 | $  3,165,274.23
10 1 0 384.12| $ 14,952.98 | $ 5,743,806.34 | $ 16,166,314.04 | $  6,726,470.38
TOTAL $ 42,732,231.34 $ 121,492,073.82 $ 30,076,380.12
PORCENTAJE 15.7% 44.7% 11.1%
Tabla 4.1.1.5-2 Estructura de Costos Ciudad 1a.
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Ciudad 1 a
Tramo| p k m Qantldad Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 33.12 $ 24935.65 | $ 825,865.01 | $ 14,801,348.98
2 1 1 0 34.96 $ 24935.65 | $ 871,873.26 | $ 16,742,383.77
3 1 1 0 40.48 $ 24935.65 | $ 1,009,328.23 | $ 17,990,853.60
4 1 1 0 45.99 $ 24935.65 | $ 1,146,788.25 | $ 24,461,336.00
5 1 1 0 57.96 $ 24935.65 | $ 1,445,267.38 | $ 28,944,487.55
6 1 1 0 63.72 $ 24935.65 | $ 1,588,896.44 | $ 33,157,205.96
7 1 1 0 42.75 $ 2493565 | $ 1,065,996.91 | $ 22,444,667.04
8 1 1 0 73.08 $ 24935.65 | $ 1,822,293.66 | $ 38,442,028.75
9 1 1 0 68.67 $ 24935.65 | $ 1,712,327.66 | $ 35,133,697.73
10 1 1 0 73.08 $ 24935.65 | $ 1,822,293.66 | $ 39,644,335.87

TOTAL $ 13,310,930.46 $ 271,762,345.24

PORCENTAJE 4.9% 100%

Tabla 4.1.1.5-2 Estructura de Costos Ciudad 1la.

4.1.2. Variacion Ciudad 1, Ciudad 1b
La ciudad 1 posee una topografia plana con pendiente del 0.3%. La variacion de la ciudad 1b, respecto a la ciudad 1a corresponde
al tipo de excavacion, que pasa de material comdn a conglomerado.

Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados

Material Comun Seleccionado de la excavacion | Corrugada exterior con su interior liso | En concreto | En madera
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Ciudad 1 b
Tramo a b c f 0 Hm (m)|Hi (m)|Hf (m) Cantlgliad de r Umta-r’lo Costo de Excavacion
Excavacién m (3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.003 1.38 1.20 | 1.56 191.40 | $ 2137498 | $ 4,091,073.28
2 0 0 1 0 0.002 1.67 156 | 177 195.84 | $ 2137498 | $ 4,186,071.09
3 0 0 1 0 0.003 1.93 177 | 2.09 227.00 | $ 2137498 | $ 4,852,147.50
4 0 0 0 1 0.002 2.19 2.09 | 2.30 255.65 | $ 28,712.78 | $ 7,340,521.92
5 0 0 0 1 0.002 2.42 230 | 2.54 32047 | $ 28,712.78 | $ 9,201,623.03
6 0 0 0 1 0.002 2.66 254 | 2.78 352.80 | $ 28,712.78 | $ 10,129,847.90
7 0 0 0 1 0.002 2.85 2.78 | 2.93 23256 | $ 28,712.78 | $ 6,677,430.52
8 0 0 0 1 0.002 3.05 293 | 3.17 403.32 | $ 28,712.78 | $ 11,580,414.61
9 0 0 0 1 0.002 3.27 3.17 | 3.38 375.27 | $ 28,712.78 | $ 10,775,022.89
10 0 0 0 1 0.002 3.48 3.38 | 3.59 397.32 | $ 28,712.78 | $ 11,408,138.43
TOTAL $ 80,242,291.16
PORCENTAJE 27.9%
Tabla 4.1.2-1 Estructura de Costos Ciudad 1b.
Ciudad 1 b
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 187.51| $ 14952.98 | $ 2,803,856.92 | $ 6,089,869.15 | $  1930,374.89
2 1 0 190.56| $ 1495298 | $ 2,849457.20 | $ 763987681 | $  2,156,615.99
3 1 0 221.72| $ 14952.98 | $ 3,315,414.66 | $ 7,639,876.81 | $  2,288589.97
4 1 0 247.21| $ 14952.98 | $ 3,696,509.57 | $ 11,221,14455 [ $  2,486,550.93
5 1 0 310.82| $ 1495298 | $ 4,647,691.00 | $ 12,824,165.20 | $  2,618,524.90
6 1 0 340.58| $ 14952.98 | $ 5092,757.47 | $ 15549,985.07 | $  2,769,352.30
7 1 0 224.93| $ 14952.98 | $ 3,363,306.08 | $ 9,718,740.67 | $  2,920,179.70
8 1 0 388.24| $ 14952.98 | $ 5,805,338.31 | $ 1847578748 [ $  3,014,446.83
9 1 0 362.07| $ 1495298 | $ 5414,093.79 | $ 16,166,314.04 [ $  3,165,274.23
10 1 0 384.12( $ 14952.98 | $ 5,743,806.34 | $ 16,166,314.04 | $  6,726,470.38
TOTAL $ 42,732,231.34 $ 121,492,073.82 $ 30,076,380.12
PORCENTAJE 14.8% 42.2% 10.4%
Tabla 4.1.2-1 Estructura de Costos Ciudad 1b.
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Ciudad 1 b
Tramo| p | k m Cantidad |\ itario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 | 1 0 33.12 $ 24,935.65 | $ 825,865.01 | $ 15,741,039.24
2 1 | 1 0 34.96 $ 2493565 | $ 871,873.26 | $ 17,703,894.35
3 1 | 1 0 40.48 $ 2493565 | $  1009328.23 | $ 19,105,357.17
4 1| 1 0 45.99 $ 2493565 | $  1,146788.25 | $ 25,891,515.21
5 1 | 1 0 57.96 $ 2493565 | $  1445267.38 | $ 30,737,271.52
6 1 | 1 0 63.72 $ 2493565 | $  1588896.44 | $ 35,130,839.18
7 1 | 1 0 42.75 $ 2493565 | $ 106599691 | $ 23,745,653.87
8 1 | 1 0 73.08 $ 2493565 | $  1822293.66 | $ 40,698,280.88
9 1 | 1 0 68.67 $ 2493565 | $ 171232766 | $ 37,233,032.62
0| 1 |1 0 73.08 $ 2493565 | $  1822293.66 | $ 41,867,022.85

TOTAL $ 13,310,930.46 $ 287,853,906.89

PORCENTAJE 4.6% 100%

Tabla 4.1.2-1 Estructura de Costos Ciudad 1b.
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4.2. Ciudad 2: Topografia Plana 0.3 %
La ciudad 2 posee un relieve plano, respecto a la ciudad 1, la variacion esta en el transporte de mayores caudales y una mayor
longitud de la red. A continuacidn se muestran sus caracteristicas:

Tramo |[Caudal (L/s)| Longitud (m) | Diametro (m) D'?g:;; ! pendiente
1 20 120 0.203 8 0.003
2 30 105 0.253 10 0.002
3 40 105 0.253 10 0.003
4 50 105 0.320 12 0.002
5 60 120 0.360 14 0.002
6 70 120 0.360 14 0.002
7 80 75 0.360 14 0.002
8 90 120 0.360 14 0.003
9 100 105 0.360 14 0.002
10 110 105 0.360 14 0.004
Tabla 4.2-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 2.
La variacion entre 2 a y 2b esta dada por el tipo de relleno empleado:
Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos | Entibados
Ciudad 2 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 2 b Material Comun | Material de préstamo | Corrugada exterior | Concreto Madera
de cantera con su interior liso

Tabla 4.2-2 Sistema de Alcantarillado Ciudad 2.
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4.2.1. Ciudad 2 a
Ciudad 2 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.38 1.20 | 1.56 191.40 | $ 16,465.30 | $ 3,151,383.01
2 1 0 0 0 0.002 1.67 156 | 177 195.84 | $ 16,465.30 | $ 3,224,560.51
3 1 0 0 0 0.003 1.93 177 | 2.09 227.00 | $ 16,465.30 | $ 3,737,643.93
4 0 1 0 0 0.002 2.19 2.09 | 2.30 255.65 | $ 2311857 | $ 5,910,342.71
5 0 1 0 0 0.002 2.42 230 | 254 324.00 | $ 2311857 | $ 7,490,401.19
6 0 1 0 0 0.002 2.66 254 | 2.78 352.80 | $ 2311857 | $ 8,156,214.68
7 0 1 0 0 0.002 2.85 2.78 | 2.93 23256 | $ 2311857 | $ 5,376,443.69
8 0 1 0 0 0.003 3.11 293 | 3.29 41227 | $ 2311857 | $ 9,531,094.49
9 0 1 0 0 0.002 3.39 3.29 | 350 384.68 | $ 2311857 | $ 8,893,187.10
10 0 1 0 0 0.004 3.71 350 | 3.92 426.13 | $ 2311857 | $ 9,851,480.56
TOTAL $ 65,322,751.86
PORCENTAJE 24.3%
Tabla 4.2.1-1 Estructura de Costos Ciudad 2a.
Ciudad 2 a
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 187.51| $ 14,952.98 | $ 2,803,856.92 | $ 6,089,869.15 | $  1,930,374.89
2 1 0 190.56| $ 1495298 | $ 2,849,457.20 | $ 7,639876.81 | $  2,156,615.99
3 1 0 221.72| $ 14,952.98 | $ 3,315414.66 | $ 7,639,876.81 | $  2,288589.97
4 1 0 247.21| $ 14,952.98 | $ 3696509.57 | $  11221,14455|$  2,486,550.93
5 1 0 311.78| $ 14,952.98 | $ 466211251 [ $  15549985.07 [ $  2,618,524.90
6 1 0 340.58| $ 14,952.98 | $ 5092,757.47 | $  15549985.07 | $  2,769,352.30
7 1 0 224.93| $ 14,952.98 | $ 3,363,306.08 | $ 9,718,740.67 | $  2,920,179.70
8 1 0 400.06| $ 14,952.98 | $ 5082,02359 | $  15549,985.07 | $  3,014,446.83
9 1 0 373.99] $ 14,952.98 | $ 5592258.07 | $  13606,236.93 | $  3,240,687.93
10 1 0 415.44| $ 14,952.98 | $ 6,212,07863 | $  13606,236.93 | $  7,009,271.76
TOTAL $ 43,569,774.70 $ 116,171,937.05 $ 30,434,595.19
PORCENTAJE 16.2% 43.2% 11.3%
Tabla 4.2.1-1 Estructura de Costos Ciudad 2a.
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Ciudad 2 a
Tramo| p k m (‘Tantldad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 33.12 $ 24935.65 | $ 825,865.01 | $ 14,801,348.98
2 1 1 0 34.96 $ 24935.65 | $ 871873.26 | $ 16,742,383.77
3 1 1 0 40.48 $ 2493565 | $ 1,009,328.23 | $ 17,990,853.60
4 1 1 0 45,99 $ 24935.65 | $ 1,146,788.25 | $ 24,461,336.00
5 1 1 0 57.96 $ 2493565 | $ 1,445,267.38 | $ 31,766,291.06
6 1 1 0 63.72 $ 24935.65 | $ 1,588,896.44 | $ 33,157,205.96
7 1 1 0 42.75 $ 2493565 | $ 1,065,996.91 | $ 22,444,667.04
8 1 1 0 74.52 $ 24935.65 | $ 1,858,196.28 | $ 35,935,746.25
9 1 1 0 71.19 $ 2493565 | $ 1,775165.37 | $ 33,107,535.40
10 1 1 0 77.80 $ 24935.65 | $ 1,940,102.73 | $ 38,619,170.61

TOTAL $ 13,527,479.86 $ 269,026,538.66

PORCENTAJE 5.0% 100%

Tabla 4.2.1-1 Estructura de Costos Ciudad 2a.
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4.2.2. Ciudad2b

La ciudad 2b varia respecto a la ciudad 2 a en el tipo de relleno empleado, con el fin de evaluar esta condicion en el costo total de la

red.
Ciudad 2 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cam'q?d de vr Unlta-l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.38 1.20 | 1.56 19140 [ $ 16,465.30 | $ 3,151,383.01
2 1 0 0 0 0.002 1.67 156 | 1.77 195.84 | $ 16,465.30 | $ 3,224,560.51
3 1 0 0 0 0.003 1.93 1.77 | 2.09 227.00 [ $ 16,465.30 | $ 3,737,643.93
4 0 1 0 0 0.002 219 | 2.09 | 2.30 255.65 | $ 2311857 | $ 5,910,342.71
5 0 1 0 0 0.002 242 | 230 | 254 324.00 | $ 2311857 | $ 7,490,401.19
6 0 1 0 0 0.002 266 | 254 | 2.78 352.80 | $ 2311857 | $ 8,156,214.68
7 0 1 0 0 0.002 285 | 278 | 2.93 232.56 | $ 2311857 | $ 5,376,443.69
8 0 1 0 0 0.003 311 | 293 | 3.29 412.27 1 $ 2311857 | $ 9,531,094.49
9 0 1 0 0 0.002 339 | 329 | 350 384.68 | $ 2311857 | $ 8,893,187.10
10 0 1 0 0 0.004 371 | 350 | 3.92 426.13 | $ 2311857 | $ 9,851,480.56
TOTAL $ 65,322,751.86
PORCENTAJE 18.5%
Tabla 4.2.24.2.2-2 Estructura de Costos Ciudad 2b.
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Ciudad 2 b
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno

1 0 1 187.51| $ 43692.13 | $ 8,192,780.37 | $ 6,089,869.15| $  1,930,374.89
2 0 1 190.56| $ 4369213 | $ 8,326,022.94 | $ 7639876.81 | $  2,156,615.99
3 0 1 221.72| $ 4369213 | $ 9,687,535.76 | $ 7,639,876.81 | $  2,288589.97
4 0 1 247.21| $ 4369213 | $ 10,801,082.90 | $ 11,221,14455 [ $  2,486,550.93
5 0 1 311.78| $ 4369213 | $ 13,622,543.86 | $ 15549985.07 [ $  2,618,524.90
6 0 1 340.58| $ 4369213 | $ 14,880,874.69 | $ 15549,985.07 | $  2,769,352.30
7 0 1 224.93| $ 4369213 | $ 982747294 | $ 9,718,740.67 | $  2920,179.70
8 0 1 400.06| $ 4369213 | $ 17,479,281.88 | $ 15549985.07 [ $  3,014,446.83
9 0 1 373.99| $ 4369213 | $ 16,340,399.47 | $ 13,606,236.93 [ $  3,240,687.93
10 0 1 415.44]| $ 4369213 | $ 18,151,495.37 | $ 13,606,236.93 [ $  7,009,271.76

TOTAL $ 127,309,490.17 $ 116,171,937.05 $ 30,434,595.19

PORCENTAJE 36.1% 32.9% 8.6%

Tabla 4.2.24.2.2-2 Estructura de Costos Ciudad 2b.
Ciudad 2 b
Tramo| p k m C_antldad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 33.12 $ 24935.65 | $ 825,865.01 | $ 20,190,272.43
2 1 1 0 34.96 $ 24935.65 | $ 871,873.26 | $ 22,218,949.51
3 1 1 0 40.48 $ 24935.65 | $ 1,009,328.23 | $ 24,362,974.69
4 1 1 0 45.99 $ 24935.65 | $ 1,146,788.25 | $ 31,565,909.33
5 1 1 0 57.96 $ 24935.65 | $ 1,445,267.38 | $ 40,726,722.41
6 1 1 0 63.72 $ 24,935.65 | $ 1,588,896.44 | $ 42,945,323.17
7 1 1 0 42.75 $ 24935.65 | $ 1,065,996.91 | $ 28,908,833.90
8 1 1 0 74.52 $ 24935.65 | $ 1,858,196.28 | $ 47,433,004.54
9 1 1 0 71.19 $ 24,935.65 | $ 1,775,165.37 | $ 43,855,676.80
10 1 1 0 77.80 $ 24935.65 | $ 1,940,102.73 | $ 50,558,587.35

TOTAL $ 13,527,479.86 $ 352,766,254.13

PORCENTAJE 3.8% 100%
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4.3. Ciudad 3 Topografia Inclinada 1.0 %
La ciudad 3 tiene como principal caracteristica la alta pendiente de su topografia, con ello se busca determinar la incidencia de este

parametro en los costos.

Tramo |Caudal (L/s)| Longitud (m) [ Diametro (m) DI?:)TS)t " pendiente
1 20 120 0.151 6 0.010
2 30 105 0.151 6 0.021
3 40 105 0.203 8 0.009
4 50 105 0.203 8 0.013
5 60 120 0.253 10 0.006
6 70 120 0.253 10 0.008
7 80 75 0.253 10 0.010
8 90 120 0.253 10 0.013
9 100 105 0.253 10 0.016

10 110 105 0.320 12 0.006

Tabla 4.3-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 3.

