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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
AF Agregado fino
AG Agregado grueso
H Altura
Ancho
Area
Ast Area a seccion llena

Area de relleno

-

C Area de corte

b Base

Q Caudal a seccién llena

g Caudal de disefio

cm Centimetro

n Coeficiente de Manning

C Coeficiente de escorrentia
K Coeficiente de reaccion

Y Correccion vertical

CIE Cota invert de entrada
CIS Cota invert de salida

IDF Curvas de intensidad, duracion y frecuencia
A Delta

H Desnivel del cauce

@ Diametro

d Distancia
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d, Distancia de paso

d Distancia entre estaciones
E External

G Grado de Curvatura

° Grados

hab Habitantes

ha Hectéareas

Hop Humedad o6ptima

IP indice plastico

I indice de lluvia

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/cm?® Kilogramo por centimetro cubico
Km Kilometro

LC Longitud de curva

LCV Longitud de curva vertical

Ib Libra

Ib/pie® Libra por pie ctbico

Ib/plg? Libra por pulgada cuadrada
LL Limite liquido

LP Limite plastico

L/s Litros por segundo

| Longitud

L Longitud del cause

LC Longitud de curva

LCV Longitud de curva vertical

m Metro

m? Metro al cuadrado

m/s Metros cubicos por segundo
m/s Metros por segundo
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msnm Metros sobre el nivel del mar

ml Metros lineales

mm Milimetro

mm/h Milimetro por hora

min Minuto

™ Numero PI 3,141592

oM Ordenada media

A,Byn Parametros de disefio en intensidad de lluvia
S Pendiente en porcentaje

r% Pendiente de entrada en curvas verticales
s% Pendiente de salida en curvas verticales
e Peralte

Pm Perimetro mojado

PV1 Pozo de visita

PV Peso volumétrico

Pf Poblacion futura

Po Poblacion inicial

% Porcentaje

PC Principio de curva

PCV Principio de curva vertical

PT Principio de tangencia

PTV Principio de tangencia vertical

plg Pulgada

“ Pulgada

Pl Punto de interseccion

PIV Punto de interseccion vertical

R Radio

d/D Relacioén de alturas

a/A Relacion de areas
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q/Q Relacion de caudales

vIiV Relacion de velocidades

f'c Resistencia a la compresion del concreto
Sa Sobreancho

St Subtangente

tc Tiempo de concentracion

d Tirante de agua dentro del tubo
TPDA Tréafico promedio diario anual

% Velocidad de disefo

Vv Velocidad de disefio a seccion llena
Vmax Velocidad maxima

Vexc Volumen de excavacion

Vrell Volumen de relleno
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AASHTO

Abrasién

Aforo

Altimetria

Agregados

Aguas fino

Agregado grueso

GLOSARIO

American Asociation of Highways and Transportation
Officials.

Es el desgaste producido a un material por accién de

friccion.

Método estadistico que tiene como objetivo
determinar el volumen de una fuente de agua o del

namero de vehiculos que transitan en un lugar.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias de
nivel entre puntos. El resultado final son las curvas

de nivel.

Materiales inertes de determinadas caracteristicas

gue conforman el concreto, excluyendo el agua.

Agregado del concreto que estd formado por
particulas de diametro entre 0,074 y 4,76 milimetros

(arena).
Agregado del concreto, también conocido como

grava o0 piedrin, que sus particulas tienen un

didmetro que varia entre 4,77 u 19,10 milimetros.
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Asentamiento

Base

Caja de tragante

Carril

Caudal

Caudal de disefio

Cuneta

Densidad

DGC

Formula de

Hace referencia al descenso de nivel que presenta

una estructura al existir hundimiento del suelo.

Capa de material granular que se localiza por debajo

de la capa de rodadura.

Estructura de concreto y ladrillo que se coloca por
debajo de las rejillas de los tragantes, para recolectar

el agua pluvial.

Superficie de rodamiento que tiene el ancho
suficiente para permitir la circulacién de una hilera de
vehiculos.

Volumen por unidad de tiempo.

Relacion entre el é&rea, la intensidad de lluvia, el
coeficiente de escorrentia y el coeficiente de
Manning.

Zanja en cada uno de los lados del camino o
carretera, en la cual el agua circula debido a la
accién de la gravedad.

Relacion entre la masa de un material y el volumen.

Direccidon General de Caminos.

Es la férmula utilizada para determinar la velocidad
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Manning

Fraguado del
concreto

INSIVUMEH

INFOM

IGN

Periodo de disefo

PSI

Red de alcantarillado

Sistema dual

Seccidn tipica

de un flujo a cielo abierto.

Es el cambio del estado plastico al estado solido del

concreto.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

Instituto Nacional de Fomento Municipal.

Instituto Geografico Nacional.

Periodo durante el cual la obra disefiada presentara

un servicio eficiente y satisfactorio.

Unidad de medida inglés que indica libras sobre

pulgadas al cuadrado.

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
accesorios que sirven para desalojar aguas

residuales o pluviales.

Hace referencia a los sistemas de alcantarillado que
recolectan y trasladan el agua residual y pluvial al

mismo tiempo.

También conocido como gabarito. Es la
representacion grafica transversal y acotada que

muestra las partes del disefio de una carretera.
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Socavacion

Terraplén

Tirante

TPD

TPPA

TPPD

Trinchera

Es la excavacion profunda producida por el agua,
implica el desprendimiento de los suelos.

Se refiere al relleno de material debidamente
compactado que se realiza sobre el terreno natural

para alcanzar el nivel de la subrasante.

Altura de las aguas negras dentro de la tuberia del

sistema de alcantarillado.

Transito promedio diario

Transito pesado promedio anual

Transito pesado promedio diario.

Zanja excavada en la tierra.
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RESUMEN

Se realizaron dos proyectos de caracter social: el disefio del sistema de
alcantarillado pluvial de la colonia San Jorge y la carretera pavimentada de la

aldea Mesillas Bajas hacia finca Belén ambos del municipio de Amatitlan.

El disefio del sistema de alcantarillado pluvial se trabajé como un canal
abierto que trabaja por gravedad formado de pozos de visita, cajas de tragante
y tuberias que varian desde 8 hasta 24 pulgadas de diametro con un periodo de
disefio de 30 afos. El objetivo de este proyecto es mejorar las condiciones de
vida de los habitantes del lugar, previniendo la socavacion e inundacién de

algunas areas.

El disefio de la carretera pavimentada de la aldea Mesillas Bajas hacia
finca Belén se realiz6 a través de las caracteristicas del disefio geométrico
descrito en las normas de la Direccion General de Caminos, considerando el
transito pesado del lugar, realizando el disefio del concreto a través del método
simplificado de la Asociacién del Cemento Portland. El objetivo de este proyecto
es mejorar las condiciones de traslado de las personas y sus cultivos, razén por
la que actualmente se ven limitados a mejorar sus condiciones de vida

incluyendo la educacion superior.

Se realizd el presupuesto, el cronograma de ejecucion y el estudio de

impacto ambiental para ambos proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de alcantarillado pluvial para la Colonia San Jorge y
carretera hacia aldea Mesillas Bajas y Finca Belén para saneamiento y mejora

del municipio de Amatitlan.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monografica y un diagnéstico sobre las

necesidades de servicios basicos e infraestructura del municipio.

2. Aplicar las normas de disefio que determina la Direccion General de
Caminos, para el disefio de carreteras de pavimento al realizar el disefio

de la aldea Mesillas Bajas hacia finca Belén.
3. Aplicar las normas de disefio dadas por el Instituto Nacional de Fomento
Municipal para sistemas de alcantarillado pluvial al realizar el disefio en

la Colonia San Jorge.

4. Elaborar planos, presupuesto, cronogramas y evaluacion ambiental

inicial de cada proyecto.

XXI



XXII



INTRODUCCION

AmatittAn es un municipio del departamento de Guatemala que se
encuentra en vias de desarrollo, que ha tenido un crecimiento poblacional de
forma exponencial, por lo que la presencia de nuevos caserios, aldeas y
asentamientos es inevitable, en su mayoria con vias de acceso deficientes y

dificiles de transitar mayormente en época de invierno.

Los proyectos tienen como propdésito satisfacer y brindar solucién técnica
a las necesidades de los habitantes, por medio de la aplicacion de
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, para apoyar el
desarrollo de la infraestructura en el municipio de Amatitlan, por medio del
apoyo de la Universidad de San Carlos de Guatemala por medio de la Unidad
de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

Los habitantes de la colonia San Jorge no poseen un sistema de
alcantarillado pluvial, motivo por el cual, en la presencia de precipitacion se
producen inundaciones y socavacion de algunos muros colindantes. Asimismo,
la via de comunicacién que se dirige a la aldea Mesillas Bajas sufre deterioro
ademas, de imposibilitar el paso. La municipalidad facilitara el proceso de
ejecucion de ambos proyectos mejorando las condiciones de saneamiento y via

de comunicacioén de los ciudadanos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea Mesillas Bajas, finca Belén y colonia San

Jorge del municipio de Amatitlan

A continuacién se realiza una descripcion de la monografia de la aldea

Mesillas Bajas, finca Belén y colonia San Jorge del municipio de Amatitlan.

1.1.1. Aspectos generales

Alrededor de 1520 y 1525 el municipio de Amatitldn se reconoce como
uno de los primeros asentamientos realizados por la etnia pogomam registrados
en la cercania de la ciudad de Guatemala y que se unificaba con la region de
Palin, Chinautla y Petapa.

Afos después de la conquista de los espafioles el municipio fue afectado
por el asentamiento de habitantes indigenas de otros municipios del pais
ubicados al sur del lago de Amatitlan, cercanos a la actual finca Belén, y
colindantes al origen del rio Michatoya y al lado este de la actual cabecera

municipal.

Se estima que la fundacion de San Juan Amatitlan fue el 24 de junio de
1549, trasladando a las personas que se encontraban a orillas del lago de
Amatitlan hacia la actual cabecera municipal, el veintiocho de agosto de 1835
se le otorgd la categoria de ciudad y hasta 1839 fue la capital del estado de

Guatemala.



Actualmente Amatitlan es parte de los diecisiete municipios que forman el
departamento de Guatemala, esta integrada por catorce aldeas, ciento setenta

colonias, un canton, siete barrios, cuatro asentamientos y varias fincas.
1.1.2. Localizacién geografica
Amatitlan esta en la latitud 14° 28" 42” norte y longitud 90° 37 08” oeste,
con una elevacion de 1 189,85 msnm, con referencia al monumento de

elevacion Banco de Marca del IGN en el parque central.