En la siguiente tabla se presentan las variaciones de la ciudad 3, en donde se cambia el tipo de relleno:

Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos | Entibados
Ciudad 3a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 3b Material Comun | Material de préstamo | Corrugada exterior | Concreto Madera
de cantera con su interior liso

Tabla 4.3-2 Variaciones Ciudad 3.
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4.3.1. Ciudad 3a
Ciudad 3 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.010 1.80 1.20 | 2.40 265.61 | $ 16,465.30 | $ 4,373,312.05
2 0 1 0 0 0.021 3.50 240 | 4.61 440.14 | $ 2311857 | $ 10,175,493.26
3 0 1 0 0 0.009 5.08 461 | 5.55 574.20 | $ 2311857 | $ 13,274,786.20
4 0 1 0 0 0.013 6.23 555 | 6.92 708.74 | $ 2311857 | $ 16,384,975.50
5 0 1 0 0 0.006 7.28 6.92 | 7.64 916.98 | $ 2311857 | $ 21,199,315.49
6 0 1 0 0 0.008 8.12 7.64 | 8.60 1,027.17 | $ 2311857 | $ 23,746,661.50
7 0 1 0 0 0.010 8.97 8.60 | 9.35 700.95 | $ 2311857 | $ 16,204,918.24
8 0 1 0 0 0.013 10.13 | 9.35 | 10.91 1,291.80 | $ 2311857 | $ 29,864,476.80
9 0 1 0 0 0.016 11.75 | 10.91 | 12.59 1,304.46 | $ 2311857 | $ 30,157,275.63
10 0 1 0 0 0.006 12.90 | 12,59 | 13.22 1,396.05 | $ 2311857 | $ 32,274,782.36
TOTAL $ 197,655,997.03
PORCENTAJE 39.6%
Tabla 4.3.1-1 Estructura de Costos Ciudad 3a.
Ciudad 3 a
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 263.46| $ 14,952.98 | $ 3,939,496.56 | $ 375242632 |$  1,930,374.89
2 1 0 438.26| $ 14952.98 | $ 6,553,349.88 | $ 3,283373.03 | $ 2,684,511.89
3 1 0 570.81| $ 1495298 | $ 8,535254.17 | $ 5,328,635.50 | $ 4,070,238.63
4 1 0 705.34| $ 1495298 | $ 10,546,911.90 | $ 5,328,635.50 | $ 4,664,121.52
5 1 0 910.95| $ 1495298 | $ 13,621,410.09 | $ 8,731,287.79 | $ 5,521,952.35
6 1 0 1021.14| $ 1495298 | $ 15,269,022.51 | $ 8,731,287.79 | $ 5,974,434.55
7 1 0 697.18| $ 1495298 | $ 10,424,886.75 | $ 5457,054.87 | $ 6,577,744.15
8 1 0 1285.76| $ 1495298 | $ 19,226,000.80 | $ 8,731,287.79 | $ 7,049,079.78
9 1 0 1299.18| $ 1495298 | $  19,426,660.02 | $ 763987681 | $  8,029,457.88
10 1 0 1387.61| $ 1495298 | $ 20,748904.48 | $ 11,221,144.55 | $ 18,566,421.28
TOTAL $ 128,291,897.15 $ 68,205,009.94 $ 65,068,336.92
PORCENTAJE 25.7% 13.7% 13.0%
Tabla 4.3.1-1 Estructura de Costos Ciudad 3a.
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Ciudad 3 a
Tramo| p k m C.:antldad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 43.20 $ 2493565 | $ 1,077,166.22 | $ 15,072,776.05
2 1 1 0 73.54 $ 24935.65 | $ 1833675.12 | $ 24,530,403.17
3 1 1 0 106.62 $ 24935.65 | $ 2,658,718.34 | $ 33,867,632.84
4 1 1 0 130.87 $ 2493565 | $ 3,263,364.47 | $ 40,188,008.89
5 1 1 0 174.60 $ 24935.65 | $ 4,353,686.12 | $ 53,427,651.84
6 1 1 0 194.75 $ 24935.65 | $ 4,856,311.79 | $ 58,577,718.15
7 1 1 0 134.54 $ 2493565 | $ 3,354,923.97 | $ 42,019,527.97
8 1 1 0 242.98 $ 24935.65 | $ 6,058,851.00 | $ 70,929,696.16
9 1 1 0 246.61 $ 24935.65 | $ 6,149,466.31 | $ 71,402,736.66
10 1 1 0 270.90 $ 2493565 | $ 6,754,946.00 | $ 89,566,198.66

TOTAL $ 40,361,109.34 $ 499,582,350.39

PORCENTAJE 8.1% 100%

Tabla 4.3.1-1 Estructura de Costos Ciudad 3 a.
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4.3.2. Ciudad3b
Ciudad 3 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.010 1.80 1.20 | 2.40 265.61 | $ 2137498 | $ 5,677,361.34
2 0 0 0 1 0.021 3.50 240 | 4.61 440.14 | $ 28,712.78 | $ 12,637,749.63
3 0 0 0 1 0.009 5.08 461 | 555 574.20 | $ 28,712.78 | $ 16,487,006.58
4 0 0 0 1 0.013 6.23 555 | 6.92 708.74 | $ 28,712.78 | $ 20,349,796.59
5 0 0 0 1 0.006 7.28 6.92 | 7.64 916.98 | $ 28,712.78 | $ 26,329,106.07
6 0 0 0 1 0.008 8.12 7.64 | 8.60 1,027.17 | $ 28,712.78 | $ 29,492,856.49
7 0 0 0 1 0.010 8.97 8.60 | 9.35 700.95 | $ 28,712.78 | $ 20,126,169.24
8 0 0 0 1 0.013 10.13 | 9.35 | 10.91 1,291.80 | $ 28,712.78 | $ 37,091,055.04
9 0 0 0 1 0.016 11.75 | 10.91 | 12.59 1,304.46 | $ 28,712.78 | $ 37,454,705.06
10 0 0 0 1 0.006 12.90 | 12.59 | 13.22 1,396.05 | $ 28,712.78 | $ 40,084,604.08
TOTAL $ 245,730,410.11
PORCENTAJE 44.9%
Tabla 4.3.2-1 Estructura de Costos Ciudad 3b.
Ciudad 3 b
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 263.46| $ 1495298 | $ 3,939,496.56 | $ 3,752426.32 | $ 1,930,374.89
2 1 0 438.26| $ 1495298 | $ 6,553,349.88 | $ 3283373.03|$ 2,684,511.89
3 1 0 570.81| $ 1495298 | $ 8,535,254.17 | $ 532863550 | $  4,070,238.63
4 1 0 705.34| $ 1495298 | $  10546,911.90 | $ 532863550 | $  4,664,121.52
5 1 0 910.95| $ 1495298 | $  13,621,410.09 | $ 8,731,287.79 | $  5521,952.35
6 1 0 1021.14| $ 1495298 | $ 15,269,02251 | $ 8,731,287.79 | $ 5,974,434.55
7 1 0 697.18| $ 1495298 | $ 10,424,886.75 | $ 5457,054.87 | $ 6,577,744.15
8 1 0 1285.76| $ 1495298 | $  19,226,000.80 | $ 8,731287.79 | $  7,049,079.78
9 1 0 1299.18| $ 1495298 | $  19,426,660.02 | $ 7,639,876.81 | $  8,029,457.88
10 1 0 1387.61| $ 1495298 | $ 20,748904.48 | $ 1122114455 | $ 18,566,421.28
TOTAL $ 128,291,897.15 $ 68,205,009.94 $ 65,068,336.92
PORCENTAJE 23.4% 12.5% 11.9%
Tabla 4.3.2-1 Estructura de Costos Ciudad 3b.
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Ciudad3b
Tramo| p k m C-antldad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 43.20 3 24,935.65 | $ 1,077,166.22 | $ 16,376,825.33
2 1 1 0 73.54 3 24935.65 | $ 1833675.12 | $ 26,992,659.54
3 1 1 0 106.62 $ 2493565 | $ 2,658,718.34 | $ 37,079,853.22
4 1 1 0 130.87 $ 24935.65 | $ 3,263,364.47 | $ 44,152,829.97
5 1 1 0 174.60 3 24935.65 | $ 4,353,686.12 | $ 58,557,442.42
6 1 1 0 194.75 3 24935.65 | $ 4,856,311.79 | $ 64,323,913.14
7 1 1 0 134.54 $ 2493565 | $ 3,354,923.97 | $ 45,940,778.97
8 1 1 0 242.98 $ 24935.65 | $ 6,058,851.00 | $ 78,156,274.40
9 1 1 0 246.61 3 24935.65 | $ 6,149,466.31 | $ 78,700,166.08
10 1 1 0 270.90 3 24935.65 | $ 6,754,946.00 | $ 97,376,020.38

TOTAL $ 40,361,109.34 $ 547,656,763.46

PORCENTAJE 7.4% 100%

Tabla 4.3.2-1 Estructura de Costos Ciudad 3b.

4.4. Ciudad 4 Topografia Plana 4%

La ciudad 4 posee una topografia plana, con caudales transporte de caudales bajos que hace que la red aumente su diametro hasta
12” en sus ultimos tres tramos
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Tramo |Caudal (L/s)| Longitud (m) [ Didmetro (m) D'?g:;; "1 pendiente
1 10 100 0.151 6 0.003
2 15 75 0.203 8 0.002
3 20 75 0.203 8 0.003
4 25 75 0.253 10 0.002
5 30 75 0.253 10 0.002
6 35 75 0.253 10 0.003
7 40 75 0.253 10 0.003
8 45 75 0.320 12 0.002
9 50 75 0.320 12 0.002
10 55 105 0.320 12 0.002

Tabla 4.4-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 4.

En este caso se emplean tres tipos diferentes de entibados, dejando constantes los deméas parametros.

Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 4 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 4 b Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Sin
Seleccionado de la | con su interior liso Entibado
excavacion
Ciudad 4 ¢ Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto | Metalico
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion

Tabla 4.4-2 Variaciones Ciudad 4.
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4.4.1. Ciudad4a
Ciudad 4 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.35 1.20 | 1.50 15156 | $ 16,465.30 | $ 2,495,428.69
2 1 0 0 0 0.002 1.58 150 | 1.65 12950 | $ 16,465.30 | $ 2,132,236.95
3 1 0 0 0 0.003 1.76 165 | 1.88 14526 | $ 16,465.30 | $ 2,391,697.59
4 1 0 0 0 0.002 1.95 1.88 | 2.03 159.79 | $ 16,465.30 | $ 2,631,011.04
5 0 1 0 0 0.002 2.10 203 | 2.18 171.04 | $ 2311857 | $ 3,954,228.84
6 0 1 0 0 0.003 2.29 218 | 2.40 186.94 | $ 2311857 | $ 4,321,780.48
7 0 1 0 0 0.003 2.51 240 | 2.63 20381 | $ 2311857 | $ 4,711,904.59
8 0 1 0 0 0.002 2.70 263 | 2.78 21924 [ $ 2311857 | $ 5,068,504.96
9 0 1 0 0 0.002 2.85 278 | 2.93 23049 | $ 2311857 | $ 5,328,588.35
10 0 1 0 0 0.002 3.03 293 | 314 34385 | $ 2311857 | $ 7,949,396.50
TOTAL $ 40,984,778.00
PORCENTAJE 24.6%
Tabla 4.4.1-1 Estructura de Costos Ciudad 4 a.
Ciudad 4 a
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 149.77| $ 14,952.98 | $ 2,239,448.79 | $ 3,127,021.93 | $ 1,930,374.89
2 1 0 127.07| $ 1495298 | $ 1,900,096.34 | $ 3,806,168.22 | $ 2,118,909.14
3 1 0 142.83| $ 14,952.98 | $ 2,135,725.89 | $ 3,806,168.22 | $ 2,213,176.27
4 1 0 156.02| $ 14,952.98 | $ 233297630 | $ 5457,054.87 | $ 2,354,576.95
5 1 0 167.27| $ 1495298 | $ 2501,196.99 | $ 5457,054.87 | $ 2,448,844.08
6 1 0 183.17| $ 1495298 | $ 2,738927.77 | $ 5457,054.87 | $ 2543,111.20
7 1 0 200.04( $ 14,952.98 | $ 2,991,258.17 | $ 5457,054.87 | $ 2,684,511.89
8 1 0 213.21( $ 14,952.98 | $ 3,188,090.59 | $ 8,015,103.25 | $ 2,825,912.58
9 1 0 224.46( $ 1495298 | $ 3,356,311.28 | $ 8,015,103.25 | $ 2,920,179.70
10 1 0 335.41( $ 14,952.98 | $ 5,015,359.77 | $ 1122114455 | $ 6,160,867.63
TOTAL $ 28,399,391.89 $ 59,818,928.87 $ 28,200,464.33
PORCENTAJE 17.1% 36.0% 17.0%
Tabla 4.4.1-1 Estructura de Costos Ciudad 4 a.
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Ciudad 4 a
Tramo| p k m C?anudad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 27.00 $ 24935.65 | $ 673,259.52 | $ 10,465,533.81
2 1 1 0 23.62 $ 24,935.65 | $ 589,103.55 | $ 10,546,514.20
3 1 1 0 26.44 $ 24935.65 | $ 659,233.28 | $ 11,206,001.24
4 1 1 0 29.25 $ 24935.65 | $ 729,366.30 | $ 13,504,985.47
5 1 1 0 31.50 $ 24935.65 | $ 78547140 [ $ 15,146,796.18
6 1 1 0 34.31 $ 24935.65 | $ 855,600.64 | $ 15,916,474.96
7 1 1 0 37.69 $ 24935.65 | $ 939,758.08 | $ 16,784,487.61
8 1 1 0 40.50 $ 24935.65 | $ 1,009,891.81 | $ 20,107,503.18
9 1 1 0 42.75 $ 24,935.65 | $ 1,065,996.91 | $ 20,686,179.49
10 1 1 0 63.63 $ 24,935.65 | $ 1,586,652.24 | $ 31,933,420.68

TOTAL $ 8,894,333.73 $ 166,297,896.82

PORCENTAJE 5.3% 100%

Tabla 4.4.1-1 Estructura de Costos Ciudad 4 a.
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44.2. Ciudad4b
Ciudad 4 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.35 1.20 | 1.50 15156 | $ 16,465.30 | $ 2,495,428.69
2 1 0 0 0 0.002 1.58 150 | 1.65 12950 | $ 16,465.30 | $ 2,132,236.95
3 1 0 0 0 0.003 1.76 165 | 1.88 14526 | $ 16,465.30 | $ 2,391,697.59
4 1 0 0 0 0.002 1.95 1.88 | 2.03 159.79 | $ 16,465.30 | $ 2,631,011.04
5 0 1 0 0 0.002 2.10 203 | 2.18 171.04 | $ 2311857 | $ 3,954,228.84
6 0 1 0 0 0.003 2.29 218 | 2.40 186.94 | $ 2311857 | $ 4,321,780.48
7 0 1 0 0 0.003 2.51 240 | 2.63 20381 | $ 2311857 | $ 4,711,904.59
8 0 1 0 0 0.002 2.70 263 | 2.78 21924 [ $ 2311857 | $ 5,068,504.96
9 0 1 0 0 0.002 2.85 278 | 2.93 23049 | $ 2311857 | $ 5,328,588.35
10 0 1 0 0 0.002 3.03 293 | 314 34385 | $ 2311857 | $ 7,949,396.50
TOTAL $ 40,984,778.00
PORCENTAJE 26.0%
Tabla 4.4.2-1 Estructura de Costos Ciudad 4b.
Ciudad 4 b
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 149.77| $ 14,952.98 | $ 2,239448.79 | $ 3127,021.93 | $  1,930,374.89
2 1 0 127.07| $ 14,952.98 | $ 1,900,096.34 | $ 3806,168.22 | $  2,118,909.14
3 1 0 142.83| $ 14,952.98 | $ 2,135,725.89 | $ 3,806,168.22 | $  2,213,176.27
4 1 0 156.02| $ 14,952.98 | $ 2,332976.30 | $ 5457,054.87 | $  2,354,576.95
5 1 0 167.27| $ 14,952.98 | $ 2,501,196.99 | $ 5457,054.87 | $  2,448,844.08
6 1 0 183.17| $ 1495298 | $ 2,738927.77 | $ 5457,054.87 | $  2543111.20
7 1 0 200.04| $ 14,952.98 | $ 2,991,258.17 | $ 5457,054.87 | $  2,684,511.89
8 1 0 213.21| $ 1495298 | $ 3,188,090.59 | $ 8,015,103.25 | $  2,825,912.58
9 1 0 224.46| $ 1495298 | $ 3,356,311.28 | $ 8,015,103.25 | $ 2,920,179.70
10 1 0 335.41| $ 1495298 | $ 5,015,359.77 | $ 1122114455 | $ 6,160,867.63
TOTAL $ 28,399,391.89 $ 59,818,928.87 $ 28,200,464.33
PORCENTAJE 18.0% 38.0% 17.9%
Tabla 4.4.2-1 Estructura de Costos Ciudad 4b.
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Ciudad 4 b
Tramo| p k m C;anndad Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 9,792,274.29
2 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 9,957,410.65
3 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 10,546,767.96
4 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 12,775,619.17
5 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 14,361,324.77
6 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 15,060,874.32
7 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 15,844,729.53
8 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 19,097,611.37
9 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 19,620,182.58
10 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 30,346,768.44

TOTAL $ - $ 157,403,563.09

PORCENTAJE 0.0% 100%

Tabla 4.4.2-1 Estructura de Costos Ciudad 4b.
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4.4.3. Ciudad 4c
Ciudad 4 ¢
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién

1 1 0 0 0 0.003 1.35 1.20 | 1.50 151.56 | $ 16,465.30 | $ 2,495,428.69
2 1 0 0 0 0.002 1.58 150 | 1.65 12950 | $ 16,465.30 | $ 2,132,236.95
3 1 0 0 0 0.003 1.76 165 | 1.88 14526 | $ 16,465.30 | $ 2,391,697.59
4 1 0 0 0 0.002 1.95 1.88 | 2.03 159.79 | $ 16,465.30 | $ 2,631,011.04
5 0 1 0 0 0.002 2.10 203 | 2.18 171.04 | $ 2311857 | $ 3,954,228.84
6 0 1 0 0 0.003 2.29 2.18 | 2.40 186.94 | $ 2311857 | $ 4,321,780.48
7 0 1 0 0 0.003 2.51 240 | 2.63 20381 [ $ 2311857 | $ 4,711,904.59
8 0 1 0 0 0.002 2.70 2.63 | 2.78 21924 [ $ 2311857 | $ 5,068,504.96
9 0 1 0 0 0.002 2.85 278 | 2.93 23049 | $ 2311857 | $ 5,328,588.35
10 0 1 0 0 0.002 3.03 293 | 3.14 34385 $ 2311857 | $ 7,949,396.50

TOTAL $ 40,984,778.00

. PORCENTAJE 22.9%
Tabla 4.4.3-1 Estructura de Costos Ciudad 4c.
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Ciudad 4 c
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 149.77| $ 14,952.98 | $ 2,239,448.79 | $ 3127,021.93 | $  1,930,374.89
2 1 0 127.07| $ 14,952.98 | $ 1,900,096.34 | $ 3806,168.22 | $  2,118,909.14
3 1 0 142.83| $ 14,952.98 | $ 2,135725.89 | $ 3806,168.22 | $  2,213176.27
4 1 0 156.02| $ 14,952.98 | $ 2,332,976.30 | $ 5457,054.87 | $  2,354,576.95
5 1 0 167.27| $ 14952.98 | $ 2501,196.99 | $ 5457,054.87 | $  2,448,844.08
6 1 0 183.17| $ 14,952.98 | $ 2,738927.77 | $ 5457,054.87 | $  2543,111.20
7 1 0 200.04| $ 1495298 | $ 2,991,258.17 | $ 5457,054.87 | $  2,684,511.89
8 1 0 213.21| $ 14952.98 | $ 3,188,090.59 | $ 8,015103.25 | $  2,825,912.58
9 1 0 224.46| $ 14952.98 | $ 3,356,311.28 | $ 8,015103.25 | $  2,920,179.70
10 1 0 335.41| $ 14,952.98 | $ 5,015,359.77 | $ 1122114455 | $  6,160,867.63
TOTAL $ 28,399,391.89 $ 59,818,928.87 $ 28,200,464.33
PORCENTAJE 15.9% 33.5% 15.8%
Tabla 4.4.3-1 Estructura de Costos Ciudad 4c.
Ciudad 4 c
Tramo| p k m antldad de Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)
1 1 0 1 27.00 $ 59,756.99 | $ 161343147 | $ 11,405,705.76
2 1 0 1 23.62 $ 59,756.99 | $ 1,411,756.07 | $ 11,369,166.72
3 1 0 1 26.44 $ 59,756.99 | $ 1579,818.31 | $ 12,126,586.28
4 1 0 1 29.25 $ 59,756.99 | $ 1,747,888.46 | $ 14,523,507.63
5 1 0 1 31.50 $ 59,756.99 | $ 1,882,341.42 | $ 16,243,666.19
6 1 0 1 34.31 $ 59,756.99 | $ 2,050,402.49 | $ 17,111,276.82
7 1 0 1 37.69 $ 59,756.99 | $ 2,252,081.43 | $ 18,096,810.95
8 1 0 1 40.50 $ 59,756.99 | $ 2420,153.25 | $ 21,517,764.63
9 1 0 1 42.75 $ 59,756.99 | $ 2,554,606.21 | $ 22,174,788.79
10 1 0 1 63.63 $ 59,756.99 | $ 3,802,329.67 | $ 34,149,098.11
TOTAL $ 21,314,808.79 $ 178,718,371.88
PORCENTAJE 11.9% 100%

Tabla 4.4.3-1 Estructura de Costos Ciudad 4c.
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4.5. Ciudad 5 Topografia Plana 0.6%
LA ciudad 5 posee una topografia plana con una menor longitud de los tramos que se presentaron en la anterior ciudad.

Tramo |Caudal (L/s)| Longitud (m) [ Diametro (m) D'?g:s; ! pendiente
1 10 80 0.151 6 0.003
2 15 60 0.203 8 0.002
3 20 60 0.203 8 0.003
4 25 60 0.253 10 0.002
5 30 60 0.253 10 0.002
6 35 60 0.253 10 0.003
7 40 60 0.253 10 0.003
8 45 60 0.320 12 0.002
9 50 60 0.320 12 0.002
10 55 85 0.320 12 0.002

Tabla 4.5-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 5.

En este caso se hace una variacion entre las ciudades 5a y 5 b en las caracteristicas del material a excavar:

Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 5 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 5b Material Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Conglomerado Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion

Tabla 4.5-2 Variaciones Ciudad 5
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45.1. Ciudad 5 a

Ciudad 5 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.32 1.20 | 1.44 11752 | $ 16,465.30 | $ 1,935,052.89
2 1 0 0 0 0.002 1.50 1.44 | 156 98.56 | $ 16,465.30 | $ 1,622,760.18
3 1 0 0 0 0.003 1.65 156 | 1.74 108.64 | $ 16,465.30 | $ 1,788,814.34
4 1 0 0 0 0.002 1.80 1.74 | 1.86 118.25 | $ 16,465.30 | $ 1,946,944.81
5 1 0 0 0 0.002 1.92 1.86 | 1.98 12545 | $ 16,465.30 | $ 2,065,494.74
6 0 1 0 0 0.003 2.07 198 | 2.16 135.62 | $ 2311857 | $ 3,135,348.41
7 0 1 0 0 0.003 2.25 216 | 2.34 146.42 | $ 2311857 | $ 3,385,027.84
8 0 1 0 0 0.002 2.40 2.34 | 2.46 156.74 | $ 2311857 | $ 3,623,689.77
9 0 1 0 0 0.002 2.52 246 | 258 163.94 | $ 2311857 | $ 3,790,143.14
10 0 1 0 0 0.002 2.67 258 | 2.75 246,11 | $ 2311857 | $ 5,689,676.52
TOTAL $ 28,982,952.64
PORCENTAJE 22.1%
Ciudad 5 a Tabla 4.5.1-1 Estructura de Costos Ciudad 5a.
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 116.09] $ 14,952.98 | $ 1,735,898.40 | $ 250161754 |$  1,930,374.89
2 1 0 96.61| $ 14,952.98 | $ 1,444673.85 | $ 304493457 | $  2,081,202.29
3 1 0 106.70| $ 14,952.98 | $ 1595476.19 | $ 304493457 | $  2156,615.99
4 1 0 115.23| $ 14,952.98 | $ 1,723,016.66 | $ 4365643.89 | $  2,269,736.54
5 1 0 122.43| $ 14,952.98 | $ 1,830,677.90 | $ 4,365643.89 | $  2,345150.24
6 1 0 132.60| $ 14,952.98 | $ 1,982,825.03 | $ 4365643.89 | $  2,420563.94
7 1 0 143.40| $ 14,952.98 | $ 2,144316.48 | $ 4365643.89 | $  2533,684.49
8 1 0 151.92( $ 14,952.98 | $ 2,271629.88 | $ 6,412,082.60 | $  2,646,805.04
9 1 0 159.12| $ 14,952.98 | $ 237929112 | $ 6,412,082.60 | $  2,722,218.74
10 1 0 239.27| $ 14,952.98 | $ 3577,835.49 | $ 9,083,783.68 | $  5,702,100.96
TOTAL $ 20,685,640.99 $ 47,962,011.14 $ 26,808,453.12
PORCENTAJE 15.8% 36.6% 20.5%
Tabla 4.5.1-1 Estructura de Costos Ciudad 5a.
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Ciudad 5 a
Cantidad de I . .
Tramo| p k m . Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 21.12 $ 24,935.65 | $ 526,638.56 | $ 8,629,582.28
2 1 1 0 18.00 $ 24935.65 | $ 448,840.80 | $ 8,642,411.69
3 1 1 0 19.80 $ 24935.65 | $ 493,723.65 | $ 9,079,564.74
4 1 1 0 21.60 $ 24,935.65 | $ 538,608.96 | $ 10,843,950.87
5 1 1 0 23.04 $ 24935.65 | $ 574516.23 | $ 11,181,483.00
6 1 1 0 24.84 $ 24935.65 | $ 619,398.76 | $ 12,523,780.03
7 1 1 0 27.00 $ 24,935.65 | $ 673,259.52 | $ 13,101,932.23
8 1 1 0 28.80 $ 24,935.65 | $ 718,145.28 | $ 15,672,352.57
9 1 1 0 30.24 $ 24935.65 | $ 754,052.55 | $ 16,057,788.14
10 1 1 0 45.30 $ 24935.65 | $ 1,129,707.36 | $ 25,183,104.02

TOTAL $ 6,476,891.67 $ 130,915,949.56

PORCENTAJE 4.9% 100%

Tabla 4.5.1-1 Estructura de Costos Ciudad 5a.
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45.2. Ciudad5b
Ciudad 5 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.003 1.32 1.20 | 1.44 11752 | $ 2137498 | $ 2,512,053.64
2 0 0 1 0 0.002 1.50 1.44 | 156 98.56 | $ 2137498 | $ 2,106,640.41
3 0 0 1 0 0.003 1.65 156 | 1.74 108.64 | $ 2137498 | $ 2,322,209.17
4 0 0 1 0 0.002 1.80 1.74 | 1.86 118.25 | $ 2137498 | $ 2527,491.54
5 0 0 1 0 0.002 1.92 1.86 | 1.98 12545 | $ 2137498 | $ 2,681,391.09
6 0 0 0 1 0.003 2.07 198 | 2.16 135.62 | $ 28,712.78 | $ 3,894,037.10
7 0 0 0 1 0.003 2.25 216 | 2.34 146.42 | $ 28,712.78 | $ 4,204,133.72
8 0 0 0 1 0.002 2.40 2.34 | 2.46 156.74 | $ 28,712.78 | $ 4,500,546.84
9 0 0 0 1 0.002 2.52 246 | 258 163.94 | $ 28,712.78 | $ 4,707,278.44
10 0 0 0 1 0.002 2.67 258 | 2.75 246,11 | $ 28,712.78 | $ 7,066,459.14
TOTAL $ 36,522,241.09
PORCENTAJE 19.5%
Tabla 4.5.2-1 Estructura de Costos Ciudad 5b.
Ciudad5 b
Tramo| i j Cantidad de Vr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 0 1 116.09| $ 43,692.13 | $ 5,072,239.68 | $ 250161754 | $ 1,930,374.89
2 0 1 96.61| $ 43692.13 | $ 4,221,290.85 | $ 304493457 | $  2,081,202.29
3 0 1 106.70| $ 43,692.13 | $ 4,661,930.47 | $ 304493457 | $  2,156,615.99
4 0] 1 115.23| $ 43692.13 | $ 5,034,599.65 | $ 4,365,643.89 | $ 2,269,736.54
5 0 1 122.43| $ 43,692.13 | $ 5,349,182.36 | $ 4365643.80 | $  2,345,150.24
6 0 1 132.60| $ 4369213 | $ 5,793,751.40 | $ 4,365,643.89 | $ 2,420,563.94
7 0 1 143.40| $ 43692.13 | $ 6,265,624.28 | $ 4365643.80 | $  2533,684.49
8 0 1 151.92| $ 43692.13 | $ 6,637,629.95 | $ 6,412,082.60 | $ 2,646,805.04
9 0 1 159.12| $ 43692.13 | $ 6,952,212.65 | $ 6412,082.60 | $  2,722,218.74
10 0 1 239.27| $ 4369213 | $ 10,454,321.04 | $ 9,083,783.68 | $ 5,702,100.96
TOTAL $ 60,442,782.33 $ 47,962,011.14 $ 26,808,453.12
PORCENTAJE 32.3% 25.6% 14.3%
Tabla 4.5.2-1 Estructura de Costos Ciudad 5b.
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Ciudad5b
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado [Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 0 1 21.12 $ 59,756.99 | $ 1,262,061.95 | $ 13,278,347.70
2 1 0 1 18.00 $ 59,756.99 | $ 1,075,623.67 | $ 12,529,691.79
3 1 0 1 19.80 $ 59,756.99 | $ 1,183,183.08 | $ 13,368,873.29
4 1 0 1 21.60 $ 59,756.99 | $ 1,290,748.40 | $ 15,488,220.03
5 1 0 1 23.04 $ 59,756.99 | $ 1,376,798.30 | $ 16,118,165.88
6 1 0 1 24.84 $ 59,756.99 | $ 1,484,356.95 | $ 17,958,353.28
7 1 0 1 27.00 $ 59,756.99 | $ 161343147 | $ 18,982,517.86
8 1 0 1 28.80 $ 59,756.99 | $ 1,720997.87 | $ 21,918,062.29
9 1 0 1 30.24 $ 59,756.99 | $ 1,807,047.76 | $ 22,600,840.20
10 1 0 1 45.30 $ 59,756.99 | $ 2,707,285.02 | $ 35,013,949.84

TOTAL $ 15,521,534.47 $ 187,257,022.14

PORCENTAJE 8.3% 100%

Tabla 4.5.2-1 Estructura de Costos Ciudad 5b.

4.6. Ciudad 6 Topografia Plana 0.3%

La ciudad 3, con topografia plana y transporte de caudales que llevan la red hasta un diametro maximo de 14”, permite evaluar

variaciones en dos componentes como los son el tipo de relleno y el entibado.
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Tramo Caudal (L/s) Longitud (m) | Didmetro (m) D'?g:;; " pendiente
1 20 105 0.203 8 0.003
2 28 105 0.253 10 0.002
3 36 105 0.253 10 0.003
4 44 105 0.320 12 0.002
5 52 105 0.320 12 0.002
6 60 105 0.320 12 0.002
7 68 105 0.360 14 0.002
8 76 105 0.360 14 0.002
9 84 105 0.360 14 0.002
10 92 105 0.360 14 0.003

Tabla 4.6-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 6.

Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 6 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 6 b Material Material Corrugada exterior | Concreto Sin
Conglomerado Seleccionado de la | con su interior liso entibado
excavacion
Ciudad 6 ¢ Material Comun Material de Corrugada exterior | Concreto Madera
Préstamo de cantera | con su interior liso

Tabla 4.6-2 Variaciones Ciudad 6.

Las variaciones implementadas en la ciudad 6, estan dadas por dos tipos de entibados que se combinan con el tipo de materia de
relleno y excavado:
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4.6.1. Ciudad 6 a
Ciudad 6 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.36 120 | 1.52 163.68 | $ 16,465.30 | $ 2,695,104.99
2 1 0 0 0 0.002 1.62 152 | 173 19111 | $ 16,465.30 | $ 3,146,762.12
3 1 0 0 0 0.003 1.88 173 | 204 21881 | $ 16,465.30 | $ 3,602,750.57
4 0 1 0 0 0.002 2.15 204 | 2.25 25093 | $ 2311857 | $ 5,801,107.68
5 0 1 0 0 0.002 2.36 2.25 | 2.46 272.98 | $ 2311857 | $ 6,310,871.13
6 0 1 0 0 0.002 2.57 246 | 2.67 295.03 | $ 2311857 | $ 6,820,634.58
7 0 1 0 0 0.002 2.78 2.67 | 2.88 32010 | $ 2311857 | $ 7,400,308.42
8 0 1 0 0 0.002 2.99 2.88 | 3.09 34215 $ 2311857 | $ 7,910,071.87
9 0 1 0 0 0.002 3.20 3.09 | 3.30 364.20 | $ 2311857 | $ 8,419,835.32
10 0 1 0 0 0.003 3.46 3.30 | 3.62 395.95 | $ 2311857 | $ 9,153,870.88
TOTAL $ 61,261,317.57
Tabla 4.6.1-1 Estructura de Costos Ciudad 6a. PORCENTAJE 24.4%
Ciudad 6 a
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 160.29( $ 1495298 | $ 2,396,746.91 | $ 5,328,635.50 | $ 1,930,374.89
2 1 0 185.84| $ 1495298 | $ 277880451 | $ 7,639,876.81 | $ 2,128,335.85
3 1 0 215.41( $ 1495298 | $ 3,221,026.22 | $ 5,328,635.50 | $ 2,260,309.83
4 1 0 242.48( $ 1495298 | $ 3,625,856.88 | $ 1122114455 | $ 2,458,270.79
5 1 0 264.53( $ 1495298 | $ 3,955,569.43 | $ 1122114455 | $ 2,590,244.77
6 1 0 286.58| $ 1495298 | $ 4,285281.98 | $ 11,221,144.55 | $ 2,122,218.74
7 1 0 309.41( $ 1495298 | $ 4,626,671.32 | $ 13,606,236.93 | $ 2,854,192.72
8 1 0 331.46| $ 1495298 | $ 4,956,383.87 | $ 13,606,236.93 | $ 2,986,166.69
9 1 0 353.51( $ 1495298 | $ 5,286,096.41 | $ 13,606,236.93 | $ 3,118,140.67
10 1 0 385.27| $ 1495298 | $ 5,760,867.49 | $ 13,606,236.93 | $ 6,698,190.24
TOTAL $ 40,893,305.01 $ 106,385,529.19 $ 29,746,445.18
PORCENTAJE 16.3% 42.4% 11.8%
Tabla 4.6.1-1 Estructura de Costos Ciudad 6a.
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Ciudad 6 a
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 28.51 $ 24935.65 | $ 710,849.84 | $ 13,061,712.14
2 1 1 0 34.02 $ 24,935.65 | $ 848,309.12 | $ 16,542,088.41
3 1 1 0 39.53 $ 24,935.65 | $ 985,764.15 | $ 15,398,486.27
4 1 1 0 45.04 $ 24935.65 | $ 112322411 | $ 24,229,604.00
5 1 1 0 49.45 $ 24935.65 | $ 1,233,190.10 | $ 25,311,019.97
6 1 1 0 53.86 $ 24935.65 | $ 1,343,156.10 | $ 26,392,435.94
7 1 1 0 58.27 $ 24,935.65 | $ 145312210 | $ 29,940,531.48
8 1 1 0 62.68 $ 24,935.65 | $ 1,563,088.09 | $ 31,021,947.45
9 1 1 0 67.09 $ 24,935.65 | $ 1,673,054.09 | $ 32,103,363.42
10 1 1 0 72.61 $ 24935.65 | $ 1,810,507.06 | $ 37,029,672.61

TOTAL $ 12,744,264.76 $ 251,030,861.72

PORCENTAJE 5.1% 100%

Tabla 4.6.1-1 Estructura de Costos Ciudad 6a.
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4.6.2. Ciudad6b

Ciudad 6 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.003 1.36 1.20 | 152 163.68 | $ 2137498 | $ 3,498,740.70
2 0 0 1 0 0.002 1.62 152 | 173 191.11 | $ 2137498 | $ 4,085,074.51
3 0 0 1 0 0.003 1.88 173 | 2.04 22228 | $ 2137498 | $ 4,751,151.17
4 0 0 0 1 0.002 215 | 2.04 | 2.25 250.93 | $ 28,712.78 | $ 7,204,854.31
5 0 0 0 1 0.002 236 | 225 | 2.46 272.98 | $ 28,712.78 | $ 7,837,969.84
6 0 0 0 1 0.002 257 | 2.46 | 2.67 295.03 | $ 28,712.78 | $ 8,471,085.37
7 0 0 0 1 0.002 278 | 2.67 | 2.88 320.10 [ $ 28,712.78 | $ 9,191,028.15
8 0 0 0 1 0.002 299 | 2.88 | 3.09 34215 | $ 28,712.78 | $ 9,824,143.69
9 0 0 0 1 0.002 320 | 3.09 | 3.30 364.20 [ $ 28,712.78 | $ 10,457,259.22
10 0 0 0 1 0.003 346 | 3.30 | 3.62 395.95 [ $ 28,712.78 | $ 11,368,916.02
TOTAL $ 76,690,222.98
PORCENTAJE 30.0%
Tabla 4.6.2-1 Estructura de Costos Ciudad 6b.
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Ciudad 6 b
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno

1 1 0 160.29( $ 1495298 | $ 2,396,746.91 | $ 532863550 | $  1930,374.89
2 1 0 185.84 $ 14,952.98 | $ 2,778,804.51 | $ 7,639,876.81 | $  2,128,335.85
3 1 0 217.00| $ 14952.98 | $ 3,244,762.15 | $ 7,639876.81 | $  2,260,309.83
4 1 0 242.48| $ 14952.98 | $ 3,625,856.88 | $ 1122114455 |$  2,458,270.79
5 1 0 264.53| $ 1495298 | $ 3,955,569.43 | $ 11,221,144.55 [ $  2,590,244.77
6 1 0 286.58| $ 14,952.98 | $ 4,285281.98 | $ 1122114455 | $  2,722,218.74
7 1 0 309.41| $ 14952.98 | $ 4,626,671.32 | $ 13,606,236.93 | $  2,854,192.72
8 1 0 331.46| $ 14952.98 | $ 4,956,383.87 | $ 13,606,236.93 | $  2,986,166.69
9 1 0 353.51] $ 1495298 | $ 5,286,096.41 | $ 13,606,236.93 [ $  3,118,140.67
10 1 0 385.27| $ 14952.98 | $ 5,760,867.49 | $ 13,606,236.93 [ $  6,698,190.24

TOTAL $ 40,917,040.94 $ 108,696,770.50 $ 29,746,445.18

PORCENTAJE 16.0% 42.5% 11.6%

Tabla 4.6.2-1 Estructura de Costos Ciudad 6b.
Ciudad 6 b
Tramo| p k m antldad de Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 13,154,498.00
2 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 16,632,091.69
3 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 17,896,099.96
4 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 24,510,126.52
5 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 25,604,928.58
6 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 26,699,730.64
7 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 30,278,129.12
8 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 31,372,931.17
9 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 32,467,733.23
10 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 37,434,210.68

TOTAL $ - $ 256,050,479.60

PORCENTAJE 0.0% 100%

Tabla 4.6.2-1 Estructura de Costos Ciudad 6b.
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4.6.3. Ciudad6c¢c
Ciudad 6 ¢
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.36 1.20 | 1.52 163.68 | $ 16,465.30 | $ 2,695,104.99
2 1 0 0 0 0.002 1.62 152 | 173 19111 | $ 16,465.30 | $ 3,146,762.12
3 1 0 0 0 0.003 1.88 173 | 204 22228 | $ 16,465.30 | $ 3,659,845.73
4 0 1 0 0 0.002 2.15 204 | 2.25 25093 | $ 2311857 | $ 5,801,107.68
5 0 1 0 0 0.002 2.36 2.25 | 2.46 272.98 | $ 2311857 | $ 6,310,871.13
6 0 1 0 0 0.002 2.57 246 | 2.67 295.03 | $ 2311857 | $ 6,820,634.58
7 0 1 0 0 0.002 2.78 2.67 | 2.88 32010 | $ 2311857 | $ 7,400,308.42
8 0 1 0 0 0.002 2.99 2.88 | 3.09 34215 $ 2311857 | $ 7,910,071.87
9 0 1 0 0 0.002 3.20 3.09 | 3.30 364.20 | $ 2311857 | $ 8,419,835.32
10 0 1 0 0 0.003 3.46 3.30 | 3.62 395.95 | $ 2311857 | $ 9,153,870.88
TOTAL $ 61,318,412.74
PORCENTAJE 18.5%
Tabla 4.6.3-1 Estructura de Costos Ciudad 6c¢.
Ciudad 6 ¢
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 0 1 160.29| $ 43692.13 | $ 7,003217.93 | $ 5,328,635.50 | $ 1,930,374.89
2 0 1 185.84| $ 4369213 | $ 8,119,578.04 | $ 7,639,876.81 | $  2,128,335.85
3 0 1 217.00( $ 43692.13 | $ 9481,091.37 | $ 7,639876.81 | $  2,260,309.83
4 0 1 242.48| $ 43,692.13 | $ 10,594,638.00 | $ 1122114455 | $ 2,458,270.79
5 0 1 264.53( $ 4369213 |$ 1155804754 |$  1122114455|$  2590,244.77
6 0 1 286.58| $ 43692.13 | $ 12521,457.08 | $ 1122114455 | $ 2,7122,218.74
7 0 1 309.41| $ 4369213 | $  13518985.82 [ $ 1360623693 | $  2,854,192.72
8 0 1 331.46| $ 4369213 | $ 1448239536 [ $ 1360623693 | $  2,986,166.69
9 0 1 353.51| $ 4369213 |$ 1544580490 | $  13606236.93|$  3,118,140.67
10 0 1 385.27| $ 43692.13 | $ 16,833,070.81 | $ 13,606,236.93 | $ 6,698,190.24
TOTAL $ 119,558,286.84 $ 108,696,770.50 $ 29,746,445.18
PORCENTAJE 36.0% 32.7% 9.0%
Tabla 4.6.3-1 Estructura de Costos Ciudad 6c¢.
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Ciudad 6 ¢
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 28.51 $ 2493565 | $ 710,849.84 | $ 17,668,183.15
2 1 1 0 34.02 $ 24935.65 | $ 848,309.12 | $ 21,882,861.94
3 1 1 0 39.53 $ 24935.65 | $ 985,764.15 | $ 24,026,887.90
4 1 1 0 45.04 $ 2493565 | $ 112322411 | $ 31,198,385.12
5 1 1 0 49.45 $ 2493565 | $ 1,233,190.10 | $ 32,913,498.08
6 1 1 0 53.86 $ 24935.65 | $ 1,343,156.10 | $ 34,628,611.05
7 1 1 0 58.27 $ 24935.65 | $ 1,453122.10 | $ 38,832,845.99
8 1 1 0 62.68 $ 2493565 | $ 1,563,088.09 | $ 40,547,958.95
9 1 1 0 67.09 $ 2493565 | $ 1,673,054.09 | $ 42,263,071.91
10 1 1 0 72.61 $ 24935.65 | $ 1,810,507.06 | $ 48,101,875.93

TOTAL $ 12,744,264.76 $ 332,064,180.02

PORCENTAJE 3.8% 100%

Tabla 4.6.3-1 Estructura de Costos Ciudad 6c.
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4.7. Ciudad 7 Topografia Plana 0.3%
En el caso de la ciudad 7, se establece que su topografia es de baja pendiente, con tramos de longitud constante de 105 metros y con
caudales que van desde los 10 hasta los 55 L/s.

Tramo Caudal (L/s) Longitud (m) | Didametro (m) D'?;‘;; ! pendiente
1 10 105 0.151 6 0.003
2 15 105 0.203 8 0.002
3 20 105 0.203 8 0.003
4 25 105 0.253 10 0.002
5 30 105 0.253 10 0.003
6 35 105 0.253 10 0.003
7 40 105 0.253 10 0.002
8 45 105 0.320 12 0.002
9 50 105 0.320 12 0.002
10 55 105 0.320 12 0.002
Tabla 4.7-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 7.
Las variaciones de las ciudades 7, estan dadas por el tipo de material excavado:
Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 7 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la con su interior liso
excavacion
Ciudad 7 b Material Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Conglomerado Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion

Tabla 4.7-2 Variaciones Ciudad 7.
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4.7.1. Ciudad 7 a
Ciudad 7 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.36 1.20 | 1.52 160.36 | $ 16,465.30 | $ 2,640,310.92
2 1 0 0 0 0.002 1.62 152 | 173 187.92 | $ 16,465.30 | $ 3,094,205.00
3 1 0 0 0 0.003 1.88 173 | 2.04 21881 [ $ 16,465.30 | $ 3,602,750.57
4 0 1 0 0 0.002 2.15 204 | 2.25 246.24 | $ 2311857 | $ 5,692,708.95
5 0 1 0 0 0.003 241 2.25 | 2.57 27740 | $ 2311857 | $ 6,413,115.32
6 0 1 0 0 0.003 2.72 257 | 2.88 31048 | $ 2311857 | $ 7,177,758.58
7 0 1 0 0 0.002 2.99 2.88 | 3.09 33444 | $ 2311857 | $ 7,7131,762.74
8 0 1 0 0 0.002 3.20 3.09 | 3.30 36118 [ $ 2311857 | $ 8,349,924.93
9 0 1 0 0 0.002 3.41 3.30 | 351 38323 | $ 2311857 | $ 8,859,688.38
10 0 1 0 0 0.002 3.62 351 | 3.72 405.28 | $ 2311857 | $ 9,369,451.83
TOTAL $ 62,931,677.21
. PORCENTAJE 27.7%
Tabla 4.7.1-1 Estructura de Costos Ciudad 7a.
Ciudad 7 a
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 158.48| $ 14,952.98 | $ 2,369,684.87 | $ 3283373.03 | $  1,930,374.89
2 1 0 184.52| $ 14,952.98 | $ 2,759,189.89 | $ 532863550 | $  2,128335.85
3 1 0 215.41| $ 14,952.98 | $ 3,221,026.22 | $ 532863550 | $  2,260,309.83
4 1 0 240.96| $ 14,952.98 | $ 3,603,085.89 | $ 7,639,876.81 | $  2/458,270.79
5 1 0 272.12| $ 14,952.98 | $ 4,069,041.46 | $ 7,639876.81 | $  2590,244.77
6 1 0 305.20| $ 14,952.98 | $ 4,563,609.05 | $ 7,639,876.81 | $  2,788,205.73
7 1 0 329.16| $ 14,952.98 | $ 4,921,936.08 | $ 7,639,876.81 | $  2,986,166.69
8 1 0 352.73| $ 14,952.98 | $ 5274419.63 | $ 1122114455 |$  3,118,140.67
9 1 0 374.78| $ 14,952.98 | $ 5604,132.18 | $ 1122114455 |$  3,250,114.64
10 1 0 396.83| $ 14,952.98 | $ 5033844.73|$ 1122114455|$  6,896,151.21
TOTAL $ 42,319,970.00 $ 78,163,584.93 $ 30,406,315.05
PORCENTAJE 18.6% 34.4% 13.4%
Tabla 4.7.1-1 Estructura de Costos Ciudad 7a.
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Ciudad 7 a
Cantidad de — . .
Tramo| p k m . Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 28.51 $ 24,935.65 | $ 710,849.84 | $ 10,934,593.55
2 1 1 0 34.02 $ 24,935.65 | $ 848309.12 | $ 14,158,675.37
3 1 1 0 39.53 $ 24,935.65 | $ 985,764.15 | $ 15,398,486.27
4 1 1 0 45.04 $ 24,935.65 | $ 112322411 | $ 20,517,166.54
5 1 1 0 50.56 $ 24,935.65 | $ 1,260,678.45 | $ 21,972,956.81
6 1 1 0 57.17 $ 24,935.65 | $ 1,425,627.03 | $ 23,595,077.21
7 1 1 0 62.68 $ 24,935.65 | $ 1,563,088.09 | $ 24,842,830.43
8 1 1 0 67.09 $ 24935.65 | $ 1,673,054.09 | $ 29,636,683.86
9 1 1 0 71.50 $ 24935.65 | $ 1,783,020.09 | $ 30,718,099.83
10 1 1 0 75.91 $ 24935.65 | $ 1,892,986.08 | $ 35,313,578.39

TOTAL $ 13,266,601.06 $ 227,088,148.25

PORCENTAJE 5.8% 100%

Tabla 4.7.1-1 Estructura de Costos Ciudad 7a.

Nestor Enrique Tous Chiméa

Proyecto de Grado

79



Universidad de

Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
“Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”
4.7.2. Ciudad7b
Ciudad 7 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.003 1.36 1.20 | 1.52 160.36 | $ 16,465.30 | $ 2,640,310.92
2 1 0 0 0 0.002 1.62 152 | 173 187.92 | $ 16,465.30 | $ 3,094,205.00
3 1 0 0 0 0.003 1.88 173 | 2.04 21881 [ $ 16,465.30 | $ 3,602,750.57
4 0 1 0 0 0.002 2.15 204 | 2.25 246.24 | $ 2311857 | $ 5,692,708.95
5 0 1 0 0 0.003 241 2.25 | 2.57 27740 | $ 2311857 | $ 6,413,115.32
6 0 1 0 0 0.003 2.72 257 | 2.88 31048 | $ 2311857 | $ 7,177,758.58
7 0 1 0 0 0.002 2.99 2.88 | 3.09 33444 | $ 2311857 | $ 7,7131,762.74
8 0 1 0 0 0.002 3.20 3.09 | 3.30 36118 [ $ 2311857 | $ 8,349,924.93
9 0 1 0 0 0.002 3.41 3.30 | 351 38323 | $ 2311857 | $ 8,859,688.38
10 0 1 0 0 0.002 3.62 351 | 3.72 405.28 | $ 2311857 | $ 9,369,451.83
TOTAL $ 62,931,677.21
. PORCENTAJE 20.4%
Tabla 4.7.2-1 Estructura de Costos Ciudad 7b.
Ciudad 7 b
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 0 1 158.48| $ 43692.13 | $ 6,924,14352 | $ 3283373.03|$  1930,374.89
2 0 1 184.52| $ 43692.13 | $ 8,062,264.75 | $ 532863550 | $  2,128335.85
3 0 1 215.41| $ 43692.13 | $ 9411,735.75 | $ 532863550 | $  2,260,309.83
4 0 1 240.96| $ 4369213 |$ 1052810189 | $ 7639,876.81 | $  2458,270.79
5 0 1 272.12| $ 4369213 | $  11,889,609.20 | $ 7,639,876.81 | $  2,590,244.77
6 0 1 305.20] $ 4369213 | $  13,334,719.90 | $ 7639876.81 | $  2,788,205.73
7 0 1 329.16| $ 4369213 | $  14,381,740.04 | $ 7,639,876.81 | $  2,986,166.69
8 0 1 352.73| $ 4369213 | $ 1541168570 | $ 1122114455 |$  3,118,140.67
9 0 1 374.78| $ 4369213 | $ 1637509524 [$  1122114455|$%  3.250,114.64
10 0 1 396.83| $ 4369213 |$  17,338504.78 | $  1122114455|%  6,896,151.21
TOTAL $ 123,657,600.75 $ 78,163,584.93 $ 30,406,315.05
PORCENTAJE 40.1% 25.3% 9.9%
Tabla 4.7.2-1 Estructura de Costos Ciudad 7b.
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Ciudad 7 b
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 28.51 $ 24935.65 | $ 710,849.84 | $ 15,489,052.20
2 1 1 0 34.02 $ 24,935.65 | $ 848,309.12 | $ 19,461,750.23
3 1 1 0 39.53 $ 24,935.65 | $ 985,764.15 | $ 21,589,195.80
4 1 1 0 45.04 $ 24,935.65 | $ 112322411 | $ 27,442,182.54
5 1 1 0 50.56 $ 24,935.65 | $ 1,260,678.45 | $ 29,793,524.55
6 1 1 0 57.17 $ 24,935.65 | $ 1,425627.03 | $ 32,366,188.05
7 1 1 0 62.68 $ 24,935.65 | $ 1,563,088.09 | $ 34,302,634.38
8 1 1 0 67.09 $ 24,935.65 | $ 1,673,054.09 | $ 39,773,949.93
9 1 1 0 71.50 $ 24,935.65 | $ 1,783,020.09 | $ 41,489,062.89
10 1 1 0 75.91 $ 24,935.65 | $ 1,892,986.08 | $ 46,718,238.44

TOTAL $ 13,266,601.06 $ 308,425,779.00

PORCENTAJE 4.3% 100%

Tabla 4.7.2-1 Estructura de Costos Ciudad 7b.
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4.8. Ciudad 8 Topografia Plana 0.3%

La ciudad 8 posee una topografia plana, con transporte de caudales mayores en relacion a los analizados previamente que

determinan un diadmetro de la red desde las 12” hasta las 14”

Tramo Caudal (L/s) Longitud (m) | Didmetro (m) D'?g:;; " pendiente
1 50 90 0.320 12 0.002
2 55 85 0.320 12 0.002
3 60 105 0.320 12 0.002
4 65 90 0.360 14 0.002
5 70 100 0.360 14 0.002
6 75 95 0.360 14 0.002
7 80 95 0.360 14 0.002
8 85 78 0.360 14 0.003
9 90 75 0.360 14 0.003
10 95 105 0.360 14 0.003
Tabla 4.8-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 8.
Las variaciones de la ciudad 8 se definen en el tipo de material excavado y el tipo de entibado.
Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 8 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 8 b Material Material de Corrugada exterior | Concreto | Metalico
Conglomerado Préstamo de cantera | con su interior liso