Figura 1. Localizacion geografica del municipio de Amatitlan

San. Vicente Pacaya

P : ©2018 Google

Fuente:Segeplan. Localizacion geogréfica del municipio de Amatitlan.

https://www.youtube.com/watch?v=MEnLpZk23XM. Consulta: enero de 2019.


https://www.youtube.com/watch?v=MEnLpZk23XM

El municipio de Amatitlan colinda con tres departamentos, la maxima
colindancia territorial se encuentra con el municipio de Guatemala con
orientacion al Norte los municipios de San Miguel Petapa, Villa Canales y Villa
Nueva, con orientacion al Sur con los municipios de Palin y San Vicente Pacaya
que pertenecen al departamento de Escuintla y en orientacién al oeste con el
municipio de Santa Maria de Jesus del departamento de Sacatepéquez.

1.1.3. Ubicacion

El municipio se encuentra ubicado en el lado sur de la ciudad de
Guatemala a una distancia de veinticuatro kilbmetros aproximadamente, tiene

una extension territorial de doscientos cuatro kildmetros cuadraros.

Figura 2. Mapa de la ubicacion del municipio de Amatitlan
N
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.11.
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Figura 3. Mapa de la ubicaciéon de colonia San Jorge
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Figura 4. Mapa de la ubicacién de aldea Mesillas Bajas
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1.1.4. Aspectos topograficos

El municipio tiene una topografia irregular, quebrada en un 65 %; formado
mayormente por valles pequefios, es importante mencionar que el valle con
mayor extension es en el que se encuentra ubicada la cabecera municipal, la
diferencia de alturas van desde 1 150 hasta 2 565 msnm. Los suelos de la
cuenca y el lago de Amatitlan corresponden a las categorias taxonémicas lll, V

y VII, todos de vocacion forestal.

La aldea Mesillas Bajas se encuentra a una altura 1 560 snm, la topografia
de una de sus vias de acceso esta formada en su mayoria por pendientes
pronunciadas en ascenso, la finca Belén se encuentra a 1 192 metros snm, la
guebrada de la aldea mesillas es de 65 %. La colonia San Jorge se encuentra a
1 330 metros snm, la topografia del lugar es irregular, esta formado de planicies

y de cambios de nivel bruscos a sus alrededores.

1.1.5. Vias de acceso

El municipio de Amatitlan tiene varias vias de acceso, de terraceria y
pavimento, que comunican con los municipios de Villa Nueva, Villa Canales,
San Miguel Petapa, Milpas Altas y la ciudad de Guatemala. La ruta CA-9 norte
es la via de comunicacién principal porque se dirige hacia la ciudad de
Guatemala, previamente atravesando el municipio de Villa Nueva, la ruta CA-9
sur dirige al departamento de Escuintla. La ruta departamental 1 es otra de las
vias de comunicacion que va desde la ciudad de Guatemala hasta Amatitlan
atravesando los municipios de San Miguel Petapa y Villa Canales.

La colonia San Jorge tiene acceso vehicular en el kilbmetro 26,4 de la ruta

CA-9 y un acceso peatonal en el kildmetro 26 creado por los habitantes del



lugar. Existen dos posibles rutas de acceso a la aldea Mesillas Bajas y Finca
Belén, una de ellas es a través de la carretera CA-2 que comunica el municipio
de Villa Canales con Amatitlan, es también conocida como circunvalacion del
lago de Amatitlan, otra de las rutas es a través de la carretera CA-9 que

comunica el municipio de Amatitlan con Villa Nueva.

1.1.6. Aspectos climaticos

Segun la monografia del municipio de Amatitlan, el municipio de localiza
en la zona de bosque subtropical templado humedo, que varia segun las
estaciones de invierno y verano, e influye en la direccion e intensidad de las
corrientes edlicas. Amatitlan forma parte de los municipios que cuenta con una

estacion automatica, entre las caracteristicas que brinda son las indicadas en la

tabla I.
Tabla I. Datos de red automéatica del Municipio de Amatitlan
DEPARTAMENTO GUATEMALA
Municipio: AMATITLAN
Estacion: AMATITLAN
Fecha: 25/02/2019
Hora: 20:40:00
Direccion de Viento (°): 39,36
Temperatura (°C): 20,96
Humedad Rel. (%): 53,9
Punto de Rocio (°C): 11,22
Radiacion Global (W/m2): 57,61

Fuente: INSIVUMEH. Red automética del municipio de Amatitlan.

http://www.insivumeh.gob.gt/red-de-estaciones-automaticas/. Consulta: febrero 2019.


http://www.insivumeh.gob.gt/red-de-estaciones-automaticas/
http://www.insivumeh.gob.gt/red-de-estaciones-automaticas/

El clima es caluroso y seco cuando es la época de verano y es humedo en
los meses de invierno, la época mas lluviosa es en los meses de junio a

septiembre. La temperatura promedio es de 25 a 30 grados centigrados.

1.1.7. Actividades econdmicas

De acuerdo a la monografia de Amatitlan publicada por la Mancomunidad
Gran Ciudad del Sur, el municipio de Amatitlan tiene dos actividades
importantes que colaboran con la economia local, la primera de ellas es la
industria manufacturada ya que es la actividad mas comun desempefiada por
sus habitantes, sin embargo, no genera ingresos locales suficientes debido a
gue muchos de los empleados son pobladores de otros municipios, la segunda

actividad es la administracion publica y defensa, en tercer lugar la agricultura.

La mayoria de los habitantes de la aldea Mesillas Bajas tiene como
principal aporte econdémico el cultivo de maiz, frijol, café, tomate y aguacate. La
produccién agricola satisface el consumo interno de sus habitantes y algunos
excedentes son destinados al comercio con los lugares colindantes.

Los habitantes de la colonia San Jorge viajan a diferentes partes del
municipio para obtener recursos econdémicos, esto debido a que la extension
territorial de la misma es pequefia y en su mayoria con funcién habitacional. La
siguiente proyeccion estd basada en datos publicados por la Secretaria de

Planificacion y Programacion de la Presidencia (SEGEPLAN) en el 2010.



Figura 5. Proyeccion gréfica de la poblacién econémicamente activa

Poblacion Econdmicamente Activa por
Rama de Actividad
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Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur.

1.1.8. Colindancias

El municipio de Amatitlan pertenece al departamento de Guatemala,
colinda con los departamentos de Escuintla y Sacatepéquez, también colinda
con los municipios de San Miguel Petapa, Villa Canales, Villa Nueva, Palin, San

Vicente Pacaya y por ultimo con el municipio de Santa Maria de Jesus.

La demarcacion territorial de la aldea Mesillas Bajas es la siguiente, al
norte con finca Belén y el lago de Amatitlan, al sur con caserio Mesillas Bajas y
aldea San Carlos, al este con aldea San Carlos y Santa Elena Barillas y al oeste
con el caserio San José y finca Belén. La finca Belén se encuentra
aproximadamente a 12 kilometros al sureste de la ciudad de Amatitlan, sobre la
ruta asfaltada de circunvacién al lago, colindante a las aldeas Tacaton y

Mesillas Bajas.

La demarcacion territorial de la colonia San Jorge es la siguiente, al norte

con la aldea las Trojes, al Sur con autopista CA-9 y finca la Chulada, al este con
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la autopista CA-9 y los residenciales Los Angeles, al oeste con la aldea Agua de
las Minas.

Figura 6. Mapa de colindancias del municipio de Amatitlan
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1.1.9. Demografia

Segun datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica -INE- del
2002, el municipio de Amatitlan, tiene una poblacion de 82 870 habitantes. La
poblacion tiene una tasa promedio de crecimiento anual de 2,5 %. El
crecimiento poblacional se ha visto influenciado por el surgimiento de diversos
proyectos residenciales que incluyen el establecimiento de colonias y
lotificaciones asi mismo el asentamiento de personas que migran de otras

partes del pais.

La poblacion en la colonia San Jorge ha ido en aumento, lo cual ha
provocado la demanda de una mayor cantidad de viviendas y como
consecuencia el cambio en el uso de suelo, menos areas de infiltracion,
escorrentias con mayores velocidades provocando la erosion y acumulacion de

sedimentos en algunas areas.

La poblacion en la aldea Mesillas Bajas se ha visto afectada por el
crecimiento poblacional debido a los recursos limitados que presentan, entre
ellos la educacion y servicios de transporte para movilizacién de los habitantes

gue no tienen un trabajo en el lugar.

1.1.10. Poblacién

De acuerdo a la informacion obtenida por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) en el 2002, el municipio de Amatitlan, tenia una poblacion de
82 870 habitantes. La distribucié n por género es de la siguiente forma: el
51,17 % (42 408) mujeres y 48,82 % (40 462) hombres, la poblacion del

municipio, se encuentra distribuida en: area rural 26,48 % (21 946) y urbano
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73,52 % (60 924). La siguiente proyeccion estd basada en datos publicados por

el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Figura 7. Proyeccion del crecimiento poblacional por género 2010 vrs

2015
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Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 28.

La aldea Mesillas Bajas inicio con una poblacion de doscientos treinta y
siete habitantes que tenian como ocupacion el cultivo de los granos necesarios
para su consumo, en 1973 se registraron a través del censo poblacional
novecientos dieciséis habitantes, entre ellos 167 alfabetos y en el 2009 se

registraron dos mil.

La colonia San Jorge inicio con 135 lotes distribuidos en cuadras de
medidas irregulares, la venta de los lotes fue rapida debido a la cercania con el
area industrial del municipio, actualmente los lotes fueron vendidos en un 95 %,
perteneciendo el sobrante al area destinada para la instalacion de un centro de

salud del lugar y areas verdes.
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1.1.11. Distribucién de viviendas

De acuerdo a datos brindados en el censo 2002, las viviendas se dividen
por el tipo de material con el que fueron elaboradas y el tipo de local. El 72,77
% corresponde a muros elaborados con block, el 12,16 % elaborados con
concreto y menos al 3 % de otro tipo de materiales. La tabla | y Il estdn basadas

por datos publicados por el INE del censo realizado en el 2002.

Tabla Il. Caracteristicas de locales de habitacién, Amatitlan 2002
Caracteristicas generales de los locales de habitacidn particulares (viviendas)
Tipo de local
Total locales Cuarto en
teliebiacion Casa cL;sa de Casa Otro
particulares Apartamento ; Rancho . . -
. formal vecindad improvisada tipo
(vivienda)
(palomar)
20762 18 299 682 208 173 798 602
Porcentaje 88,14 % 3,28 % 1,00 % 0.83% 3,84 % 2,90 %

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 61.

Tabla lll. Material predominante en la construccion de paredes de

viviendas, Amatitlan 2002

Material Predominante en las viviendas
Total locales Material predominante en las paredes exteriores
deai:tail gtljtla;crneosn Lamina Lepa, Otro
partic Ladrillo Block Concreto Adobe Madera . Bajareque palo o .
(vivienda) metélica cana material
20762 465 15109 2524 632 483 742 44 161 602
Porcentaje 2,24 % 72,77 % 12,16 % 3,04 % 2,33% 3,57 % 0,21 % 0,78 % 2,90 %

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 62.

En la colonia San Jorge la mayoria de las viviendas son casas formales de

block y terraza, existen viviendas de dos niveles, y por el area en la que se
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localiza los propietarios también deciden alquilar habitaciones o sus viviendas
completas. En la aldea Mesillas Bajas las casas cumple con las caracteristicas
de ser casas improvisadas, aun existen viviendas elaboradas con adobe,

madera y techos de lamina metalica.

1.1.12.  Servicios publicos

De acuerdo a la publicaciéon del Ministerio de Energia y Minas (MEM), en
los servicios electrificados de Amatitlan se reporté para el 2008 que 22 040
usuarios estaban conectador a la distribucibn de energia eléctrica,
representando aproximadamente una conexion por cada 4,5 habitantes, y se
reporté el uso de 44 paneles solares representando un porcentaje minimo en
uso de fuentes alternativas de energia. La siguiente figura esta basada por

datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica del afio 2002.

Figura 8. Proyeccion grafica del tipo de alumbrado en Amatitlan
Hogares por tipo de alumbrado, Amatitlan,
Guatemala
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Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 69.

El servicio de agua en los hogares es proporcionado a través de pozos en

el area central y areas colindantes a la cabecera municipal, 11 aldeas y 2
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caserios son beneficiadas por el agua extraida de La Laguna de Calderas. De
acuerdo a la monografia de Amatitlan publicada por la Mancomunidad Gran
Ciudad del Sur, la proporcion de hogares con acceso a fuentes mejoradas de
abastecimiento de agua es del 92,8 %. Es importante mencionar que el agua
que es proporcionada a los habitantes no es potable. La siguiente figura esta
basada en datos proporcionados por el Plan de Desarrollo Municipal (PDM) del
2011.

Figura 9. Proyeccion grafica del servicio de agua en el municipio de
Amatitlan

Sevicio de agua potable

B Hogares con
fuentes de
abastecimiento

B Hogares sin
fuentes de
abastecimiento

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 64.

De acuerdo a la monografia de Amatitlan, publicada por la Mancomunidad
Gran Ciudad del Sur, la proporcion de hogares con acceso a servicio de
saneamiento mejorados, es de 80,2 %, la poblacion en aldeas y caserios utiliza
letrinas, en el area central y algunos hogares colindantes a una distancia

promedio de 500m de distancia de la cabecera municipal utilizan drenajes y
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alcantarillados. La siguiente tabla da a conocer datos proporcionados por el
censo del 2002 del INE.

Tabla IV. Disposicion de servicio sanitario en Amatitlan
Hogares Porcentajes
Total de hogares que disponen de servicio sanitario 17 377 97,25 %
Total hogares que no disponen de servicio sanitario 491 2,75 %
Total de hogares 17 868 100,00 %

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 68.

El control de los desechos sélidos en el municipio es a través de un
servicio municipal que recolecta por medio de un tren de aseo que utiliza el
vertedero de AMSA en el kildmetro 22 de la carreteraCA-9, los beneficiados de
este servicio son las instalaciones municipales y estatales, escuelas, hospitales,
juzgados, estaciones de Policia Nacional Civil y la clinica del IGSS Unicamente
del area central de la cabecera municipal. El tren de aseo también recolecta en
las escuelas de aldeas esto para evitar botaderos clandestinos. Existen
servicios privados de recoleccion de basura que son utilizados por viviendas
particulares, en el area central como en aldeas colindantes. La tabla IV da a

conocer los datos publicados por el INE en el 2002.
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Tabla V. Forma de eliminar la basura

Hogares por forma de eliminar basura, 2002 Amatitlan,
Guatemala.
Servicio No. De Hogares
Servicio municipal 3108
Servicio privado 10 329
La queman 2 756
La tiran en cualquier lugar 839
la entierran 693
Otra 143
Total de hogares 17 868

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 66.

La colonia San Jorge tiene servicio de agua pero no es potable, es un
servicio comunitario y no tiene un limite de consumo, la distribucion del agua es
por sectores y cada uno recibe agua por una hora y media diaria a excepcion de
los dias sabados que no hay servicio. Existe drenaje sanitario, y cuentan con
dos sistemas de tratamiento de desechos sélidos, una fosa séptica que requiere
mantenimiento en época de invierno y una planta de tratamiento aerobica, la
ausencia de un sistema de drenaje pluvial provocado socavamiento en tres
areas diferentes, arriesgando la seguridad de las personas colindantes a los
lugares afectados. La colonia tiene servicio de electrificacion. La recoleccion de
basura es privada y parte de la poblacion desecha los sélidos en barrancos o en

los desfogues naturales del lugar.

La aldea Mesillas Bajas tiene servicio de alumbrado publico, formado por
36 lamparas que contribuyen a la seguridad de las personas en cuanto a su
traslado en vehiculo o a pie. El servicio de agua potable es reducido y
comunitario, proviene de la laguna de Calderas, es distribuida por 5 sectores
reciben agua cada 8 dias. No existe drenaje sanitario, utilizan letrinas, tampoco

cuentan con servicio de drenaje pluvial, razon por la cual el agua pluvial se
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acumula en calles y el cauce natural se dirige hacia la carretera que dirige a
finca Belén. El servicio de transporte urbano es colectivo y esta limitado a tres
horarios que se dirigen al casco central de Amatitlan y tienen una duracion de
45 minutos aproximadamente. La forma mas comun de eliminar los desechos
sélidos que se producen por los habitantes es quemandola o lanzandola a

terrenos colindantes en el lugar.

1.1.13. Servicios existentes

A continuacién se describen los diferentes tipos de acceso a la educacion:

1.1.13.1. Educacién

El municipio de Amatitlan da acceso a la educacion a traves del
establecimiento de varias escuelas publicas e institutos que prestan sus
servicios en diferentes areas. De acuerdo a la monografia del municipio
publicado por la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur, Amatitlan cuenta con
7 escuelas publicas de preprimaria urbana, 24 escuelas publicas de preprimaria
rural, 8 escuelas publicas de primaria urbana, 32 escuelas publicas de primaria
rural, 2 centros universitarios, 36 colegios privados, 22 academias de
computacion, mecanografia y costura, 2 centros de capacitacion, 3 Institutos
Nacionales del ciclo basico urbano, 2 Institutos nacionales del ciclo basico rural,
2 institutos nacionales del ciclo diversificado urbano. La educaciéon primaria y
diversificado para los habitantes se ha vuelto importante debido a las
oportunidades de trabajo que se encuentran en las industrias y la mejor calidad

de vida que les brindan al tener un mejor puesto de trabajo.
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Tabla VI.

Tasa neta de escolaridad por nivel escolar, Amatitlan 2009

Departamento de Guatemala (2009): Tasa neta de escolaridad segln
nivel por municipio

- Preprimaria Primaria de nifios Ciclo basico . C'(.:l.o
Municipio diversificado
T H M T H M T H M T H M
Amatitlan | 83,2 | 78,6 | 88,2 | 131,1 | 128,7 | 133,7 | 76,1 | 71,7 | 80,7 | 41,3 | 35,9 | 47

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Monografia de Amatitlan. p. 64

La aldea Mesillas bajas cuenta con escuela rural mixta diurna y nocturna,

qgue lleva por nombre Justo Rufino Barrios existe desde el 21 de agosto de

1958. Se realiz6 la inauguracion del Instituto de Educacion Basica el 04 de junio

de 1998. En el 2010 se realiz6 la ampliacion de la escuela rural mixta diurna y

nocturna Justo Rufino Barrios, en el 2014 se realizé la inauguracién de tres

salones de clases para brindar educacion basica por telesecundaria.

La colonia San Jorge tiene educaciéon publica, la Escuela Oficial Rural

Mixta en jornada vespertina y matutina para nivel preprimaria y primario. Asi

mismo se encuentra el Instituto por Cooperativa San Jorge en jornada

vespertina.
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Figura 10. Mapa con la ubicacion de las escuelas del municipio

Ubicacion de Escuelas @
en el Municipio de Amatitlan =
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.11.
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Figura 11. Proyeccion gréfica de nivel de escolaridad (INE, 2002)
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Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur.

1.1.13.2. Salud

De acuerdo a datos brindados por la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur
en el afio 2015, los servicios publicos de salud en el municipio de Amatitlan
estan dados por el Hospital Nacional San Juan de Dios Amatitlan, ubicado en la
cabecera municipal y la clinica del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social
(IGSS). La aldea Mesillas Bajas inauguro su primer puesto de salud el 07 de
julio de 1973, con el apoyo profesional de un médico y una enfermera. Existen
otros 3 puestos de salud ubicados en las aldeas Calderas, Llano de Animas y el

Cerrito.

Existen hospitales privados, entre ellos, El Rosario, Villagran, Corpomedic
y Sanatorio del lago. Existen mas de 45 farmacias y de acuerdo a los datos
recolectados por la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur los servicios de salud
publicos y privados son usados por personas de municipio vecinos, tanto del

departamento de Guatemala como el de Escuintla.
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1.1.13.3. Agua potable

Actualmente el agua es un recurso dificil de obtener para algunas aldeas,
caserios y colonias del municipio de Amatitlan. La fuente de abastecimiento
ma&s comun son los pozos, es importante mencionar que algunos de ellos tienen
su origen en venas del volcadn de Pacaya que colinda con el municipio y que se
encuentran a temperaturas de aproximadamente 87 °C y para Su uso es

mezclada con agua de lluvia.

Una de las fuentes de abastecimiento més importantes del municipio es la
Laguna de Calderas que se localiza en la aldea Calderas y que abastece a
11 aldeas y 2 caserios. Es importante mencionar que el agua que llega a las
viviendas de los habitantes del municipio en su mayoria no es tratada y el

tratamiento se limita a ser clorada.

La colonia San Jorge es abastecida por sectores durante una hora y
media diaria, a excepcién de los dias sdbados, desde un pozo ubicado en la
calzada Asiole, del area central de la cabecera municipal, es un servicio
comunitario cada vivienda cancela mensualmente Q55,00 no existen
restricciones de consumo. La aldea Mesillas Bajas es abastecida por sectores
desde la laguna de Calderas, es un servicio comunitario, cada familia cancela
Q10,00 mensuales y la reciben cada 8 dias, para compensar la falta de agua

recolectan el agua de lluvia o compran por tonel.