Tabla 4.8-2 Variaciones Ciudad 8.
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4.8.1. Ciudad 8 a
Ciudad 8 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cantlo.l?d de vr Unlta_rllo Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.002 1.29 120 | 1.38 13716 | $ 16,465.30 | $ 2,258,375.84
2 1 0 0 0 0.002 147 1.38 | 1.55 14411 | $ 16,465.30 | $ 2,372,793.00
3 1 0 0 0 0.002 1.66 155 | 176 199.48 | $ 16,465.30 | $ 3,284,474.75
4 1 0 0 0 0.002 1.85 176 | 1.94 190.10 | $ 16,465.30 | $ 3,130,014.14
5 0 1 0 0 0.002 2.04 194 | 214 23098 | $ 2311857 | $ 5,339,916.27
6 0 1 0 0 0.002 2.24 214 | 2.33 23759 | $ 2311857 | $ 5,492,845.34
7 0 1 0 0 0.002 2.43 233 | 252 255.64 | $ 2311857 | $ 5,910,134.69
8 0 1 0 0 0.003 2.64 252 | 275 22774 | $ 2311857 | $ 5,264,956.18
9 0 1 0 0 0.003 2.87 275 | 2.98 23593 | $ 2311857 | $ 5,454,454.60
10 0 1 0 0 0.003 3.14 298 | 3.29 36225 | $ 2311857 | $ 8,374,662.99
TOTAL $ 46,882,627.79
PORCENTAJE 20.5%
Tabla 4.8.1-1 Estructura de Costos Ciudad 8a.
Ciudad 8 a
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 129.92( $ 1495298 | $ 1,942,71358 | $ 9,618,123.90 | $ 1,930,374.89
2 1 0 137.27| $ 14,952.98 | $ 2,052,634.58 | $ 9,083,783.68 | $  2,043495.44
3 1 0 191.03| $ 14,952.98 | $ 2856527.60 | $  1122114455|$  2150,331.52
4 1 0 180.94( $ 1495298 | $ 2,705543.48 | $ 11,662,488.80 | $ 2,282,305.49
5 1 0 220.80[ $ 14,952.98 | $ 3,301,629.69 [ $  12958320.89 | $  2,395426.04
6 1 0 227.92| $ 1495298 | $ 3,408,153.60 | $ 12,310,404.84 | $ 2521,115.54
7 1 0 24597 $ 1495298 | $ 3,678,054.35 | $ 12,310,404.84 | $ 2,640,520.57
8 1 0 219.80| $ 1495298 | $ 3,286,630.71 | $ 10,107,490.29 | $ 2,759,925.59
9 1 0 228.30| $ 14,952.98 | $ 3413763.44 | $ 9,718,740.67 | $  2,906,982.31
10 1 0 351.56| $ 1495298 | $ 5,256,879.57 | $ 13,606,236.93 | $ 6,294,726.95
TOTAL $ 31,902,530.61 $ 112,597,139.39 $ 27,925,204.32
PORCENTAJE 13.9% 49.1% 12.2%
Tabla 4.8.1-1 Estructura de Costos Ciudad 8a.
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Ciudad 8 a
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado [Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 23.22 $ 24,935.65 | $ 579,004.63 | $ 16,328,592.84
2 1 1 0 24.90 $ 24,935.65 | $ 62102112 | $ 16,173,727.83
3 1 1 0 34.75 $ 2493565 | $ 866,636.78 | $ 20,379,115.19
4 1 1 0 33.30 $ 24935.65 | $ 830,355.48 | $ 20,610,707.39
5 1 1 0 40.80 $ 24,935.65 | $ 1,017,372.49 | $ 25,012,665.37
6 1 1 0 42.46 $ 24,935.65 | $ 1,058,890.26 | $ 24,791,409.58
7 1 1 0 46.07 $ 24935.65 | $ 1,148907.78 | $ 25,688,022.23
8 1 1 0 41.14 $ 24935.65 | $ 102577821 | $ 22,444,780.98
9 1 1 0 43.00 $ 24,935.65 | $ 1,072,165.79 | $ 22,566,106.80
10 1 1 0 65.87 $ 24935.65 | $ 1,642,416.60 | $ 35,174,923.03

TOTAL $ 9,862,549.13 $ 229,170,051.24

PORCENTAJE 4.3% 100%

Tabla 4.8.1-1 Estructura de Costos Ciudad 8a.
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4.8.2. Ciudad8b
Ciudad 8 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.002 1.29 1.20 | 1.38 137.16 | $ 2137498 | $ 2,931,786.14
2 0 0 1 0 0.002 1.47 138 | 155 14411 | $ 2137498 | $ 3,080,320.61
3 0 0 1 0 0.002 1.66 155 | 1.76 199.48 | $ 2137498 | $ 4,263,850.77
4 0 0 1 0 0.002 1.85 176 | 1.94 190.10 | $ 2137498 | $ 4,063,332.56
5 0 0 0 1 0.002 2.04 194 | 214 23098 | $ 28,712.78 | $ 6,632,064.22
6 0 0 0 1 0.002 2.24 214 | 2.33 23759 | $ 28,712.78 | $ 6,821,998.93
7 0 0 0 1 0.002 2.43 233 | 2.52 255.64 | $ 28,712.78 | $ 7,340,263.57
8 0 0 0 1 0.003 2.64 252 | 275 227174 | $ 28,712.78 | $ 6,538,965.36
9 0 0 0 1 0.003 2.87 275 | 2.98 23593 | $ 28,712.78 | $ 6,774,318.44
10 0 0 0 1 0.003 3.14 298 | 3.29 36225 | $ 28,712.78 | $ 10,401,156.13
TOTAL $ 58,848,056.73
PORCENTAJE 18.6%
Tabla 4.8.2-1 Estructura de Costos Ciudad 8b.
Ciudad 8 b
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 0 1 129.92| $ 43692.13 | $ 5676,547.02 | $ 961812390 | $  1930,374.89
2 0 1 137.27| $ 43692.13 | $ 5997,732.70 | $ 9,083,783.68 | $  2,043495.44
3 0 1 191.03| $ 43,692.13 | $ 8,346,682.41 | $ 11,221,144.55 | $ 2,150,331.52
4 0 1 180.94| $ 43692.13 | $ 7905511.64 | $  11662488.80 | $  2,282305.49
5 0 1 220.80| $ 43692.13 | $ 964725651 | $  12958320.89 | $  2,395426.04
6 0 1 227.92| $ 43,692.13 | $ 9,958,515.98 | $ 12,310,404.84 | $ 2,521,115.54
7 0 1 245.97| $ 43,692.13 | $ 10,747157.35 | $ 12,310,404.84 | $ 2,640,520.57
8 0 1 219.80| $ 43692.13 | $ 960342998 | $  10,107490.29 | $  2,759,925.59
9 0 1 228.30[ $ 43692.13 | $ 9,974,907.76 | $ 9,718,740.67 | $  2,906,982.31
10 0 1 351.56| $ 43692.13 | $ 1536043420 | $ 13,606,236.93 | $ 6,294,726.95
TOTAL $ 93,218,175.55 $ 112,597,139.39 $ 27,925,204.32
PORCENTAJE 29.5% 35.6% 8.8%
Tabla 4.8.2-1 Estructura de Costos Ciudad 8b.
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Ciudad 8 b
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 0 1 23.22 $ 59,756.99 | $ 1,387,554.53 | $ 21,544,386.49
2 1 0 1 24.90 $ 59,756.99 | $ 1,488,244.86 | $ 21,693,577.29
3 1 0 1 34.75 $ 59,756.99 | $ 2,076,850.03 | $ 28,058,859.27
4 1 0 1 33.30 $ 59,756.99 | $ 1,989,903.79 | $ 27,903,542.27
5 1 0 1 40.80 $ 59,756.99 | $ 2,438,080.32 | $ 34,071,147.98
6 1 0 1 42.46 $ 59,756.99 | $ 253757551 | $ 34,149,610.80
7 1 0 1 46.07 $ 59,756.99 | $ 2,753,297.81 | $ 35,791,644.14
8 1 0 1 41.14 $ 59,756.99 | $ 2458224.19 [ $ 31,468,035.41
9 1 0 1 43.00 $ 59,756.99 | $ 2,569,389.62 | $ 31,944,338.78
10 1 0 1 65.87 $ 59,756.99 | $ 3935966.07 | $ 49,598,520.28

TOTAL $ 23,635,086.71 $ 316,223,662.70

PORCENTAJE 7.5% 100%

Tabla 4.8.2-1 Estructura de Costos Ciudad 8b.
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L

4.9. Ciudad 9 Topografia Plana 0.3%

En el caso de la ciudad 9 se presentan unos altos caudales respecto a las ciudades anteriores con una baja pendiente al final de la red
que hace que se considera la ciudad plana.

Tramo Caudal (L/s) Longitud (m) | Didmetro (m) D'?;Tg)t 0! pendiente
1 50 90 0.253 10 0.005
2 55 85 0.253 10 0.006
3 60 105 0.320 12 0.002
4 65 90 0.320 12 0.003
5 70 100 0.320 12 0.003
6 75 95 0.360 14 0.002
7 80 95 0.360 14 0.002
8 85 78 0.360 14 0.003
9 90 75 0.360 14 0.003

10 95 105 0.360 14 0.003

En este caso se tiene las tres combinaciones de entibados en la red, con el fin de evaluar el comportamiento del componente

indicado en el costo del sistema.

Tabla 4.9-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 9.
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Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 9 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la con su interior liso
excavacion
Ciudad 9b Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto | Metélico
Seleccionado de la con su interior liso
excavacion
Ciudad 9 c Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Sin
Seleccionado de la con su interior liso entibado
excavacion
Tabla 4.9-2 Variaciones Ciudad 9.
4.9.1. Ciudad9a
Ciudad 9 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m)|Hf (m) Cantld_a,ld de vr Unlta_l"’IO Costo de Excavacion
Excavacion (m3) Excavacion
1 1 0 0 0 0.005 1.43 1.20 | 1.65 15331 [ $ 16,465.30 | $ 2,524,349.86
2 1 0 0 0 0.006 191 165 | 216 187.26 [ $ 16,465.30 | $ 3,083,282.32
3 0 1 0 0 0.002 2.27 216 | 2.37 26353 | $ 2311857 | $ 6,092,401.08
4 0 1 0 0 0.003 2.51 237 | 2.64 249.42 | $ 2311857 | $ 5,766,345.58
5 0 1 0 0 0.003 2.79 264 | 2.94 306.72 | $ 2311857 | $ 7,090,894.76
6 0 1 0 0 0.002 3.04 294 | 3.13 31359 | $ 2311857 | $ 7,249,853.14
7 0 1 0 0 0.002 3.23 313 | 3.32 33164 | $ 2311857 | $ 7,667,142.50
8 0 1 0 0 0.003 3.44 3.32 | 355 290.14 [ $ 23,11857 | $ 6,707,548.46
9 0 1 0 0 0.003 3.67 355 | 3.78 29593 | $ 2311857 | $ 6,841,562.56
10 0 1 0 0 0.003 3.94 3.78 | 4.09 446.25 | $ 2311857 | $ 10,316,614.13
TOTAL $ 63,339,994.38
PORCENTAJE 25.1%
Tabla 4.9.1-1 Estructura de Costos Ciudad 9a.
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Ciudad 9 a
Tramo| i ] Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 148.79| $ 1495298 | $ 2,224.836.70 | $ 6,548/465.84 [ $  1,930,374.89
2 1 0 182.99| $ 1495298 | $ 2,736,190.74 | $ 6,184,662.18 [ $  2,213176.27
3 1 0 255.08| $ 14952.98 | $ 3,814,264.05 | $ 1122114455 | $  2,533,684.49
4 1 0 242,19 $ 14952.98 | $ 3,621,412.00 | $ 9618123.90 | $  2,665,658.47
5 1 0 298.68| $ 14952.98 | $ 4,466,098.20 | $ 10,686,804.33 | $  2,835,339.29
6 1 0 303.92| $ 1495298 | $ 454457781 | $ 12,310404.84 | $  3,023,873.54
7 1 0 321.97| $ 1495298 | $ 481447856 | $ 12,310404.84 | $  3,143,278.57
8 1 0 282.20| $ 14952.98 | $ 421969247 | $ 10,107,490.29 | $  3,262,683.59
9 1 0 288.30| $ 14952.98 | $ 431093821 | $ 9,718,740.67 | $  3,409,740.31
10 1 0 435.56| $ 14952.98 | $ 6,512,924.23 | $ 13,606,236.93 | $  7,300,242.95
TOTAL $ 41,265,412.98 $ 102,312,478.37 $ 32,318,052.35
PORCENTAJE 16.4% 40.6% 12.8%
Tabla 4.9.1-1 Estructura de Costos Ciudad 9a.
Ciudad 9 a
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)
1 1 1 0 25.65 $ 2493565 | $ 639,591.43 [ $ 13,867,618.72
2 1 1 0 32.38 $ 2493565 | $ 807,526.49 | $ 15,024,837.99
3 1 1 0 47.56 $ 2493565 | $ 1,186,061.82 | $ 24,847,555.99
4 1 1 0 45.09 $ 2493565 | $ 112434340 | $ 22,795,883.35
5 1 1 0 55.80 $ 2493565 | $ 1,391,403.01 | $ 26,470,539.59
6 1 1 0 57.66 $ 2493565 | $ 1437911.38 | $ 28,566,620.72
7 1 1 0 61.27 $ 2493565 | $ 1527,928.90 | $ 29,463,233.36
8 1 1 0 53.62 $ 2493565 | $ 1,336,973.72 | $ 25,634,388.52
9 1 1 0 55.00 $ 2493565 | $ 1,371,392.24 | $ 25,652,373.98
10 1 1 0 82.67 $ 2493565 | $ 2,061,333.63 [ $ 39,797,351.88
TOTAL $ 12,884,466.02 $ 252,120,404.10
PORCENTAJE 5.1% 100%

Tabla 4.9.1-1 Estructura de Costos Ciudad 9 a.
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4.9.2. Ciudad9b
Ciudad 9 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.005 1.43 1.20 | 1.65 153.31 | $ 16,465.30 | $ 2,524,349.86
2 1 0 0 0 0.006 191 165 | 2.16 187.26 | $ 16,465.30 | $ 3,083,282.32
3 0 1 0 0 0.002 2.27 216 | 2.37 26353 [ $ 2311857 | $ 6,092,401.08
4 0 1 0 0 0.003 2.51 237 | 2.64 24942 | $ 2311857 | $ 5,766,345.58
5 0 1 0 0 0.003 2.79 264 | 294 306.72 | $ 2311857 | $ 7,090,894.76
6 0 1 0 0 0.002 3.04 294 | 3.13 31359 | $ 2311857 | $ 7,249,853.14
7 0 1 0 0 0.002 3.23 313 | 3.32 33164 [ $ 2311857 | $ 7,667,142.50
8 0 1 0 0 0.003 3.44 3.32 | 355 290.14 [ $ 2311857 | $ 6,707,548.46
9 0 1 0 0 0.003 3.67 355 | 3.78 29593 | $ 2311857 | $ 6,841,562.56
10 0 1 0 0 0.003 3.94 3.78 | 4.09 446.25 | $ 2311857 | $ 10,316,614.13
TOTAL $ 63,339,994.38
. PORCENTAJE 23.4%
Tabla 4.9.2-1 Estructura de Costos Ciudad 9b.
Ciudad 9 b
Tramo| i j Cantidad de VI Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 148.79| $ 14,952.98 | $ 2,224,836.70 | $ 6548465.84 | $  1,930,374.89
2 1 0 182.99| $ 14,952.98 | $ 2,736,190.74 | $ 6,184,662.18 | $  2,213176.27
3 1 0 255.08| $ 14,952.98 | $ 3814264.05|$ 1122114455 |$  2,533,684.49
4 1 0 242.19| $ 14,952.98 | $ 3,621,412.00 | $ 9618123.90 | $  2,665,658.47
5 1 0 298.68| $ 14,952.98 | $ 4466,098.20 | $  10,686,804.33 [ $  2,835,339.29
6 1 0 303.92| $ 14,952.98 | $ 454457781 | $  12,310404.84 | $  3,023873.54
7 1 0 321.97| $ 14,952.98 | $ 481447856 | $  12,310404.84 [ $  3,143278.57
8 1 0 282.20| $ 14,952.98 | $ 421969247 |$ 1010749029 [ $  3,262,683.59
9 1 0 288.30| $ 14,952.98 | $ 431093821 | $ 9,718,740.67 | $  3,409,740.31
10 1 0 435.56| $ 14,952.98 | $ 651292423 | $  13606,236.93|$  7,300,242.95
TOTAL $ 41,265,412.98 $ 102,312,478.37 $ 32,318,052.35
PORCENTAJE 15.3% 37.9% 12.0%
Tabla 4.9.2-1 Estructura de Costos Ciudad 9b.
Nestor Enrique Tous Chiméa Proyecto de Grado 90



. . Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
“Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Ciudad 9 b
Tramo| p k m antldad de Vr Unitario Entibado [ Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 0 1 25.65 $ 59,756.99 | $ 1532,747.63 | $ 14,760,774.93
2 1 0 1 32.38 $ 59,756.99 | $ 1,935195.29 | $ 16,152,506.79
3 1 0 1 47.56 $ 59,756.99 | $ 2,842,335.54 | $ 26,503,829.71
4 1 0 1 45.09 $ 59,756.99 | $ 2,694,430.55 | $ 24,365,970.50
5 1 0 1 55.80 $ 59,756.99 | $ 3,334,425.04 | $ 28,413,561.62
6 1 0 1 57.66 $ 59,756.99 | $ 3445879.94 | $ 30,574,589.27
7 1 0 1 61.27 $ 59,756.99 | $ 3,661,602.24 | $ 31,596,906.70
8 1 0 1 53.62 $ 59,756.99 | $ 3,203,988.07 | $ 27,501,402.87
9 1 0 1 55.00 $ 59,756.99 | $ 3,286,470.27 | $ 27,567,452.01
10 1 0 1 82.67 $ 59,756.99 | $ 4,939,878.98 | $ 42,675,897.23