1.1.13.4. Drenajes

Actualmente el area central del municipio tiene servicio de drenaje
sanitario y que desfoga en el rio Michatoya. La situacion de los drenajes en

aldeas, caserios y colonias no privadas son parciales o nulos, la invasion y
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sobre poblacién del municipio han impedido que la planificacion de las mismas
incluya muchas veces el espacio para drenar las aguas servidas y pluviales. La
pobreza es otra de las situaciones que como parte de la ausencia de una
cultura las personas desfoguen las aguas servidas y pluviales frente a sus
viviendas y generen zanjas que dirigen el agua a los cuerpos de agua mas

cercanos o son absorbidas por el terreno que recorre.

La colonia San Jorge tiene Unicamente drenaje sanitario que desfoga en
dos areas diferentes, un porcentaje alrededor del 40 % se dirige a una fosa
séptica ubicada al sureste de la colina y el 60 % se dirige al suroeste donde se

ubica una planta de tratamiento aerdbica.

1.2. Principales necesidades del municipio

De acuerdo a datos brindados por la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur,
en su informe monografia del municipio de Amatitlan en el 2015, la poblacién de
Amatitlan se encuentra debajo de la linea de pobreza general nacional, debido
al crecimiento del municipio y la demanda de los servicios. El municipio no
refleja la realidad en la demanda de servicios béasicos, agua, electricidad,
transporte, educacion y salud, llevando a la desigualdad en cuanto a la

distribucién de los mismos, por lo que es considerada una ciudad dormitorio.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

El municipio tiene como principal necesidad la seguridad ya que el
incremento de ella es alto debido a la presencia de maras y personas
migrantes. Seguido de ella es el agua, muchos de los habitantes reciben agua
cada 15 o 22 dias limitados por algunas horas al dia para captacion de la

misma y en algunas ocasiones no es lo suficiente para suplir todas las
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actividades que realizan a través de ella. Otra de las necesidades que presenta

el municipio es la ausencia de calles pavimentadas o adoquinadas.

1.2.2. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

A pesar de que el municipio de Amatitlan cuenta con servicios basicos
como hospitales, escuelas, distribucion de agua, recoleccion de desechos
sélidos y electricidad la priorizacion de estos es dada en su mayoria al area

central mas no a las aldeas, caserios o colonias a los alrededores.

Entre las principales necesidades de la colonia San Jorge es la seguridad,
segun el testimonio brindado por el alcalde auxiliar el incremento de esta es por
la presencia de maras o personas que se dedican a actividades delincuentes,
debido a la falta de empleo en el municipio. La ausencia de drenaje pluvial en la
colonia es de preocupacion para algunos habitantes debido al desprendimiento
de sedimentos en los alrededores, provocando la socavacion y por la presencia

de desechos solidos en los desfogues naturales del lugar.

La aldea Mesillas Bajas tiene como principal problema el traslado de los
habitantes hacia areas de trabajo, centros de salud y acceso a la educacion
media debido a la ausencia de transporte publico limitado por dos horarios
diarios dado a las condiciones de las carreteras de acceso a la aldea. De
acuerdo al testimonio del alcalde auxiliar las personas se ven en la necesidad
de caminar un tramo de aproximadamente 2,5 kilbmetros para obtener recursos
de necesidades basicas y la delincuencia en la carretera que traslada a la Finca
Belén ha incrementado debido a que la velocidad a la que los vehiculos se
movilizan es lenta. El recurso del agua es otra de las necesidades prioritarias de
la aldea, debido a que muchos de los habitantes son de escasos recursos y no

cuentan con sistema de recoleccion de lluvia o capacidad econdémica para
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comprar toneles a los servicios privados que abastecen el lugar ya que la
cantidad de agua que obtienen a través del servicio comunitario no es lo

suficiente.

1.3. Vulnerabilidad del proyecto

El disefio del sistema de alcantarillado pluvial en colonia San Jorge,
contribuye a los habitantes del lugar para prever accidentes naturales como
deslaves o socavacion, es importante mencionar que la ubicacion de la colonia
es sobre la superficie de una montafia que se encuentra a 135 metros sobre el
nivel del area central del municipio. El disefio de la carretera pavimentada de la
aldea Mesillas Bajas hacia la finca Belén es un aporte que espera permitir el
incremento del comercio en la aldea, asimismo, el transporte de los productos
agricolas que las personas cultivan y por dltimo el traslado de los habitantes
hacia sus trabajos y mejorar el acceso a la educacién superior para los

estudiantes.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de sistema de alcantarillado pluvial en colonia San Jorge,

Amatitlan

A continuacion se describe el disefio de sistema de alcantarillado pluvial

en colonia San Jorge, Amatitlan.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

El sistema tiene una longitud de 4 000 metros aproximadamente, en los
cuales se disefiaron 70 pozos de visita, los que se construiran de acuerdo a las
especificaciones del Instituto de Fomento Municipal (INFOM), como alturas
minimas, cotas invert y otras especificaciones. La tuberia a utilizar sera de PVC
marca AMANCO. Las pendientes en el disefio de la tuberia se tomaron a favor
de la pendiente del terreno, siempre y cuando no provoque que la velocidad y
caudales dentro de las alcantarillas no cumplan con las especificaciones. La
captacion del agua pluvial sera a través de tragantes y para el desfogue de las
aguas recolectadas en el drenaje se propone dividirlo a la mitad para que se
dirja una parte al recolector principal, ya existente, del area central del
municipio sobre la calzada Aziole y el otro porcentaje del desfogue en el rio

Malena a través de una transversal en el kildbmetro 26,4 de la ruta CA-9.
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Figura 12. Mapa de la distribuciéon de la colonia San Jorge
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Urbano y Territorial - OMDUT
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.11.

2.1.2. Levantamiento topografico

Es el conjunto de operaciones que tienen como objetivo realizar una
correcta representacion grafica, de cualquier extension territorial, considerando

las diferencias de cotas o desniveles que presente la extension. Un
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levantamiento topografico es esencial para realizar correctamente cualquier

obra o la ejecucion de un proyecto.

Para realizar el levantamiento topografico de la colonia, se utiliz6 como
parte del equipo, una estacién total SOUH, prisma, generando automaticamente
la planimetria y altimetria del terreno, se utiliz6 una brdjula magnética marca
SOUH.

2.1.2.1. Planimetria

Es el estudio topografico que a través de diferentes procedimientos fija las
posiciones de puntos, proyectados en un plano horizontal, sin importar las
elevaciones que se permiten representar a escala los detalles interesantes del
terreno sobre una superficie plana, de acuerdo a las caracteristicas de relieve y

finalmente se representan en una proyeccion horizontal de plano.

El levantamiento topogréafico de la colonia San Jorge fue a través de un
método poligonal, ya que una estacion no fue suficiente para obtener los datos
de distancias horizontales de la colonia, por lo que se establecieron

35 estaciones y se recolectaron 997 puntos de referencia.

2.1.2.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que se dedica a determinar las diferentes
alturas de un punto respecto a un punto del terreno a estudiar. Permite

representar los relieves (curvas de nivel) de un terreno.

El método utilizado por la estacion total es el de nivelacion geométrica ya

que genera automaticamente los niveles en referencia a un punto inicial y la
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altura inicial de la primera estacion, estos ultimos datos indicados por mi
persona al momento de colocar, nivelar e iniciar con el levantamiento
topografico, tomando como referencia al cambiarse de estacion, la estacién que

de mejor visibilidad para el amarre del levantamiento.

2.1.3. Disefio del sistema

Para la elaboracion del disefio del sistema se realizaran algunas

descripciones que se realizardn a continuacion.

2.1.3.1. Descripcion del sistema a utilizar

El sistema a utilizar trabaja por gravedad, se debe a las pendientes del
terreno en el que se localiza la colonia, siendo favorable para disefar un

proyecto econémicamente viable.

2.1.3.2. Probabilidad de ocurrencia

La probabilidad de ocurrencia se refiere a un nivel de certeza que se tiene
en cuanto a la aparicion de una actividad o suceso, determinado a travées del
namero de veces que ha ocurrido y el tiempo de aparicion para generar un
sistema preventivo y no correctivo. Debido al cambio climatico y datos
proporcionados por el INSIVUMEH se considerd una probabilidad de ocurrencia
de 30 afos, asimismo, es el tiempo sugerido en las normativas del INFOM

basado en el uso del suelo, en colonia San Jorge es habitacional.
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2.1.3.3. Caracteristicas del subsuelo

El tipo de suelo en el lugar es permeable y con caracteristicas de tipo
arena limoso, siendo un suelo estable, esto posiblemente por la presencia del
volcan de Pacaya que limita con el municipio de Amatitlan. Por lo que se
propone utilizar material selecto en proporcion a un 50 % del relleno total sobre

la tuberia del drenaje pluvial.

De acuerdo las caracteristicas del suelo, el tipo de zanja recomendada

para las tuberias es:

Figura 13. Propuesta de zanja para el disefio

Rasante

p—
Ancho de
zanja

O

a-terreno estable

Fuente: AMANCO. Manual de Disefio NOVAFORT y NOVALOC. p. 33.

2.1.3.4. Determinacion de lugares de descarga

Los lugares de descarga propuestos en el disefio cumplen con las
caracteristicas propuestas en los normativos. Se propuso que un 50 % del
desfogue del agua pluvial se dirija al rio Malena, conocido por ser efimero. El
otro porcentaje de agua pluvial se disefio para que descargue en la red principal

del drenaje pluvial ya existente, es importante mencionar que previo a proponer
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esta area se analizé si no afecta el funcionamiento de la red y fue favorable. En
la figura 16 se encuentra un mapa que permite visualizar los desfogues
propuestos.

2.1.3.5. Intensidad de lluvia

Representa el espesor de la capa de agua llovida durante cierta cantidad
de tiempo suponiendo que toda el agua permanece en el sitio de caida inicial.
Para este trabajo, la intensidad de lluvia se determiné a través de los datos
proporcionados por el estudio de intensidad de precipitacién en las cuencas
prioritarias del instituto privado de investigacion sobre el cambio climatico (ICC)
publicado en el 2012, de la estacién mas cercana al municipio de Amatitlan, la

estacion del INSIVUMEH. Se calculé la intensidad de lluvia por medio de la

ecuacion:
. A
T B+ on
Donde:
iy = intensidad de precipitacion para un periodo de retorno (Tr), en mm/h

A, B y n = son parametros de ajuste segun del periodo de retorno (tabla VI).