TOTAL $ 30,876,953.55 $ 270,112,891.63

PORCENTAJE 11.4% 100%

Tabla 4.9.2-1 Estructura de Costos Ciudad 9b.
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4.9.3. Ciudad9c
Ciudad 9 ¢
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.005 1.43 1.20 | 1.65 153.31 | $ 16,465.30 | $ 2,524,349.86
2 1 0 0 0 0.006 1.91 165 | 216 187.26 | $ 16,465.30 | $ 3,083,282.32
3 0 1 0 0 0.002 2.27 216 | 2.37 26353 [ $ 2311857 | $ 6,092,401.08
4 0 1 0 0 0.003 2.51 2.37 | 2.64 24942 | $ 2311857 | $ 5,766,345.58
5 0 1 0 0 0.003 2.79 264 | 294 306.72 | $ 2311857 | $ 7,090,894.76
6 0 1 0 0 0.002 3.04 294 | 3.13 31359 | $ 2311857 | $ 7,249,853.14
7 0 1 0 0 0.002 3.23 313 | 3.32 33164 | $ 2311857 | $ 7,667,142.50
8 0 1 0 0 0.003 3.44 3.32 | 3.55 290.14 [ $ 2311857 | $ 6,707,548.46
9 0 1 0 0 0.003 3.67 355 | 3.78 29593 | $ 2311857 | $ 6,841,562.56
10 0 1 0 0 0.003 3.94 3.78 | 4.09 446.25 | $ 2311857 | $ 10,316,614.13
TOTAL $ 63,339,994.38
PORCENTAJE 26.5%
Tabla 4.9.3-1 Estructura de Costos Ciudad 9c.
Ciudad 9 ¢
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 148.79| $ 1495298 | $ 2,224836.70 | $ 6,548,465.84 | $ 1,930,374.89
2 1 0 182.99( $ 14952.98 | $ 2,736,190.74 | $ 6,184,662.18 | $ 2,213/176.27
3 1 0 255.08| $ 1495298 | $ 3,814,264.05 | $ 11,221,144.55 | $ 2,533,684.49
4 1 0 242.19| $ 14952.98 | $ 3,621,412.00 | $ 9,618,123.90 | $ 2,665,658.47
5 1 0 298.68| $ 14952.98 | $ 4,466,098.20 | $ 10,686,804.33 | $ 2,835,339.29
6 1 0 303.92| $ 14952.98 | $ 454457781 | $ 12,310,404.84 | $ 3,023,873.54
7 1 0 321.97| $ 14952.98 | $ 481447856 | $ 12,310,404.84 | $ 3,143,278.57
8 1 0 282.20| $ 14952.98 | $ 4,219,692.47 | $ 10,107,490.29 | $ 3,262,683.59
9 1 0 288.30| $ 14952.98 | $ 4,310938.21 | $ 9,718,740.67 | $ 3,409,740.31
10 1 0 435.56| $ 14952.98 | $ 6,512924.23 | $ 13,606,236.93 | $ 7,300,242.95
TOTAL $ 41,265,412.98 $ 102,312,478.37 $ 32,318,052.35
PORCENTAJE 17.2% 42.8% 13.5%
Tabla 4.9.3-1 Estructura de Costos Ciudad 9c.
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Ciudad 9 ¢
Cantidad de — . .
Tramo| p k m . Vr Unitario Entibado | Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 13,228,027.30
2 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 14,217,311.51
3 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 23,661,494.17
4 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 21,671,539.95
5 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 25,079,136.58
6 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 27,128,709.34
7 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 27,935,304.46
8 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 24,297,414.80
9 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 24,280,981.74
10 0 0 0 0.00 $ - $ - $ 37,736,018.24

TOTAL $ - $ 239,235,938.08

PORCENTAJE 0.0% 100%

Tabla 4.9.3-1 Estructura de Costos Ciudad 9c.
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4.10. Ciudad 10 Topografia Plana 0.3%

Finalmente, se tiene la ciudad 10 que cuenta con una baja pendiente, tramos cortos y diametros entre las 87y 12”

Tramo Caudal (L/s) Longitud (m) | Didmetro (m) D'?;T;)t ! pendiente
1 50 90 0.203 8 0.005
2 55 85 0.203 8 0.006
3 60 105 0.203 8 0.002
4 65 90 0.253 10 0.003
5 70 100 0.253 10 0.003
6 75 95 0.253 10 0.003
7 80 95 0.253 10 0.002
8 85 78 0.253 10 0.003
9 90 75 0.320 12 0.003

10 95 105 0.320 12 0.003

Tabla 4.10-1 Sistema de Alcantarillado Ciudad 10.

Las variaciones de esta ciudad muestran cambios en el tipo de relleno combinados con el tipo de material a excavar:

Ciudad Excavacion Relleno Tuberia Pozos Entibados
Ciudad 10 a Material Comun Material Corrugada exterior | Concreto Madera
Seleccionado de la | con su interior liso
excavacion
Ciudad 10 b Material Material de préstamo | Corrugada exterior | Concreto Madera
Conglomerado de cantera con su interior liso

Tabla 4.10-2 Variaciones Ciudad 10
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4.10.1.Ciudad 10 a

Ciudad 10 a
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 1 0 0 0 0.005 1.43 1.20 | 1.65 150.04 | $ 16,465.30 | $ 2,470,410.42
2 1 0 0 0 0.006 1.91 1.65 | 2.16 184.04 | $ 16,465.30 | $ 3,030,240.63
3 0 1 0 0 0.002 2.27 216 | 2.37 255.65 | $ 2311857 | $ 5,910,208.04
4 0 1 0 0 0.003 2.51 237 | 2.64 24522 | $ 2311857 | $ 5,669,250.54
5 0 1 0 0 0.003 2.79 2.64 | 294 301.95 | $ 2311857 | $ 6,980,687.98
6 0 1 0 0 0.003 3.08 294 | 3.23 31418 [ $ 2311857 | $ 7,263,301.85
7 0 1 0 0 0.002 3.32 3.23 | 3.42 33379 $ 2311857 | $ 7,716,809.86
8 0 1 0 0 0.003 3.53 3.42 | 3.65 291.72 | $ 2311857 | $ 6,744,083.11
9 0 1 0 0 0.003 3.76 3.65 | 3.87 300.88 | $ 2311857 | $ 6,955,825.61
10 0 1 0 0 0.003 4.03 3.87 | 4.19 452.98 | $ 2311857 | $ 10,472,213.03
TOTAL $ 63,213,031.07
PORCENTAJE 29.1%
Tabla 4.10.1-1 Estructura de Costos Ciudad 10 a.
Ciudad 10 a
Tramo| i j Cantidad de Vr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno
1 1 0 147.12| $ 14,952.98 | $ 2,199,950.02 | $ 4,567,401.86 | $ 1,930,374.89
2 1 0 181.29| $ 1495298 | $ 2,710,780.42 | $ 4,313657.31 | $ 2,213176.27
3 1 0 252.25| $ 14952.98 | $ 3,771,878.44 | $ 5328,635.50 | $ 2,533,684.49
4 1 0 240.70| $ 14,952.98 | $ 3,599,189.11 | $ 6,548,465.84 | $ 2,665,658.47
5 1 0 296.92| $ 14952.98 | $ 4,439903.34 | $ 7,276,073.16 | $ 2,835,339.29
6 1 0 309.40| $ 14,952.98 | $ 4,626455.24 | $ 6,912,269.50 | $ 3,023,873.54
7 1 0 329.02| $ 1495298 | $ 4919,781.86 | $ 6,912,269.50 | $ 3,202,981.08
8 1 0 287.80| $ 14952.98 | $ 4,303,406.31 | $ 5675,337.06 | $ 3,322,386.10
9 1 0 294.84| $ 14,952.98 | $ 4,408,800.74 | $ 8,015103.25 | $  3,469,442.82
10 1 0 444.53| $ 14952.98 | $ 6,647,105.69 | $ 11,221,144.55 | $ 7,419,647.97
TOTAL $ 41,627,251.17 $ 66,770,357.53 $ 32,616,564.91
PORCENTAJE 19.2% 30.7% 15.0%
Tabla 4.10.1-1 Estructura de Costos Ciudad 10 a.
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Ciudad 10 a
Tramo| p k m Ca_ntldad de Vr Unitario Entibado |Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 25.65 $ 24935.65 | $ 639,591.43 | $ 11,807,728.62
2 1 1 0 32.38 $ 24,935.65 | $ 807,526.49 | $ 13,075,381.12
3 1 1 0 47.56 $ 2493565 | $ 1,186,061.82 | $ 18,730,468.30
4 1 1 0 45.09 $ 24935.65 | $ 112434340 | $ 19,606,907.36
5 1 1 0 55.80 $ 2493565 | $ 1,391,403.01 | $ 22,923,406.77
6 1 1 0 58.57 $ 24935.65 | $ 146041211 | $ 23,286,312.23
7 1 1 0 63.08 $ 24935.65 | $ 1572937.66 | $ 24,324,779.95
8 1 1 0 55.10 $ 2493565 | $ 1,373,928.18 | $ 21,419,140.77
9 1 1 0 56.42 $ 24935.65 | $ 1,406,925.38 | $ 24,256,097.80
10 1 1 0 84.66 $ 2493565 | $ 2,111,080.03 | $ 37,871,191.28

TOTAL $ 13,074,209.51 $ 217,301,414.18

PORCENTAJE 6.0% 100%

Tabla 4.10.1-1 Estructura de Costos Ciudad 10 a.
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4.10.2.Ciudad 10 b

Ciudad 10 b
Tramo a b c f 0 Hm (m) [Hi (m) [Hf (m) Cant'q{fld de vr Ul’llta.l”IO Costo de Excavacion
Excavacién (m3) Excavacién
1 0 0 1 0 0.005 1.43 1.20 | 1.65 150.04 | $ 2137498 | $ 3,207,045.93
2 0 0 1 0 0.006 1.91 1.65 | 2.16 184.04 | $ 2137498 | $ 3,933,808.24
3 0 0 0 1 0.002 227 | 216 | 2.37 255.65 | $ 28,712.78 | $ 7,340,354.67
4 0 0 0 1 0.003 251 | 237 | 2.64 245.22 | $ 28,712.78 | $ 7,041,090.49
5 0 0 0 1 0.003 279 | 264 | 2.94 301.95 | $ 28,712.78 | $ 8,669,868.34
6 0 0 0 1 0.003 3.08 | 294 | 3.23 31418 [ $ 28,712.78 | $ 9,020,868.85
7 0 0 0 1 0.002 332 | 323 | 342 33379 $ 28,712.78 | $ 9,584,116.31
8 0 0 0 1 0.003 353 | 3.42 | 3.65 291.72 | $ 28,712.78 | $ 8,376,010.05
9 0 0 0 1 0.003 376 | 3.65 | 3.87 300.88 | $ 28,712.78 | $ 8,638,989.80
10 0 0 0 1 0.003 403 | 387 | 419 452.98 | $ 28,712.78 | $ 13,006,269.37
TOTAL $ 78,818,422.06
PORCENTAJE 25.2%
Tabla 4.10.2-1 Estructura de Costos Ciudad 10 b.
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Ciudad 10 b
Tramo| i j Cantidad de VIr Unitario Costo de Relleno | Costo deTuberia | Costo de Pozo
Relleno (m3) Relleno

1 0 1 147.12| $ 43692.13 | $ 6,428,183.69 | $ 4567401.86 | $  1,930,374.89
2 0 1 181.29| $ 43692.13 | $ 7,920,813.81 | $ 431365731 | $  2,213176.27
3 0 1 252.25| $ 4369213 | $  11,021308.34 | $ 532863550 [ $  2,533,684.49
4 0 1 240.70| $ 4369213 | $  10516,715.64 | $ 6,548465.84 [ $  2,665,658.47
5 0 1 296.92| $ 4369213 |$ 1297325576 | $ 727607316 [$  2,835339.29
6 0 1 309.40| $ 4369213 |$ 1351835444 | $ 6,912,269.50 [ $  3,023,873.54
7 0 1 329.02| $ 4369213 | $ 1437544547 | $ 6,912,269.50 [ $  3,202,981.08
8 0 1 287.80| $ 4369213 |$ 1257441579 | $ 5675337.06 [$  3,322,386.10
9 0 1 294.84| $ 43692.13 | $  12,882,374.96 | $ 8,015103.25 | $  3,469,442.82
10 0 1 444.53| $ 4369213 | $ 1942263054 | $ 1122114455 [ $  7/419,647.97

TOTAL $ 121,633,498.44 $ 66,770,357.53 $ 32,616,564.91

PORCENTAJE 38.9% 21.3% 10.4%

Tabla 4.10.2-1 Estructura de Costos Ciudad 10 b.
Ciudad 10 b
Tramo| p k m Ca.ntldad de Vr Unitario Entibado [Costo de Entibado COSTO TOTAL
Entibado (m2)

1 1 1 0 25.65 $ 24935.65 | $ 639,591.43 | $ 16,772,597.80
2 1 1 0 32.38 $ 24935.65 | $ 807,526.49 | $ 19,188,982.12
3 1 1 0 47.56 $ 24935.65 | $ 1,186,061.82 | $ 27,410,044.82
4 1 1 0 45.09 $ 24935.65 | $ 112434340 | $ 27,896,273.84
5 1 1 0 55.80 $ 24935.65 | $ 1,391403.01 | $ 33,145,939.56
6 1 1 0 58.57 $ 24935.65 | $ 1,460412.11 | $ 33,935,778.44
7 1 1 0 63.08 $ 24935.65 | $ 1572,937.66 | $ 35,647,750.01
8 1 1 0 55.10 $ 24935.65 | $ 1,373928.18 | $ 31,322,077.19
9 1 1 0 56.42 $ 24935.65 | $ 1,406,925.38 | $ 34,412,836.21
10 1 1 0 84.66 $ 24935.65 | $ 2,111,080.03 | $ 53,180,772.47

TOTAL $ 13,074,209.51 $ 312,913,052.45

PORCENTAJE 4.2% 100%

Tabla 4.10.2-1 Estructura de Costos Ciudad 10b.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos en las 10
ciudades, evaluando el peso de cada uno de los componentes de una ciudad y
comparando una ciudad con sus variaciones, lo que permite evaluar el cambio en el
presupuesto dada la igualdad en la topografia y longitud de los tramos.

5.1. ANALISIS DE CIUDADES Y SUS COMPONENTES

En cada una de las ciudades previamente se establecieron las caracteristicas de caudal,
didmetros, longitud y pendiente, para las ciudades a) se mantuvieron constantes los
pardmetros de excavacion en material comdn, relleno con material seleccionado
proveniente de la excavacion, tuberia tipo exterior corrugado interior liso, pozos de
inspeccion en concreto y entibado en madera.

Manteniendo constantes los pardmetros sefialados para las 10 ciudades, se establece la
siguiente comparacion.

Costo Total Sistemas de
Ciudad Topografia Alcantarillado
Ciudad 1 a Plana - Pendiente 0.3% $  271,762,345.24
Ciudad 2 a Plana - Pendiente 0.3% $  269,026,538.66
Ciudad 3 a Inclinada - Pendiente 1 % $  499,582,350.39
Ciudad 4 a Plana - Pendiente 0.4% $  166,297,896.82
Ciudad 5a Plana - Pendiente 0.6% $ 130,915,949.56
Ciudad 6 a Plana - Pendiente 0.3% $ 256,050,479.60
Ciudad 7 a Plana - Pendiente 0.3% $  227,088,148.25
Ciudad 8 a Plana - Pendiente 0.3% $  229,170,051.24
Ciudad 9 a Plana - Pendiente 0.3% $ 252,120,404.10
Ciudad 10 a Plana - Pendiente 0.3 % $ 217,301,414.18

Tabla 5.1-1Costo Total por Ciudades.
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Costo Total Sistemas de Alcantarillado
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Gréfica 5.1-1 Costo por Ciudades.

Con base en los costos de las ciudades se establece que la méas costosa es la Ciudad 3 a,
su costo superior esta asociado con la topografia inclinada con pendiente del 1%, en
donde se obtiene que la profundidad méaxima alcanzada por la red en su tramo final es de
12.90 m. En contraste, el promedio de profundidad para el tramo final de las 9 ciudades
restantes fue de 3.32 m.

Es de resaltar que los volimenes de relleno y excavacion, profundidad de los pozos de
inspeccion y area del entibado son directamente proporcionales con la profundidad de la
zanja, que a su vez estd dada por la pendiente de la red. Caso aparte lo constituye la
tuberia, toda vez que al tener una mayor pendiente y una profundidad mayor en su
instalacidn, el sistema requiere un menor diametro.

En razon de lo anterior, se tienen 4 componentes que incrementan sus cantidades en
funcién de la profundidad de la zanja y s6lo uno en el que decrece su costo en funcion
del parametro sefialado.
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5.1.1. ANALISIS DE LA CIUDAD 1- ANALISIS COSTO DE LA
EXCAVACION

La topografia de la Ciudad 1 es plana con una pendiente del 3%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 3.48 m y una longitud total de los 10 tramos de 1.080 m.

Hay que recordar que la Ciudad 1a se tiene excavacion en material comdn, rellenos en
material seleccionado proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e
interior liso, pozos en concreto y entibado en madera, mientras que para ciudad 1 b se
modificd el tipo de excavacion en material conglomerado.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacion al valor
total del sistema para las Ciudades 1ay 1b

5% Ciudad1a

B Costo de Excavacion H Costo de Relleno
Costo de Tuberia B Costo de Pozo

Grafica 5.1.1-1Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 1a.
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>% Ciudad 1b

M Costo de Excavacion M Costo de Relleno
 Costo de Tuberia M Costo de Pozo

Gréfica 5.1.1-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 1b.

Para esta ciudad con baja pendiente, en los casos a y b el componente con mayor peso
fue la tuberia, con porcentajes del 45% y 42% respectivamente, sin embargo, se debe
tener presente que los demas componentes del sistema varian su cantidad conjuntamente
en funcién de la profundidad de la red.

El analisis puntual del costo de la excavacion pasé del 23% en la al 28% en 1b, que
representa un incremento de 5 puntos porcentuales al variar el costo individual de esta
actividad.

Ciudades 1

$ 350,000,000

$ 300,000,000

$ 250,000,000
$ 200,000,000
$ 150,000,000 M Ciudad 1a
$ 100,000,000 1 i Cudad 1b
$ 50,000,000 i — I
‘o i B |

Costode Costode Costode Costode Costode COSTO
Excavaciéon Relleno  Tuberia Pozo Entibado TOTAL

Gréfica 5.1.1-3 Variacion Costos Ciudades lay 1 b.
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El costo total de la Ciudad 1a es de $ 271,762,345.24, mientras que el de la Ciudad 1 b
es de $ 287,853,906.89, que es un incremento del 5.6%.

5.2. ANALISIS DE LA CIUDAD 2 — ANALISIS DE COSTO DEL RELLENO

La topografia de la Ciudad 2 es plana con pendiente del 3%, la profundidad media del
ultimo tramo de 3.71 m y su longitud total de la red de 10 tramos es 650 m

Para la Ciudad 2a se tienen excavacion en material comun, rellenos en material
seleccionado proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e interior liso,
pozos en concreto y entibado en madera, mientras que para la Ciudad 2 b se modifico el
tipo de relleno de 2a por material de préstamo de cantera.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacion al valor
total del sistema para las ciudades2ay 2 b

Ciudad 2 a

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
B Costo de Pozo m Costo de Entibado

Grafica 5.2-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 2a.
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4% Ciudad 2b

B Costo de Excavaciéon M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.2-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 2b.