Tabla VIl.  Parametros A, B y N de las ecuaciones IDF generadas por

INSIVUMEH, para diferentes periodos de retorno

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
INSIVUMEH

A 1970 7997 1345 720 820 815 800 890
B 15 30 9 2 2 2 2 2
n 0.958 1.161 0.791 0.837 0.656 0.65 0.66 0.649
R2 0.989 0.991 0.982 0.981 0973 0973 0.981 0.981

Fuente: GIL VILLALBA, Sergio. Estudio de intensidad de precipitacién en las cuencas

prioritarias de ICC. p. 7.
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Sustituyendo los datos en la ecuacion de la intensidad de lluvia con una
probabilidad de ocurrencia de 30 afios:

_ 815
=2+ 1o

Dado en mm/h.

Tabla VIIl.  Valores de precipitacion de la lluvia
CLAVE ESTACION ANO VARIAB DIMENS ANUAL
1523 AMATITLAN 2011 LLUVIA MM 1515.8
1523 AMATITLAN 2012 LLUVIA MM 1093.2
1523 AMATITLAN 2013 LLUVIA MM 1141.8
1523 AMATITLAN 2014 LLUVIA MM 983.3
1523 AMATITLAN 2015 LLUVIA MM 1124.9
1523 AMATITLAN 2016 LLUVIA MM 1028.8
1523 AMATITLAN 2017 LLUVIA MM 976.0
1523 AMATITLAN 2018 LLUVIA MM 1029.6

Fuente: INSIVUMEH. Datos de la precipitacién. Consulta: noviembre 2018.

2.1.3.6. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién es el tiempo dado en minutos que tarda una
gota de agua en escurrir desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el punto
en estudio. De acuerdo al informe de intensidades de lluvia Guatemala,
publicado por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) el tiempo de concentracion de la cuenca se calcula

con la siguiente ecuacion:

3L1,15
te = Tgapg03s
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Donde:

t. = tiempo de concentracion
L =longitud del cause desde la cabecera de la cuenca tributaria

H = desnivel del cauce

Para el disefio del alcantarillado pluvial de la colonia San Jorge se calculd
que la longitud del cauce a analizar es de 1 058,67 m, con un desnivel de
71,91m, estos datos corresponden a la distancia y diferencia de niveles del
pozo de visita 1 al pozo de visita 23.

_3(1058,67)""

t, = = 11,547mi
¢ = 154(71,91)038 mn

En tramos iniciales, el tiempo de concentracién se aproximé a 12 minutos.
Cuando varios ramales lleguen a un punto se considerara el tiempo de
concentracion mas tardado. En otros tramos, el tiempo de concentracion se

calculara a través de la siguiente ecuacion:

Donde:

T, = tiempo de concentracion hasta el tramo considerado
T, = tiempo de concentracion hasta el tramo anterior
L = longitud del tramo anterior

V; = velocidad a seccidn llena en el tramo anterior
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2.1.3.7. Determinacién de areas tributarias

El area tributaria representa una porcion de la zona analizada, que
contribuye al escurrimiento de la precipitacion en la superficie del suelo llegando
a un determinado ramal del sistema de drenaje, el area tributaria se calcula en
hectareas. Es considerado un parametro que depende directamente de la
topografia del lugar, la forma mas comun de calcularla es la triangulacion y

armando cuadrantes tributarios.

Figura 14. Delimitacion de la cuenca
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Fuente: Delimitacion de la cuenta. https://es.wikipedia.org/wiki/Amatitl%C3%A1ln. Consulta

febrero de 2019.
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2.1.3.8. Determinacién del coeficiente de

escorrentia

El coeficiente de escorrentia mide el porcentaje del volumen precipitado
que circula sobre la superficie analizada. Difiere a partir de tres caracteristicas:
la cobertura, la pendiente del terreno y el tipo de suelo, a mayor permeabilidad

mayor es el coeficiente, para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion:

_Zc*a
C= Sa

Donde:

C = coeficiente de escorrentia en un area parcial

a = coeficiente de escorrentia promedio del area drenada

En la tabla XXXIIl se dan a conocer los valores que el coeficiente de

escorrentia basado en las caracteristicas del suelo.

2.1.3.9. Pendiente de tuberia

La pendiente del terreno estd dada por la diferencia de alturas del terreno
dividida entre la distancia del tramo y el resultado multiplicado por 100, la
ecuacion es:

Cota final — cota inicial

S% = 100
% Longitud del tramo ’

2.1.3.10. Diametro de tuberia

El diametro minimo a utilizar en los sistemas de alcantarillado pluvial es de

8” en PVC y 10” en concreto. Para el disefio del proyecto se utilizé tuberia de

36



PVC iniciando con un diametro de 8” y finalizando con tuberia de 24” de
diametro.

2.1.3.11. Velocidades y caudales a seccion llena

Los criterios empleados para las velocidades minimas y maximas, son de
acuerdo a las especificaciones técnicas del proveedor y pueden ser velocidades
desde 0,4 m/s a 5 m/s. La ecuacion de Manning se utiliza para calcular la

velocidad del flujo en cada seccion:

Donde:

n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico (m)
S = pendiente de la tuberia (m/m)

V = velocidad del flujo (m/s)

. La velocidad de flujo a seccion llena se calcul6 con el despeje de la

ecuacion de Manning:

2
[ _ 003429+ 03+ §
n

Donde:

V = velocidad del flujo a seccion llena en m/s
D = diametro de la seccion circular en pulgadas
S = pendiente de la gradiente hidraulica en m/m

n = coeficiente de rugosidad de Manning
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El coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias de 24” y menores
es de 0,010 y para tuberia mayor de 24”, es de 0,009 segun especificaciones

para tuberia de alcantarillado pluvial.

Para la determinacién del caudal pluvial se usar el Método Racional cuya

ecuacion general es:

_C*I*A
360

Donde:
Q = caudal en m3/s
C =relacién entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida
| =intensidad de lluvia en mm/hora

A = area en hectareas

Para calcular el caudal de la tuberia a seccién llena, se debe calcular el

area de tuberia a seccion llena:
Agr = 0,0005067 * (2
Para luego obtener el caudal de la tuberia a seccién llena:

QST = (AST * VST) *1 000
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2.1.3.12. Revisién de relaciones

Las relaciones hidraulicas tomadas en cuenta para realizar el disefio

fueron:

La relacion de caudales g/Q,

Donde:

g = caudal de disefio

Q = caudal a seccion llena

La relacién de velocidades v/V

Donde:

v = velocidad de disefo
V = velocidad a seccién llena

Y la relacion de diametros d/D

Donde:

d = didmetro de disefio

D = didmetro a seccion llena

Los valores calculados se buscan en las tablas y si no se encuentra el
valor exacto se utiliza uno aproximado. Estas relaciones son importantes para

proveer el correcto funcionamiento del sistema.
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Tabla IX. Segmento inicial de la tabla de relaciones hidraulicas para

seccion circular

aq/Q d/D v/V alA
0,000001 0,001000 0,019224 0,000054
0,000005 0,002000 0,030507 0,000152
0,000011 0,003000 0,039963 0,000279
0,000021 0,004000 0,048396 0,000429
0,000034 0,005000 0,056141 0,000599
0,000050 0,006000 0,063370 0,000788
0,000070 0,007000 0,070215 0,000992
0,000093 0,008000 0,076728 0,001212
0,000120 0,009000 0,082970 0,001446
0,000151 0,010000 0,088980 0,001693
0,000185 0,011000 0,094787 0,001952
0,000223 0,012000 0,100417 0,002224
0,000265 0,013000 0,105887 0,002506
0,000311 0,014000 0,111215 0,002800
0,000361 0,015000 0,116413 0,003105
0,000415 0,016000 0,121493 0,003419
0,000473 0,017000 0,126464 0,003744
0,000536 0,018000 0,131335 0,004078
0,000602 0,019000 0,136112 0,004421
0,000672 0,020000 0,140803 0,004773
0,000746 0,021000 0,145412 0,005134
0,000825 0,022000 0,149945 0,005503

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.13. Cotas invert
Es la distancia entre el nivel de la rasante y el nivel inferior de la tuberia,

tomando en cuenta que la cota invert sea, al menos, igual al recubrimiento

minimo necesario de la tuberia. Las cotas invert se calculan con base en la
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pendiente del terreno y la distancia entre un pozo y otro. Se deben seguir las
siguientes reglas para el célculo de cotas invert:

La cota invert de salida de un pozo se coloca, al menos, tres centimetros

mas baja que la cota invert de llegada de la tuberia mas baja.

Para tuberia de salida con mayor diametro que la tuberia de entrada, la
cota invert de la tuberia de salida estara por lo menos debajo de la cota

invert de entrada, igual a la diferencia de diametros.

El diametro inicial de la tuberia para el proyecto es de 8” de PVC y terminé

con tuberia de PVC de 24” siendo el proveedor la empresa AMANCO.

Los pozos de visita pueden ser elaborados de diferente tipo de materiales,
desde ladrillos hasta concreto fundido, dependiendo la profundidad que
tenga se debe considerar el material con el que se elaboraran.

Para el disefio de la red de alcantarilado se escogié para pozos con
profundidades menores a 2 metros de longitud ladrillo, las especificaciones del
mismo se encuentran en el plano 21 de anexos. Para los pozos de visita
mayores a dos metros se propone colocar una solera intermedia a cada 2
metros y cuatro columnas de refuerzo que tengan la misma altura que el pozo,
las especificaciones y detalles de estos pozos se encuentra en el plano 22 de

anexos.

o Para la captacion de la precipitacion se propone utilizar tragantes
formados por rejillas de un tamano regular y elaborado de metal, el uso de
ellas son parte de la solicitud de las autoridades de la Direccion de

Planificacion Municipal (DMP) de la municipalidad de Amatitlan.
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Los tragantes se colocaran en puntos estratégicos, por ejemplo en lugares
bajos donde finaliza una calle o avenida, a los costados de las calles para

asegurar un porcentaje adecuado para el agua que se presentara en el lugar.
Figura 15. Posicion de tragantes
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# Q .&' A
L=z
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a) CRUCE CALLES LOCALES b) CRUCE CALLE LOCAL Y DISTRIBUIDORA
~——8=.  DIRECCION DEL FLLLIO SUPERFICIAL (1) SUMIDERD NECESARIO SOLO SI HAY SOSSE PASO |INDESEABLE)
o | s LINEA DE CORDNACION (2) SUMIDERD NECESARIO S| EL AREA INUNDADA REMANENTE ES EXCESVA
o __s7 TELOCALIZACION DE SUMIDERDS

[T SUMIDERD CORRECTAMENTE LEICADO
— ] SUMIDERD NCORRECTAMENTE UBICADOD

Fuente: BOLINAGA, Juan José. Drenaje urbano. p. 91.

Para verificar que el tamafio propuesto por la municipalidad cumple con

las caracteristicas de un tragante, se analiz6 si tiene la capacidad de captacion.

Inicialmente se calcula el tiempo de concentracion y la intensidad de lluvia
por la que se vera afectada la zona a analizar, ambas formulas descritas en la
seccion 2.1.3.5y 2.1.3.6 del presente informe.

_3LM5 3(1058,67)M1°
~ 154H038  154(71,91)038

te = 11,547min

Como en este caso ya existi6 un recorrido se calcula el tiempo de

escorrentia a través de la formula descrita en la seccion 2.1.3.6.
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78,36
12+ ———=—==12,47min

T.=T =
¢ 1+6O*V1 60 * 2,77

Se procede a calcular la intensidad de lluvia:

== 81> = 143,50 mm/h
= B On 2+ 12470 14350 mm/

La longitud de la base propuesta por la municipalidad es de 0.60m.

considera un tirante de 3 cm.

Se

Se calcula la capacidad de captacion de la entrada del tragante osea el

flujo interceptado por una entrada bajo un conjunto determinado de condiciones.

Se procede a calcular el flujo que no es interceptado por la entrada del tragante,

de la siguiente manera:

Q=0-0;

Donde:

Q; = es el caudal interceptado por la entrada del tragante en m®/s

Q =es el caudal superficial en m*/s
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Se procede a calcular el caudal superficial a través de:

_C*I*A
360

_ 0,5%143,50% 0,171
Q= 360

*1000 = 38,28 L/s

Se calcula la eficiencia del tragante, los 60 cm de la entrada propuesta por

la municipalidad y 1 m por las caracteristicas del suelo y topogréficas del lugar:

)

* 100 % = 60 %

La eficiencia del tragante es de 60 %.

Se procede a calcular el flujo de arrastre considerando la formula general

de la eficiencia de un tragante:

g Q; 100 % ExQ 60%=*0,038
= — . . = =
) AT 100 %

Q; = 0,0228 m®/s

Se calcula el caudal de arrastre, provocado por el caudal no captado por el
tragante:
Q=0-0
Q, = 0,038 —0,0228 = 0,0152 m3/s

Se toman los datos de la seccion mas critica, en este caso del pozo de

visita 1.1 al 1.2. La pendiente transversal es de 6,80 %, la pendiente longitudinal
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3 %, el caudal es de 38,21 L/s equivalente a 0,03821m?/s, el coeficiente de
escorrentia es equivalente a 0,50, se considera un bordillo con 15 cm de altura,
de acuerdo a la informacion brindada en la tesis de Sanchez Alfredo el tirante
maximo puede ser equivalente a esta altura o 0,75 en estado critico. El ancho
de inundacion es como maximo 3,00m. El ancho de la calle es de 3,25m y
64,88m de longitud. Luego se calcula la capacidad de captacion del tragante:

Q = 2,964,Y + d,**

Donde:

Q = es el caudal en el tramo, expresado en m*/s
A, = es el area efectiva de captacién de la rejilla en m?
Y = es el tirante maximo permitido en el borde de la acera en m

d, = es la depresion de la cuneta expresada en m

Debido a la presencia de basura se colocara un factor de seguridad
alrededor de 0,75. Se considera también el célculo de la longitud de la rejilla

con la siguiente férmula:

Lr = 0,94 VH/?
Lr = es la longitud necesaria de la rejilla en sentido del flujo.
V' = es la velocidad media de la escorrentia en cuneta en m/s

H = es el tirante maximo permitido al borde mas el espesor de la rejilla.

Se calcula el area efectiva:

0,03821 = 2,964,(0,75) + 01/2
Ay = 0,01721m?
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Se multiplica por el factor de seguridad:

1
0,75

Ay =0,01721m? % = 0,02295m?

Se procede a calcular la velocidad del flujo, considerando un ancho de
inundacién de 0,80m, un tirante maximo de 0,015m equivalente al alto del
bordillo:

Q=V=xA

1
0,03821 =V « 50,015 * 0,80

V =6,36m/s

Se procede a calcular la longitud de la rejilla, proponiendo un espesor de
0,017m.
Ly = 0,94 VHY/?

1
Lr = 0,94 (6,36)(0,015 + 0,017)z = 1,06m

Debido a la longitud calculada se colocaran 2 rejillas en diferentes
extremos para que la capacidad de captacion de las rejillas cumpla con la
cantidad de escorrentia en el lugar. Por lo tanto, la propuesta de rejilla para los
tragantes dada por la municipalidad del municipio de Amatitlan cumple con su

propésito de captacion del agua de escorrentia.
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Figura 16. Dimensiones de tragante
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad Civil 3D 2015.

Los detalles y especificaciones de la caja de tragante se encuentran en el

plano 22 de anexos, asi como las especificaciones de las rejillas de tragante.

2.1.3.14. Profundidad de pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un sistema de
alcantarillado, tienen la funcion de facilitar el acceso necesario para realizar
inspeccion, mantenimiento y limpieza del sistema. Es recomendable colocar

pozos de visita en los siguientes casos:

o Cambio de diametro

o Cambio de pendiente

o Interseccion de tuberias colectoras

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

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en diAmetros hasta
de 24”.
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Para el presente proyecto los pozos de visita se fabricaran con
ladrillo de un diametro interno de 0,90 m, un brocal de concreto en la
parte superior y tapadera reforzada, dichas especificaciones se

encuentran en el anexo de los planos.

Tabla X. Altura de pozos
Altura pozo | NUm. pozos
1,20 a2m 43
2 a3,50 14
3,50 a 5m 13

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.15. Ejemplo de disefio de un tramo

Pozo de visita 1 a pozo de visita 2

Parametros de disefo:

Tipo de sistema alcantarillado pluvial
Periodo de disefio 30 afnos

Coeficiente de escorrentia 0,5

Tuberia a utilizar PVC

Velocidad minima 0,4 m/s

Velocidad maxima 5m/s

Cotas:  pozo de visita 1: 113,97m

pozo de visita 2: 111,21
Distancia horizontal entre pozos: 46,56 m
Area parcial (total): 1 069,00 m2 0,107 ha
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Pendiente del terreno
Ecuacion
_ Cota final — Cota inicial

% = 100
% Longitud del tramo i

qop o L1L21-11307
= * =
0 46,56 17270

Tiempo de concentracion

Por ser un tramo inicial, se considera igual a 12.

Intensidad de Illuvia mm/h

Ecuacion:

, 815
T 2+ 5oes

815

lry = W = 146,614 mm/h

Caudal de disefno

Ecuacion
_ (ENEY.
360

0,5 146,614 * 0,107
Q= 360 *1000 = 21,789 L/s

Multiplicado por 1 000 para convertirlo en L/s.

Asumo didmetro

Para este tramo 8 pulg.
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. Velocidad a seccién llena

De acuerdo a las especificaciones dadas anteriormente, el coeficiente de

rugosidad en la tuberia es de 0,01, por tener un diametro menor a 24”.

2
0,03429 * @3 * S§1/2
VST =

n

2 1/2
0,03429 * (8)3 * (% )

0,01

Vor = = 3,26m/s

. Area de tuberia a seccion llena

Agr = 0,0005067 * 82 = 0,03243 m/s

. Caudal de tuberia a seccion llena

Qst = (Asr * Vsr) * 100
Qsr = (0,03243 % 3,26) * 1 000 = 105,71 L/s

. Relaciones hidraulicas

Caudal:
g 21,789
0= 10571 - 0,2061
Velocidad
v
v = 0,80

Vbiserio = Vst * V 0,80 * 3,26 = 2,61 m/s



De acuerdo a las especificaciones de la tuberia de AMANCO, las
velocidades permisibles en el drenaje de alcantarillado pluvial cumplen con el
rango [0,4,5]m/s.

Relacién de diametro:

d—0300
D_ )

Asimismo, se verifica en las tablas de relaciones hidraulicas el

cumplimiento de la relacion % cumpla con el rango [0,1,0,75].

o Altura de pozos
Estas se consideran iniciando con la altura minima de un pozo de visita,
determinado por el INFOM, equivalente a 1,20m.
H. pozo salida: 1,43
H. pozo entrada: 1,30

° Cotas Invert

De salida:

Cota del terreno — Hpozo = 113,97 — 1,43 = 112,54m
De entrada:

Cota del terreno — Hpozo = 111,21 — 1,43 = 109,91m

° Volumen de excavacion

Hpozo salida — Hpozo entrada

Voxe = > * Ancho zanja x DH

1,43 — 1,30
Vexe = ———5—— * 0,65 * 46,56 = 41,41 m’
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. Volumen de relleno

T * 92
Vretteno = Vexc — 4 * DH

5 m * (8 * 0,0254m)? 5
Veetleno = 41.41m°> — 1 *46,56m | = 39,90m

Estos calculos y chequeos se realizan con cada tramo, considerando el caudal

acumulado y el tiempo de concentracion correspondiente.

2.1.3.16. Ubicacién de desfogues

Son dos desfogues finales que corresponden al rio Malena y a la red

principal del alcantarillado pluvial ya existente.

Figura 17. Ubicacién de desfogues

Fuente: GoogleEarth
https://satellites.pro/mapa_de_Villa_Nueva.Region_de_Guatemala.Guatemala Consulta: febrero
2019.

52


https://satellites.pro/mapa_de_Villa_Nueva.Region_de_Guatemala.Guatemala

2.1.4. Planos

Los planos se encuentran en anexos, incluyendo perfiles y plantas de
cada tramo, dando a conocer las alturas de los pozos, cotas invert de entrada y

salida, pendiente de la tuberia y la distancia horizontal entre cada pozo.

El proyecto esta formado por 22 planos.

o Planta general
o Planta y perfil

o Plano de detalle de pozos de visita y tragantes

2.1.5. Presupuesto

Para realizar el presupuesto se dividieron en 5 fases las siguientes
actividades: el trazo y nivelacion, la excavacion, el relleno y la instalacion de la
de la tuberia. Cada fase cuenta con diferentes tramos o cuadras, que forman la
colonia, tomando como ejemplo que mientras se realiza la excavacion de una
fase se realiza el trazo y nivel de otra, para que el tiempo de ejecucién sea el

acorde al cronograma de actividades.

El cuadro de resumen se encuentra en el apéndice 1.