Al variar el tipo de relleno este pasa del 16% en 2a al 36% en 2b, a su vez el costo de la
tuberia pasa a tener un peso inferior, del 43% en 2a al 33% en 2b.

Ciudades 2

$ 400,000,000

$ 350,000,000
$ 300,000,000

$ 250,000,000

$ 200,000,000 M Ciudad 2 a

$ 150,000,000

i Ciudad 2b
$ 100,000,000

$ 50,000,000 -
$0 -

Costode Costode Costode Costode Costode COSTO
Excavacién Relleno  Tuberia Pozo Entibado TOTAL

Gréafica 5.2-3 Variacion Costos Ciudades 2ay 2 b.
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Al modificar el material del relleno, el costo total en la Ciudad 2 a es de
$269,026,538.66, mientras que en la Ciudad 2 b es de $352,766,254.13, lo que se
traduce en un incremento del 31%.

Se observa un cambio significativo en el costo de la red, mas adn si se tiene presente que
para la contratacion estatal el AlU es entre el 25 y el 30%. El incremento del 31% en el
costo total dado por el cambio en el relleno puede afectar la viabilidad econdémica del
proyecto.

5.3. ANALISIS DE LA CIUDAD 3- ANALISIS DE COSTO DE LA
EXCAVACION

La topografia de la Ciudad 3 es inclinada con una pendiente del 1%, con una
profundidad media del Gltimo tramo de 12.90 m y una longitud total de los 10 tramos de
1.080 m.

Para la ciudad 3a se tienen excavacion en material comun, rellenos en material
seleccionado proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e interior liso,
pozos en concreto y entibado en madera, mientras que para Ciudad 3 b se modificé de 3a
el tipo de excavacion a material conglomerado. Donde se evalta la misma modificacion
que para la Ciudad 1.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacion al valor
total del sistema para las ciudades 3ay 3 b

Ciudad 3 a

B Costo de Excavacion B Costo de Relleno
Costo de Tuberia M Costo de Pozo

Gréfica 5.3-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 3a.
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Ciudad 3 b

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
m Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.3-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 3b.

Sin perder de vista el costo de la tuberia, en este tipo de Ciudad con pendiente inclinada
su peso en las Ciudades 3a y 3b solo es del 12 y 13% respectivamente, lo que corrobora
la alta incidencia que tiene la pendiente en el costo de la red, asociado con los 4
componentes (excavacion, relleno, pozos de inspeccidn y entibados) cuyo costo depende
de la profundidad del sistema.

En este caso los componentes que tuvieron mayor peso en el costo del alcantarillado
fueron la excavacion y el relleno. Para la Ciudad 3a el porcentaje del valor de la
excavacion es del 39% y el del relleno del 26%. En la Ciudad 3 b la excavacion se
pondera en 45% y el relleno en el 23%.
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Ciudades 3
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Costode Costode Costode Costode Costode COSTO
Excavacién Relleno Tuberia Pozo Entibado TOTAL

Gréfica 5.3-3 Variacion Costos Ciudad 3ay 3 b.

Al modificar el material de la excavacién, el costo total en la ciudad 3 a pasa de
$499,582,350.39 a un valor de $547,656,763.46 en 3b, lo que se traduce en un
incremento del 9.6%.

Por otra parte se observa el papel fundamental de la profundidad de la red, pues aunque
para las ciudades 1 y 3 la longitud total del sistema es de 1.080 m, se pasa de un costo
total de $271,762,345.24 para la a un costo total de 3 a de $547,656,763.46 ( se trabaja
con los mismos tipos de componentes para las Ciudades a).

5.4. ANALISIS DE LA CIUDAD 4- ANALISIS DE COSTO DEL ENTIBADO

La topografia de la Ciudad 4 es plana con una pendiente del 0.4%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 3.03 m y una longitud total de los 10 tramos de 805 m.

Para la Ciudad 4a se tienen excavacion en material comun, rellenos en material
seleccionado proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e interior liso,
pozos en concreto Yy entibado en madera, mientras que para Ciudad 4 b se modifico 4 a
eliminando el entibado y para 4 ¢ se utiliz6 entibado metélico.
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A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacion al valor
total del sistema para las Ciudades 4a, 4b y 4c.

Ciudad 4 a

5%

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
B Costo de Pozo m Costo de Entibado

Grafica 5.4-1 Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 4a.

Ciudad4b ;

. —

%

B Costo de Excavacion W Costo de Relleno  Costo de Tuberia
H Costo de Pozo H Costo de Entibado

Gréafica 5.4-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 4b.

Nestor Enrique Tous Chima Proyecto de Grado 108



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento dg Ingenlerla Civil y Ambiental .

| 0s An d es Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcgntanllados — CIACUA
“Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Ciudad 4 c

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno = Costo de Tuberia
B Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréafica 5.4-3 Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 4c.

En este caso, el entibado de la Ciudad 4a tuvo un porcentaje del 5%, en 4b su
participacion en el costo fue nula y en 4b la participacion fue del 12%.

Frente a la variacion de los entibados, el costo de los pozos de inspeccion se mantiene
entre el 16 y el 18%, lo que permite mostrar que su variacion es de una unidad
porcentual en cada cambio que lo hace un parametro con baja sensibilidad de variacion.
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Costo de Costo de Costo de Costo de Costo de COSTO
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Gréfica 5.4-4 Variacion Costos Ciudad 4a-4by4c.
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Al modificar el tipo de entibado en la Ciudad 4, el costo total de 4a pasa de $
166,297,896.82 a un costo total de $157,403,563.09 en la Ciudad 4b ( sin entibado) y a
$178,718,371.88 para la Ciudad 4c. En esta Ciudad pasar de un sistema con entibado en
madera a un sistema sin entibado representa un ahorro del 5.3%, en contraste con el
paso de entibado de madera a metalico que incrementa los costos totales en un 7.5.% y
pasar de no usar los entibados a usar entibado metalicos aumenta el costo en un 13.5%.

5.5. ANALISIS DE LA CIUDAD 5- ANALISIS DE COSTOS EXCAVACION,
RELLENO Y ENTIBADO

La topografia de la Ciudad 5 es plana con una pendiente del 0.6%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 2.67 m y una longitud total de los 10 tramos de 645 m.

Para la Ciudad 5a se tienen excavacion en material comun, rellenos en material
seleccionado proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e interior liso,
pozos en concreto y entibado en madera. Para la Ciudad 5b se modificaron la excavacion
en material conglomerado, los rellenos se definieron en material de préstamo y los
entibados metélicos, asi las cosas se tiene una modificacion de los tres parametros
susceptibles de cambio entre las dos caracterizaciones de la Ciudad 5.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacion al valor
total del sistema para las Ciudades 5ay 5 b.

5% Ciudad 5 a

\ 37%

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
B Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.5-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 5a.
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Ciudad5b

26%

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.5-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 5b.

Al cambiar totalmente los parametros, se tiene que el componente con mayor impacto en
la distribucion de los costos es el relleno, que duplica su porcentaje de participacion
pasando del 16% en 5a al 32% en 5b. la excavacién pasé del 22% al 20% y el entibado
paso del 5% al 8%.

En contraposicién, la tuberia paso del 37% de participacion en el presupuesto total de la
Ciudad 5 a al 26% en 5b. El costo de los pozos tuvo una variacion de 3 puntos, al pasar
del 5% en 5 a al 8% en 5b.
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Gréfica 5.5-3 Variacion Costos Ciudades 5ay 5 b.
Con la variacion de los pardmetros indicados, la Ciudad 5 a pasa de costar

$130,915,949.56 a un costo total en 5b de $187,257,022.14, que significa un incremento
del 43% del costo. Lo que lleva a determinar un cambio altamente significativo en el
presupuesto total, por lo tanto es fundamental evaluar claramente el tipo de componente
a utilizar antes de definir el presupuesto de un proyecto y sus recursos.

5.6. ANALISIS DE LA CIUDAD 6 - ANALISIS DE COSTOS DE
EXCAVACION, RELLENO Y ENTIBADO

La topografia de la Ciudad 6 es plana con una pendiente del 0.3%, con una profundidad
media del altimo tramo de 3.46 m y una longitud total de los 10 tramos de 1.050 m.

En el estudio de la Ciudad 6, se pretenden verificar variaciones que se ajustan a
condiciones de campo, la ciudad 6a se mantiene tal y como se han establecido las
Ciudades a, es decir, excavacion en material comun, rellenos en material seleccionado
proveniente de la excavacion, tuberia con exterior corrugado e interior liso, pozos en
concreto y entibado en madera. La Ciudad 6 b se varia cambiando a excavacién en
conglomerado, que es un terreno firme en el que se definio eliminar el uso del entibado;
sin embargo se mantiene constante el uso de material de relleno seleccionado
proveniente de la excavacion. En este andlisis se afiade la Ciudad 6¢ en la que respecto a
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6 a se varia el material de relleno proveniente de la excavacion a material de préstamo
de cantera ( mismo analisis Ciudad 2).

Ciudad 6 a

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.6-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6a.

Ciudad6b

0%

\

B Costo de Excavacién M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréafica 5.6-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6b.
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4% Ciudad 6 c

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
B Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.6-3 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 6c.

Tal como se observa, los porcentajes de costos de los componentes en 6 a'y 6 b se
mantuvieron constantes, a excepcion del entibado que fue eliminado, se pude inferir que
el analisis del tipo de terreno ha determinado consideraciones econdémicas favorables al
proyecto de la Ciudad 6.

En contraste, analizando la Ciudad 6 a con 6 c, al igual que en la Ciudad 2 el cambio en
el tipo de relleno determina una variacion del relleno de 16% en la Ciudad 6a a un 36%
en 6c¢, que corresponde a un incremento del 20% del peso del relleno en el presupuesto.
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Grafica 5.6-4 Variacion Costos Ciudades 6a - 6 by 6¢

La variacion entre la Ciudad 6 a y la Ciudad 6b fue incremento en el costo total del 2 %,
pasando de $ 251,030,861.72 a $ 256,050,479.60. Se establece que existe un equilibrio
en la modificacion realizada entre la Ciudad 6 a y 6b, que permite compensar el costo de
los componentes de acuerdo con el criterio del disefiador y las condiciones de campo.

Para la Ciudad 6c respecto a la Ciudad 6a se tiene un incremento del 32% que es pasar
de costar $ 251,030,861.72 a costar $ 332,064,180.02. Se ratifica la conveniencia de
analizar el uso de cada tipo de relleno.

5.7. ANALISIS DE LA CIUDAD 7 — ANALISIS DE COSTO DEL RELLENO

La topografia de la Ciudad 7 es plana con una pendiente del 0.3%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 2.67 m y una longitud total de los 10 tramos de 645 m.

Ante la variacion sustancial en el costo total del sistema de alcantarillado en un cambio
en el tipo de relleno, se realiza una nueva comparacion de esta actividad. Manteniendo
las condiciones indicadas para las Ciudades a), se define la Ciudad 7a y variando el
relleno a material conglomerado en la Ciudad 7b.
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Gréfica 5.7-1 Proporcidn de Costos por Componentes Ciudad 7a.

w_  Ciudad7b

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
m Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.7-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 7b.

Frente al cambio en el tipo de relleno, el incremento en la proporcion de su costo se
mantiene de acuerdo con lo observado en las Ciudades 2 y 6. En este caso el costo del
relleno pasa del 19% al 40%. Esto es ldgico toda vez que el valor unitario de esta
actividad pasa de $ 14,952.98 para relleno en material proveniente de la excavacion a $
43,692.13 para material de préstamo de cantera. Esto concluye en la ratificacion del
impacto del precio del relleno y el analisis que se debe hacer de manera integral con la
pavimentacion posterior y el mejoramiento de sus capas granulares.
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Se debe aclarar que el mejoramiento del tipo de relleno solo se hace en el ancho de la
zanja, mientras que el mejoramiento de la subrasante en el pavimento se hace en todo el
ancho de la via.

Ciudades 7

$ 350,000,000

$ 300,000,000

$ 250,000,000
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$ 50,000,000 - | |

$0 -
Costode Costode Costode Costode Costode COSTO
Excavacién Relleno Tuberia Pozo Entibado TOTAL

Gréfica 5.7-3 Variacion Costos Ciudades 7ay 7 b.

La variacion entre la Ciudad 7 a 'y la Ciudad 7b arroja un incremento en el costo total del
35%, pasando de $ 227,088,148.25a $ 308,425,779.00.

5.8. ANALISIS DE LA CIUDAD 8

La topografia de la Ciudad 8 es plana con una pendiente del 0.3%, con una profundidad
media del altimo tramo de 3.14 m y una longitud total de los 10 tramos de 918 m.

La Ciudad 8 a, tal como se han venido trabajando las Ciudades a, la Ciudad 8b se varia
respecto a la 8a en su tipo de excavacion en material conglomerado, el tipo de relleno
con material de cantera de préstamo y el entibado utilizado es el metalico.
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2% Ciudad 8 a
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Gréfica 5.8-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 8a.

Ciudad 8b

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno  Costo de Tuberia
m Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréafica 5.8-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 8b.

En esta variacion de la Ciudad 8 se observa el cambio conocido en la proporcién del
relleno, que muestra un incremento superior al doble de su participacion entre 8a y 8b, al
pasar del 14% al 29% respectivamente. La reduccion importante la ha tenido el costo de
la tuberia, que pasa de representar del 49 % para la Ciudad 8 a al 36% en la Ciudad 8b,
todo ello en razdn del impacto del costo del relleno pues los deméas componentes poseen
variaciones que no exceden el 3%.
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Grafica 5.8-3 Variacion Costos Ciudad 8a 'y 8 b.

La variacion entre la ciudad 8a y la ciudad 8b muestra un incremento en el costo total
del 38%, pasando de $229,170,051.24 a $ 316,223,662.70.

5.9. ANALISIS DE LA CIUDAD 9 - ANALISIS DE COSTO DEL ENTIBADO

La topografia de la Ciudad 9 es plana con una pendiente del 0.3%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 3.94 m y una longitud total de los 10 tramos de 918 m.

Para la Ciudad 9a se siguen los lineamientos indicados, de excavacién en material
comun, rellenos en material seleccionado proveniente de la excavacién, tuberia con
exterior corrugado e interior liso, pozos en concreto y entibado en madera, mientras que
para Ciudad 9 b se modificé la 9 a cambiando a entibado metalico y para 9 ¢ elimind el
uso de entibados.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacién al valor
total del sistema para las Ciudades 9a, 9b y 9c.

Nestor Enrique Tous Chim4 Proyecto de Grado 119



Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

| A d Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
0s Andes “Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”

Ciudad 9 a

5%
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Gréfica 5.9-1 Proporcidn de Costos por Componentes Ciudad 9a.

Ciudad9b

M Costo de Excavacion M Costo de Relleno 1 Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Gréfica 5.9-2 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 9b.
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Ciudad 9 c
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Gréfica 5.9-3 Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 9c.

Es de anotar que el componente que mas pesa en las tres comparaciones es la tuberia con
el 41%, 38% Y el 43% para las Ciudades 9a, 9b y 9c respectivamente, el costo de los
pozos se mantiene entre el 12 y el 14%.

El entibado ha cambiado del 5% en la Ciudad 9a al 11% en la Ciudad 9b, incrementando
su porcentaje de participacion en un poco mas del doble. En el caso de la Ciudad 9 ¢ su
participacién es nula.
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$ 200,000,000
$ 150,000,000 M Ciudad9a
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> 100,000,000 i Ciudad 9 ¢

$ 50,000,000
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Costode Costode Costode Costode Costode COSTO
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Grafica 5.9-4 Variacion Costos Ciudades9a-9b y9b
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La variacion entre la Ciudad 9 a 'y la Ciudad 9b fue incremento en el costo total del 7 %,
pasando de $252,120,404.10a $270,112,891.63.

Para la Ciudad 9c respecto a la Ciudad 9a se tiene una reduccion del 5% que es el paso
de un costo de $ 252,120,404.10 a un costo de $ 217,301,414.18.

5.10. ANALISIS DE LA CIUDAD 10- ANALISIS DE COSTO DE
EXCACVACION Y RELLENO

La topografia de la Ciudad 10 es plana con una pendiente del 0.3%, con una profundidad
media del Gltimo tramo de 4.03 m y una longitud total de los 10 tramos de 918 m.

La Ciudad 10a con las indicaciones conocidas, la Ciudad 10 b cambiando el material de
excavacion y el relleno propuestos en 10a.

A continuacion se muestra el peso de cada uno de los componentes con relacién al valor
total del sistema para las Ciudades 10a y 10 b.

Ciudad 10 a

31%

B Costo de Excavacion M Costo de Relleno Costo de Tuberia
H Costo de Pozo m Costo de Entibado

Grafica 5.10-1 Proporcion de Costos por Componentes Ciudad 10a.
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4% Ciudad 10 b
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Gréfica 5.10-2 Proporcién de Costos por Componentes Ciudad 10b.

En concordancia con los analisis previos de las Ciudades 8, se mantiene el impacto del
costo del relleno, que ha pasado del 19% en 10 a al 39% 10b, minorando el peso de la
tuberia del 31% al 21% y a su vez reduciendo el porcentaje de participacién del costo de
la excavacion del 29% al 25%.
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Grafica 5.10-3 Variacion Costos Ciudades 10ay 10 b.
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La variacion entre la Ciudad 10 a y la Ciudad 10b fue incremento en el costo total del 44
%, pasando de $217,301,414.18 a $312,913,052.45.

Se reitera la importancia de la seleccion del material de relleno dada las variaciones
determinantes del presupuesto por los costos asociados a esta actividad.

Tal como se han visto, las variaciones de componentes y ciudades permiten dar cuenta
de la sensibilidad de los sistemas de alcantarillado, por lo que es fundamental evaluar
cada componente antes de definir su uso, todo ello de acuerdo con las exigencias de la
zona a intervenir.

5.11. ANALISIS CONJUNTO

Con el fin de tener una evaluacion integral de los componentes del sistema de
alcantarillado, se evalud el promedio de costos por componentes para todas las ciudades,
incluyendo sus variaciones, para un total de 26 datos. En la siguiente tabla se muestra el
comportamiento de los componentes y su peso en porcentaje en relacién al costo total
promedio de las ciudades:

Costo Promedio Porcentaje
Excavacion $72,243,986.08 26%
Relleno $67,355,180.03 24%
Tuberia $92,295,576.24 33%
Pozos de Inspeccién $ 32,603,681.74 12%
Entibado $16,120,948.13 6%
Costo Promedio Total $280,619,372.22 100%

Tabla 5.11-1 Costo Promedio de los Componentes del sistema de Alcantarillado y sus porcentajes

Se observa gue el componente individual que tiene un mayor peso en el presupuesto es
la tuberia con el 33%. En segundo y tercer lugar se encuentran la excavacion y el relleno
con el 26% y 24% respectivamente. En el cuarto lugar se halla el costo de los pozos de
inspeccion con el 12% y finalmente el entibado con el 6%.

Asi las cosas se corroboran la importancia de la optimizacion en el uso de la tuberia con
su costo asociado a su suministro e instalacion. De igual forma los componentes que de
excavacion, relleno, pozos de inspeccion y entibados, que en conjunto poseen la
participacion restante con el 67%, dado su costo asociado con la profundidad de la
instalacion de la red y su pendiente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La funcion de costos consideréd los cinco componentes empleados en la
construccioén de sistemas de alcantarillado, que son la excavacion, el relleno, la
tuberia, los pozos de inspeccion y el entibado. Del analisis por componente
individual de costo el que tiene mas peso es la tuberia; sin embargo, al utilizar un
tipo particular de relleno en material de préstamo de cantera, este impuso su
costo sobre los demas componentes de la red de alcantarillado.

- Con el fin de mantener la vigencia de las ecuaciones propuestas, se recomienda
utilizar uno de los dos métodos sefialados para actualizar los costos, el primero
Ilevando a valor presente el costo de las actividades que componen los sistemas
de alcantarillado y el segundo ampliando el universo de costos con nuevos datos
de referencia.

- EIl costo del entibado esta determinado por el ndmero de usos dentro del
proyecto, que es una variable asociada con el material y su aprovechamiento en
la construccion del sistema de alcantarillado, por lo tanto entre méas uso se le dé
en la obra menor seré su costo final.

- Para establecer el uso del entibado en la obra, ademas de seguir las
recomendaciones del RAS, se debe evaluar la vulnerabilidad del entorno a
posibles derrumbes de las paredes de la excavacion.

- En los presupuestos de los contratos y licitaciones los costos de los pozos de
inspeccion se manejan para cada componente el pozo, es decir, tapa, base con
cafuela y cilindro, en el presente estudio se unificaron estas actividades a fin de
establecer una formulacion que pueda ser incluida de una manera sencilla en los
programas para el calculo de los costos de las redes.

- El tipo de material a excavar, el tipo de relleno y el uso de entibado quedan a
criterio del disefiador quien basado en los estudios de suelos define entre cada
alternativa y sus combinaciones. Si bien, se cuenta con la variacion de los costos
para la seleccion de la alternativa, es la evaluacion del tipo de terreno la que debe
primar para definir los componentes de la estructura del sistema de
alcantarillado.
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- Dada la diversidad de tipos de suelos existentes en Colombia, se debe tener
presente que para definir el material de relleno es necesaria la evaluacion de las
caracteristicas del suelo excavado y el transito sobre la red, entre otros, que si
bien en la etapa de construccion del alcantarillado el tipo de material de relleno
representa un costo alto, su inversion puede significar un ahorro en la etapa
posterior que seria la pavimentacion del corredor.

- El presente estudio ha sido elaborado tomando como referencia 43 proyectos y
bases de datos en Colombia, los cuales pueden ser utilizados como un estimativo
valido para la elaboracion de presupuestos. Se recomienda evaluar las
condiciones de accesibilidad de materiales y equipos, disponibilidad de mano de
obra y las condiciones hidroldgicas de la zona en donde se llevard a cabo el
proyecto en que seran utilizadas las ecuaciones propuestas, toda vez que dichas
condiciones pueden modificar sustancialmente los costos totales.

- Latuberia como componente individual es preponderante en el costo de la red de
alcantarillado; sin embargo, se ratifica que la suma de los componentes de
excavacion, rellenos, pozos y entibados tienen la mayor parte del peso en el
presupuesto del sistema de alcantarillado.
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8. ANEXOS
Anexo A. Datos de Excavaciones

Costo Excavaciones por m®
. . Material Material
Ciudad CMa}terlaI Ma}terlal Conglomerado | Conglomerado
omun0-2m | Comun2-4m
0-2m 2-4m
Barranquilla $ 15,151.00
Bogota $ 15,151.00
Cali $ 15,151.00
Medellin $ 15,151.00
Bogota D.C. $ 20,870.00| $ 26,918.00
Floridablanca $ 2300000 $ 25500.00 | $ 25,000.00 | $ 27,500.00
Viterbo $ 1476468 % 2103951 | $ 19,909.43 | $ 26,553.80
Samana $ 1313846 % 30,066.01 | $ 27,889.57
Salamina $ 14350.33|$% 30,066.01 | $ 27,889.57 | $ 37,556.03
Monteria $ 21,157.96|$  27,505.14
Ciénaga y Pueblo
%/igjo § 1743836 $ 2151240 |$  2180743|¢ 500000
Granada $ 13,336.00
Villavicencio $ 15,663.00
Manizales $ 15100.75|$% 2262191 | $ 25,726.85 | $ 34,617.71
Pereira $ 26,354.59
Villavicencio $ 16,643.66
Manizales $ 1384368 % 16,01353 | $ 19,007.97 | $ 22,832.30
Bogota D.C. $ 17,957.05|$  25,768.30
Cerrito $ 19,243.87 | $ 22,304.19
Bogota D.C. $ 6,639.19
Nuevo Caranal $ 2457180
El Trebol- 16,271.75 $  20,339.42
Buenaventura
Belalcazar, La
Dorada, Filadelfia,
Marulanda, San $ 1415078 $ 20,267.16 | $ 19,825.12 | $ 26,349.54
José, Risaralda y
Marquetalia -
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Costo Excavaciones por m®
. . Material Material
Ciudad c Ma}terlal Ma}terlal Conglomerado | Conglomerado
omun0-2m | Comun2-4m 0-2m 2-4m
Villavicencio $ 13,333.63
Piedecuesta $ 25,502.64 | $ 36,128.74
Tubara $ 15,420.60
El Banco $ 1589133 | $ 21,839.83 | $ 19,605.16 | $ 28,924.25
Barrancas $ 21,811.88 $ 36,265.43
Granada $ 26,125.80
Bogota D.C. $ 24,118.49
Filandia $ 13,70369 | $ 16,444.42
Acacias $ 13,836.34 | $ 27,693.50
Santa Rosa de
Cabal $ 1519794 | $ 21,612.36
Granada $ 14,620.19 | $ 29,261.21
Soledad $ 15,918.20
Buenaventura $ 19,689.46 3 23,620.77
Santa Ana
Magdalena $ 14,224.43
Angelopolis $ 1432528 % 19603.94 | $ 16,787.56
Promedio $ 16,465.30| $ 23,11857 | $ 21,374.98 | $ 28,712.78
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Anexo B. Datos de Rellenos

Costo Relleno por m?

Relleno con material

Relleno con material de

Ciudad seleccionad'o,de la préstamo de cantera
excavacion
Barranquilla $ 11,363.00
Bogota $ 11,363.00| $ 23,448.00
Cali $ 11,363.00
Medellin $ 11,363.00
Floridablanca $ 10,000.00
Viterbo $ 9,479.26 | $ 29,748.07
Monteria $ 14,276.04| $ 33,457.93
La Primavera- La
Asomadera $ 12552124 $ 24,853.99
Ciénaga y Pueblo Viejo | $ 16,902.60 | $ 46,200.44
Granada $ 10,328.57
Villavicencio $ 9,222.39
Manizales $ 21,252.20| $ 27,627.86
Pereira $ 12,078.69 | $ 43,341.74
Manizales $ 9,813.20
Cerrito $ 17,830.60| $ 45,458.46
Nuevo Caranal $ 24,394.34
El Trébol-Buenaventura | $ 14,042.39
Belalcazar, La Dorada,
Filadelfia, Marulanda, San
José, Risaralda y $ 12,886.27 | $ 30,313.08
Marquetalia -
Villavicencio $ 13,005.29
Sabanas de Torres
Santander $ 22,421.07
Piedecuesta Santander $ 25,502.64
El Banco $ 18,064.37 | $ 45,676.30
Barrancas $ 28,007.04| $ 60,972.63
Granada $ 9,514.74
Villagarzon $ 16,033.31
Filandia $ 12,237.67
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Costo Relleno por m®
. Relleno_ con material Relleno con material de
Ciudad seleccmnad.o,de la préstamo de cantera
excavacion
San José del Guaviare $ 12,689.31
Acacias $ 10,085.91| $ 28,675.78
Santa Rosa de Cabal $ 12,157.91| $ 31,891.22
Granada $ 10,655.99
Soledad $ 11,488.07 | $ 38,163.12
Buenaventura $ 14,317.61
Santa Ana Magdalena $ 14,224.43
Cauru $ 40,332.14| $ 145,538.35
Angeldpolis $ 12,137.08
Promedio $ 14,952.98| $ 43,691.13
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Anexo C. Datos de Tuberias

Proyecto . Suministro e insta?:crinc')lrrlncsig?u%eria Suministro e Enstalacién Suministro e instalacién
Costo por ml instalacion Tuberia 6" g de tuberia 10" de tuberia 12"
PAVCO $ 25,388.33 S 36,907.67 S 54,569.33
Viterbo S 29,339.65 S 56,402.76 S 80,617.37
Samana S 29,207.55 S 50,374.16 S 71,640.00
Salamina S 29,206.89 S 50,373.47 S 71,640.00
Monteria S  62,048.00 S 84,872.00 S 113,562.00
Villavicencio S 45,063.36 S 65,276.82 S 91,932.73
Cerrito S 70,344.79
Bogota D.C. $ 59,155.51 S 82,394.79 S 107,833.67
Belalcazar, La Dorada,
Filadelfia, Marulanda, San
José, Risaralda y Marquetalia | $ 68,163.54 $ 89,719.03 S 124,266.70 S 144,629.99
Villavicencio
Sabanas de Torres Santander | $ 25,293.31 $ 65,947.71 S 47,017.31 S 133,627.47
Piedecuesta S 43,768.91 S 90,440.87
Tubara S 110,712.29 S 176,750.32
El Banco
Barrancas S 25,592.96 S 37,205.17 S 85,203.27
Granada S 40,480.13 S 48,209.56 S 79,081.57 S 117,409.92
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Proyecto _ Suministro e insta?:cr?c')l:l"csig?u%eria Suministro e instalacién Suministro e instalacién
Costo por mi instalacion Tuberia 6" g de tuberia 10" de tuberia 12"
Bogoté D.C. S 45,489.66 S 61,380.45
Acacias $  43,851.79
Granada S 43,547.02
Buenaventura S 46,012.59 S 67,243.44 S 97,788.41
Santa Ana Magdalena S 47,245.92 S 55,029.62 S 79,407.93
Promedio S 38,168.68 | $ 50,495.08 S 67,833.50 S 101,136.89
. Sum,inistro e . Sum,inistro € | suministro e instalacién | Suministro e instalacién
Proyecto |nstaIaC|oln4'c?e tuberia |nstaIaC|01n69e tuberia de tuberia 18" de tuberia 20"
PAVCO S 63,061.17 S 84,522.50 S 111,167.50 S 137,987.67
Viterbo S 96,840.17 S 125,663.12 S 160,567.28 S 194,217.03
Samana S 84,377.57 S 116,404.02 S 148,171.41 S 181,848.67
Salamina S 84,377.57 S 116,404.02 - -
Monteria S 133,421.00 S 180,544.00 S 224,279.00 S 266,612.00
Villavicencio S 120,805.44 S 141,441.98 S 184,530.29 S 218,022.03
Manizales S 106,030.43
Cerrito S 155,065.63
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. Sum,inistro e 1. Sum,inistro € | suministro e instalacién | Suministro e instalacién
Proyecto mstalacmlrl1 'c'le tuberia |nstaIaC|01n6lclIe tuberia de tuberia 18" de tuberia 20"
Sabanas de Torres Santander
Piedecuesta Santander S 139,024.47 S 224,128.91
Tubara S 275,179.89 S 341,863.99 S 428,916.20
Granada S 122,722.97 S 267,220.94
San José del Guaviare S 252,699.25
Buenaventura S 150,496.07 S 195,341.11 S 241,500.60
Santa Ana Magdalena $ 122,994.42
Promedio S 98,416.19 S 144,205.26 S 209,537.86 S 236,654.14

Nestor Enrique Tous Chima

Proyecto de Grado

134




Universidad de

Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
“Estructura de Costos en Sistemas de Alcantarillado”
. Surp,inistro € . Surp,inistro € | Suministro e instalacién | Suministro e instalacién
Proyecto |nstaIaC|02rl1 Sle tuberia |nstaIaC|02n8'ciIe tuberia de tuberia 30" de tuberia 36"
PAVCO S 188,157.08 S 202,690.92 S 253,070.31 S 489,926.92
Viterbo $ 320,623.24
Samana S 269,713.01 S 294,710.99 S 569,206.48
Salamina $ 269,713.01
Monteria $ 344,885.00 S 453,757.00
Villavicencio S 317,810.88 S 406,830.22
Piedecuesta Santander $ 292,838.35
San José del Guaviare S 442,818.71 S 551,086.60 S 647,436.66 S 1,093,143.01
Santa Rosa de Cabal $ 301,526.20
Promedio $ 305,342.83 S 386,869.25 S 412,243.74 S 717,425.47
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Anexo D. Datos de Pozos de Inspeccion

Costo Pozo de Inspeccion
Ciudad Tapa Pozo de Inspeccion en | Camara Circular de | Base-Cafiuela Camara
Concreto Reforz Clase | Inspeccion D=1.20 | Circular Inspec D=1.20
Vehicular D=1.20 (incluye m. en Concreto 21 | m en Concreto 21 Mpa
tapa aro-contraaro HF) Mpa (incluye base + Cariuela)
Unidad ml Unidad
Floridablanca $ 380,000.00
Viterbo $ 405,861.13 330,449.32 276,392.44
Samana $ 339,109.99
Salamina $ 327,630.00 331,032.00 284,159.00
Marsella $ 297,945.72 484,533.00 312,028.14
Ciénaga y Pueblo Viejo | $ 580,938.26 463,041.09 292,959.96
Pereira $ 396,285.57 330,710.83 269,771.21
Cerrito $ 646,991.42 727,005.97 241,106.24
Bogota D.C. $ 116,887.11 366,600.49 579,122.52
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Costo Pozo de Inspeccion
Ciudad Tapa Pozo de Inspeccion en | Camara Circular de | Base-Cafiuela Camara
Concreto Reforz Clase | Inspeccion D=1.20 | Circular Inspec D=1.20
Vehicular D=1.20 (incluye m. en Concreto 21 m en Concreto 21 Mpa
tapa aro-contraaro HF) Mpa (incluye base + Cafiuela)
Unidad ml Unidad
Nuevo Caranal $ 1,353,056.50 | $ 1,452,655.39 | $ 1,000,341.32
Belalcazar, La Dorada,
Filadelfia, Marulanda,
San José, Risaralda y
Marquetalia $ 345,783.96 | $ 318,288.92 | $ 268,709.66
Villavicencio $ 486,539.42 | $ 395,617.19 | $ 653,329.89
Piedecuesta $ 658,818.27 | $ 584,435.57 | $ 425,044.05
Tubara
El Banco $ 688,483.16 | $ 649,743.58 | $ 649,272.85
Barrancas $ 2,058,904.24 | $ 684,619.70
Filandia $ 602,962.17 | $ 750,961.98 | $ 263,110.77
Acacias $ 496,417.66 | $ 497,306.76 | $ 586,999.02
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Costo Pozo de Inspeccion

Ciudad Tapa Pozo de Inspeccion en | Camara _(;ircular de B_ase-CaﬁueIa Céamara
Concreto Reforz Clase | Inspeccion D=1.20 | Circular Inspec D=1.20

Vehicular D=1.20 (incluye m. en Concreto 21 | m en Concreto 21 Mpa

tapa aro-contraaro HF) Mpa (incluye base + Cafiuela)

Unidad ml Unidad
Santa Rosa de Cabal | $ 705,949.21 | $ 382,383.26 | $ 276,578.75
Granada $ 524,516.79 | $ 525,456.32 | $ 803,812.16
Soledad

Caurl $ 1,300,588.09 | $ 2,186,899.23 | $ 1,728,188.37
Angeldpolis $ 478,761.83 | $ 819,053.95
Promedio $ 635,683.43 | $ 628,447.50 | $ 540,554.46
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Anexo D. Datos de Entibados

Costo Entibado en Madera

Ciudad Costo por m?
Santa Rosa de Cabal $ 18,502.72
Villavicencio $ 21,853.64
Viterbo $ 22,245.88
Angelépolis $ 22,603.17
Bogota D.C. $ 23,033.00
Bogota D.C. $ 23,115.00
Piedecuesta Santander $ 23,377.42
Tubara $ 23,895.98

Belalcazar, La Dorada,
Filadelfia, Marulanda, San José,

Risaralda y Marquetalia - $ 24,633.43
Soledad $ 26,274.93
Buenaventura $ 26,321.92
Cota $ 27,440.26
Salamina $ 28,313.22
Monteria $ 30,324.70
Ciénaga y Pueblo Viejo $ 32,100.00
Promedio $ 24,935.68
Costo Entibado Metélico
Ciudad Costo por m?

Santa Ana Magdalena $ 40,379.18

Monteria $ 41,305.00

El Banco $ 45,297.60

Bogota D.C. $ 57,900.56

Ciénaga y Pueblo Viejo | $ 65,282.00

Bogota D.C. $ 66,000.00

El Banco $ 74,188.00

Cota $ 87,703.59

Promedio $ 59,756.99
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