2.1.6. Estudio de impacto ambiental (inicial)

Se realizé la evaluacion ambiental inicial de la Direccion de Gestidon

Ambiental y Recursos Naturales con el formato DVGA-GA-002. Los resultados

se encuentran en el apéndice 2.
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2.1.6.1.

Definicién

Es el instrumento ambiental predictivo que permite identificar y predecir los

efectos sobre el ambiente que ejercera un proyecto, obra, industria o actividad.

Permite ademas la toma de decisiones y de planificacion, que proporciona un

andlisis tematico preventivo reproducible e interdisciplinario de los efectos

potenciales de una accién propuesta.

2.1.6.2.

Cronograma

A continuacién se describe el cronograma para la ejecucion fisica del

proyecto.

Tabla XI.

Cronograma de ejecucion fisica

Renglon

Ponderacién
(%)

Actividad

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Replanteo topogréafico

Remocién de pavimento
rigido

Remocién de adoquin

12

Excavacién

12

Relleno

20

Instalacién tuberia

8

Cajas de tragante

14

Pozo de visita 1,20 a 2m

14

Pozo de visita 2 a 3,50m

14

Pozo de visita 3,50 a 4,50m

Avance del Proyecto (%)

12,90

17,80

30,20

25,80

8,30

Fuente

: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de la carretera pavimentada de la aldea Mesillas Bajas
hacia finca Belén, Amatitlan

Para realizar el disefio de la carretera de la aldea Mesillas Bajas hacia
Finca Belén en Amatitldn, se debe realizar una memoria descriptiva del

proyecto, una investigacion preliminar, una topografia del terreno, entre otros.

2.2.1. Memoria descriptiva del proyecto

El proyecto consta del disefio para la construccion de la carretera que
comunica la Finca Belén con la aldea Mesillas bajas, consta de un tramo total
de 1 714 km, ubicados en una zona montafiosa y poco concurrida por la
situacién actual de la carretera de terraceria. El disefio se basa en una capa de
rodadura pavimentada con un ancho total de 5,50m, y una pendiente maxima
de 10 % debido a la presencia de trafico pesado, por el comercio en la zona. Se
disefid con sus respectivas transversales debido a la presencia de lluvias y

pendientes que provocan el desprendimiento de las particulas de suelo.
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Figura 18. Mapa de ubicacion del tramo a disefiar

Aldea
Mesillas Bajas

LEYENDA ) -
Fuente: Oficina Municipal de Desarrollo
[ DIVISIOM TERRITORIAL URBANA_MARZO_2018 Urbano y Territorial - OMDUT
] Elaboracién: Sindy Girdn
[ DIVISION TERRITORIAL RURAL_MARZO_2018 Fecha: Febrero 2019

10 0 10 20 30 40m

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.11

2.2.2. Investigacion preliminar
Es necesario realizar una investigacion previo al disefio del proyecto,

para establecer sus medidas de anchos, dimensiones, area en metros

cuadrados, entre otros.
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2.2.2.1. Dimensiones y area del terreno

La longitud total del tramo a disefiar es de 1 734 m, tomando en cuenta los
5,50 m del ancho de calzada, haciendo un total de alcance aproximado de

9 427 metros cuadrado.

2.2.2.2. Normas para el disefio de carreteras

Para el disefio de la carretera se utilizaron las normas dadas por la
Direccion General de Caminos, las especificaciones generales para
construccion de carretera y puentes (libro azul) y las especificaciones técnicas
para la construccion de caminos rurales en Guatemala, caminos

ambientalmente compatibles publicado en el 2002.

Carretera tipo F, con la presencia de 10 a 100 vehiculos al dia. De
acuerdo a las tablas establecidas en el libro azul: el ancho de calzada es de
5,50m, la velocidad de diseiio puede ser de 20 o 30 km por hora por ser una

region montafiosa, un radio minimo de 18 m. y una pendiente méxima de 12 %.

2.2.3. Topografia del terreno

Para establecer la topografia del terreno es necesario realizar una

Planimetria, Altimetria entre otros.

2.2.3.1. Planimetria

Es el estudio topografico que a través de diferentes procedimientos fija las
posiciones de puntos, proyectados en un plano horizontal, sin importar las

elevaciones que se permiten representar a escala los detalles interesantes del
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terreno sobre una superficie plana, de acuerdo a las caracteristicas de relieve y

finalmente se representan en una proyeccion horizontal de plano.

El levantamiento topografico de la carretera se realiz6 a través de un
método poligonal, ya que una estacion no fue suficiente para obtener los datos
de distancias horizontales de la colonia, por lo que se establecieron
35 estaciones y se recolectaron aproximadamente 1 600 puntos de referencia,
definiendo las colindancias del tramo, el area disponible para colocar los

carriles, definir la ubicacion de postes y area vegetal.

2.2.3.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que permiten general las curvas de nivel. A
través de la altimetria se determinaran las diferentes alturas entre cada uno de
los puntos que se tomaran en cuenta para la realizacién de las curvas verticales
generando el corte y relleno necesario para cumplir con las especificaciones de

los normativos a utilizar.

El método utilizado por la estacion total es el de nivelacion geométrica ya
gue genera automaticamente los niveles en referencia a un punto inicial y la
altura inicial de la primera estacion, estos ultimos datos indicados por mi
persona al momento de colocar, nivelar e iniciar con el levantamiento
topografico, tomando como referencia al cambiarse de estacion, la estacion que

de mejor visibilidad para el amarre del levantamiento.

2.2.4. Definicion de pavimentos

Los pavimentos se dividen en dos areas: flexibles y rigidos.
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2.2.4.1. Flexibles

El pavimento flexible es aquel que estd constituido por una mezcla
asféltica que soporta directamente las cargas del transito y aporta
caracteristicas funcionales, estructuralmente absorbe los esfuerzos horizontales
y algunos verticales distribuyéndolas a las capas inferiores que la forman. Las
capas que forman el pavimento flexible son la subbase, base y la carpeta

asfaltica.

2.2.4.2. Rigidos

La capa de rodadura de un pavimento rigido esta formada por losas de
hormigdn hidraulico, contribuyendo a que las cargas dadas por los vehiculos
sean distribuidas por toda la superficies trabajando en conjunto, y se reduzca la

presidn evitando asi la presencia de fallas.

2.2.5. Estudio de suelos

Para realizar un estudio de suelos es necesario establecer sus limites

como se detalla a continuacion.

2.2.5.1. Limites de atterberg

Son utilizados principalmente con el objetivo de identificar y clasificar los
suelos que son sometidos al estudio del suelo. En algunos casos el limite
liquido y plastico es utilizado para predecir la maxima densidad en estudios de
compactacion. De acuerdo a los resultados en el estudio de suelos elaborado
en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad San Carlos de

Guatemala, el tipo de suelo en el tramo carretera corresponde a una arena
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limosa color café, para el sistema unificado de clasificacién es un suelo SM-

arena limoso.

Tabla XII. Sistema Unificado de Clasificacion, simbolos de grupos para

suelos arenosos

Simbolo de

grupo Criterios

SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dg,/D,, mayor que o igual a 6;
C.=(Dy ) /(D) X Dgy)entre 1 y 3

SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la

linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A4 (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

Fuente: DAS, Braja. Fundamentos de Ingeneria Geotécnica. p. 40.

2.25.1.1. Limite liquido

A través del limite liquido se define el contenido de humedad por debajo
del cual el suelo se comporta como un material plastico, a este nivel de
contenido de humedad el suelo estd en el vértice de cambiar su
comportamiento al de un fluido viscoso. En algunos casos también se utiliza

para estimar asentamientos en problemas de consolidacion.

Este limite define el estado del suelo, cuando el comportamiento del
mismo es el de una pasta fluida, esta definido por el comportamiento que el
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suelo tiene al agregarle agua para que al aplicar 25 golpes, en la copa de Casa
Grande, se cierre.

2.2.5.1.2. Limite plastico

Esté limite est4 definido como el contenido de humedad, en el cual una
masa de suelo se encuentra entre el estado semisolido y el estado plastico.
También es definido como el contenido de humedad del suelo que permite la
manipulacion del mismo con la palma de la mano sobre una superficie,
formando un cilindro se rompe o0 se agrieta, cuando se enrolla a un didmetro

aproximado de tres milimetro.

2.2.5.1.3. Limite de plasticidad

La plasticidad es una propiedad de los suelos que da a conocer el soporte
a deformaciones rapidas, agrietamiento y cambios de volumen apreciables, los
suelos que tienen esta propiedad en su mayoria tienen una alta cantidad de
material fino. El limite de plasticidad también es conocido como indice de
plasticidad, representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que
se conserva en estado plastico, numéricamente es la diferencia entre el limite
plastico y Liquido del suelo. El indice de plasticidad (IP) depende generalmente
de la cantidad de arcilla en el suelo. Cuando el valor del IP es menor a 1 indica
qgue el suelo es quebradizo, cuando esta entre 1 y 7 indica que es débilmente
plastico, cuando esta en el rango de 7 a 15 indica que es medianamente

plastico y cuando es mayor a 15 es altamente plastico.
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2.25.2. Granulometria

El analisis granulométrico permite determinar las proporciones de los
diferentes tamafios de suelo que estan presentes en una muestra analizada.
Esté andlisis es necesario para el disefio de carreteras para conocer la
distribucién granulométrica del suelo natural del lugar, menores al tamiz numero
200, donde se ejecutara un proyecto vial, ya que si el suelo no cumple con las
caracteristicas necesarias se planifica el uso de materiales con mejores

propiedades.

Tabla XlIll. Limites de tamafio de suelos separados

Tamano del grano (mm)

Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnologico de >2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de >2 2 a 005 0.05 a 0.002 <0.002

Estados Unidos (USDA)

Asociacion Americana de 76.2 a 2 2 a 0075 0.075 a 0.002 < 0.002
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion 76.2 a 475 4.75 a 0.075 Finos
de suelos (U.S. Army Corps of (es decir, limos y arcillas)
Engineers; U.S. Bureau <0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Materials)

Fuente: DAS, Braja. Fundamentos de Ingeneria Geotécnica. p. 3.

El laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria aplica
la clasificacién del suelo de acuerdo a la Norma AASHTO y por medio del

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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Tabla XIVV. Clasificacién de suelos Método AASHTO

Clasificacion general

Grupo de clasificacion

Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho.200)

A7
A4 A5 | AB AT5(a)
A-7-6 (b)

Andlisis de tamices (porcentaje que pasa)

Mo.10
Mo. 40
No. 200

Caracteristicas de la fraccion gue pasa No. 40

Limite liguido
Indice de plasticidad

Tipos usuales de materiales gque consta

Yaloracion general del subgrupo

(a) Para &-7-5,IP = LL - 30
(b) Para &-7-6,IP = LL - 30

36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Suelos limosos |Suelos arcillosos

Regular a pobre

Fuente: DAS, Braja. Principles of Geotechnical Engineering 1998.

De acuerdo a la clasificacion de suelos por el método de la AASHTO el

suelo entra en el grupo de clasificacion general A-4, un suelo con presencia de

limos. Para determinar la cantidad de limos, arcillas y arenas que un suelo

posee, se utiliza la curva granulométrica.
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Figura 19. Curva granulométrica

Clasificacion unificada
Arena Limo y arcilla
Malla Analisis por cribado Anlisis con hidrémetro
No. 10 16 30 40 60 100 200
l 00 i i A A 1 2
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-4 o A Anilisis con hidrometro
o 60 Kt e hie e A |
5 Suelo A
3
S 40} Dy s
20 =
() 1 1 ! * 1 Y ’ 1 Y 1 1 1
5 2 1 0.5 02 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

Diametro de particulas (mm)

Fuente: DAS, Braja. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. p 12.

2.2.5.3. Compactacion de proctor

El ensayo permite conocer las caracteristicas de compactacion de un
suelo que son la humedad 6ptima y la densidad méaxima. Existen dos tipos de
ensayos de Proctor y son el estandar y el modificado, para el suelo extraido del
tramo a disefar el andlisis utilizado es el proctor modificado de acuerdo a la
Norma AASHTO T-180.

El ensayo de proctor tiene como objetivo definir la estabilizacion a través

de la humedad éptima de compactacion en el suelo ensayado, este ensayo es
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necesario pues la compactacion de suelos en general es el método més barato

para la estabilizacion de suelos, a través de la transferencia de energia.

2.25.4. CBR

El ensayo de CBR tiene como objetivo determinar la resistencia de un
suelo al aplicarle esfuerzos cortantes en condiciones de compactacion y
humedad. Los resultados del ensayo estan expresados como un porcentaje que
define el esfuerzo para hacer penetrar un pistén a 0,1 y 0,2 pulgadas en una
muestra de piedra triturada. El ensayo esta definido y regido por la Norma
AASHTO STANDARD T-193.

Tabla XV. Calidad de subrasante en funcion del ensayo CBR

CBR (%) Clasificacion Usos
General
0-3 Muy pobre Subrasante
3-7 Pobre a regular Subrasante
7 —-20 Regular Sub — Base
20 - 50 Buena Base, Sub Base
> 50 Excelente Base

Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.

Los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos mencionados

anteriormente se encuentran en el apéndice 2 de anexos. Se presenta un

resumen de resultados:

2.2.5.5. Analisis de resultados

laboratorio
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. Clasificacion P.R.A: A-4

o Clasificacion S.C.U: SM (arena limosa)

o Descripcion del suelo: Arena limosa color café
o Limite liquido: No presenta.

o Limite plastico: No presenta.

o Densidad seca maxima: 1277.60 Kg/m3

o Humedad oOptima: 33,80 %

. CBR critico: 25%a7%

A través de la curva granulométrica generada por el ensayo de
granulometria en el suelo natural del tramo a disefiar se determind que el suelo
esta formado por el 47,82 % con particulas de arena, siendo un suelo suelto y
facil de trabajar por la poca presencia de material organico, asimismo la
presencia de finos es de 37,32 %, siendo casi la mitad del porcentaje presente

en el suelo volviéndolo un suelo facil de tratar cuando esta seco.

De acuerdo al resultado del ensayo de limite plastico el suelo es muy duro.
Asimismo, el indice de plasticidad indico que no es cohesivo, es un suelo muy
duro, con ausencia de arcilla y con una humedad 6ptima baja. Por lo que se
recomienda aplicar un proctor minimo de 85 % o utilizar una base con
capacidades de soporte mayores. De acuerdo a los datos del ensayo CBR el
suelo natural indico un rango de resultados de 3 % a 7 %. A través de la tabla
XIV se define que tiene una clasificacion pobre a regular pero puede ser usado

como subrasante.
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2.2.6. Disefio geométrico
Los parametros del disefio geométrico de la carretera se rigen de las

normativas de la DGC, de la tabla XVI de disefio geométrico de carreteras.

Estos valores se dan a partir del transito promedio diario calculado en campo.

Tabla XVI. Caracteristicas del disefio geométrico

Aspecto de disefio Caracteristicas
Velocidad de disefio 20km/h - 30km/h
Pendiente promedio 9%

Radio minimo 18m
Ancho de capa de rodadura 5,50m
Bombeo 3%
Tipo de drenaje Drenajes transversales
Capa de rodadura Concreto
Transito promedio diario 100 vehiculos/dia

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6.1. Alineamiento horizontal

Es una proyeccion del eje de la via sobre un plano horizontal y esta

formado por rectas y curvas horizontales.

2.2.6.1.1. Disefio de localizacion
Este disefio conlleva al proceso de determinar la linea final en la cual se
realizara el proyecto, es necesario tener las coordenadas iniciales y finales del

tramo, definiendo puntos de interseccion. El disefio de localizacion depende de
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la linea preliminar, aunque no coincidan en su totalidad contribuye en conocer

las posibles opciones del eje central.

La localizacion del tramo carretero fue acorde a lo existente, debido a las
propiedades colindantes a la misma, son privadas y en su mayoria cafetales.
Debido a esto se cumplié con la posicion actual del tramo a disefiar. El disefio
geométrico de la carretera estd formado por 40 curvas horizontales y 9
verticales. Las caracteristicas del disefio geométrico se calcularon y definieron a
través de las especificaciones dadas por la Direccion General de Caminos en la
tabla de caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final, se

encuentra en seccion del apéndice 2 de anexos.

2.2.6.1.2. Curvas horizontales

Son conocidas como la proyeccion sobre un plano horizontal del eje de un
proyecto de carretera, esta formado por curvas circulares y tangentes
horizontales. Las tangentes tienen un limite minimo mas no en limite maximo,
pero se recomienda que no sea muy prolongado por la somnolencia que genera
a los conductores. Contrario a las curvas circulares se restringen por un radio

minimo y maximo y un grado de curvatura recomendado por normas.

Las partes de una curva horizontal son:

o El principio de curva (PC): comprende el punto (dado en kilbmetros)

donde inicia la curva horizontal.

PC=PT +Tyg

o Longitud de curva (LC): es la distancia que completa la curva, desde el
PC hasta el PT.
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o 2R 200
360 ° "7 7¢

Deflexion (A): es el angulo que define el cambio de direccion de la
subtangente.

Grado de curvatura (G): es el angulo que subtiende un arco de
20 metros.

11459156
- R

Subtangente (St): es la distancia que existe entre el PC y el Pl, y del Pi al

PT, se mide como la prolongacién de las tangentes.
St=R(tgA/2)

Punto de interseccion (Pl): es el punto donde ocurre el cambio de
direccion de una tangente por lo tanto generando la direccién de la curva.

Ordenada media (OM): es la distancia entre el punto medio de la curva y

el punto medio de la cuerda maxima.
OM = R(1— cosA/2)

Cuerda Maxima (CM): es la distancia en linea recta desde el PC al PT.
CM = 2R(sen A/2)

External (E): es la distancia desde el PI al punto medio de la curva.

R (1 — cos%)

E = A
Cos
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Principio de Tangencia (PT): es el punto donde termina una curva y

donde inicia la tangencia de la recta.

PT = PC + LC

Figura 20. Curva horizontal y sus partes vista en planta

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2014.

Ejemplo: Para el tramo 1 + 300,61

Datos: Radiopropyesto = 30,843 - Gpropuesto = 37

A = 32°44' 54,96"

Radio calculado:

11459156
- 37

Férmula R = 30,971m
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o Longitud de curva

_20(32°44'54.96")
o 37

Formula: LC =17,702m

o Principio de tangencia:

PT =1+300,61+ (17,702) =1 + 318,23

. External:
30,971 (1 — cos W)
E= 32° 44'54.96" = 1,304
COS—mmm /™
2
. Ordenada Maxima:
32°44'54,96"
OM=R|1-— cosf = 1,251
2.2.6.1.3. Curvas transversales

También conocidas como secciones transversales, se utilizan para

calcular el area de seccion en corte, en relleno o mixta.

A patrtir de la topografia y al alineamiento vertical existen diferentes tipos

de secciones a lo largo de una via, entre ellas:

. Seccidon mixta
o Seccion en relleno o terraplén
. Seccidn en corte o excavacion
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Seccibén a corte en media ladera

Figura 21. Tipos de secciones transversales

TERRENO NATURAL

W Nr

CORTE EN TRINCHERA CORTB EN LADERA

g

|
RELLENO O TERRAPLEN

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1 — 24

Las secciones transversales obtenidas en el disefio se encuentran los

planos 6, 7, 8 y 9 en la seccion del apéndice 2 de anexos.

2.2.6.1.4. Peralte

Cuando los vehiculos ingresan a una curva horizontal tienden a sentir una
atraccion de desvié de la linea central, el peralte es la inclinacién transversal en
la calzada que contrarresta esa atraccion llamada fuerza centrifuga. La
inclinacion transversal gira alrededor del eje carretero porque forma cambios de
elevacion en los bordes produciendo mejor transicion al ingresar a la curva

horizontal.
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Para el disefio del proyecto el peralte fue calculado de acuerdo al grado de
curvatura, tomando en cuenta la velocidad a travées de la tabla de
especificaciones para caminos de penetracion seccion tipica E-1 y la tabla de
peraltes recomendado, minimas longitudes de transicion y deltas minimos,
proporcionada por la empresa LEISCOD. Ambas tablas se encuentran en el
apéndice 2 de anexos.

2.2.6.1.5. Sobreancho

Corresponde al exceso de ancho requerido en tramos curvos, debido a
gue cuando un vehiculo circula sobre una curva horizontal sus ruedas traseras
trazan una direccion diferente al de las ruedas delanteras, generando un radio
menor al de la curva horizontal. Para el disefio del proyecto el sobreancho fue
calculado a partir del grado de curvatura, tomando en cuenta la velocidad a
través de la tabla de especificaciones para caminos de penetracion seccién

tipica E-1. La tabla se encuentra en el apéndice 2 de anexos.

2.2.6.2. Alineamiento vertical

Es la proyeccion del eje de la via sobre una superficie vertical paralela al

mismo, dicho eje recibe el nombre de rasante.

2.2.6.2.1. Disefo rasante

La rasante estd formada por curvas y tangentes, las tangentes son
longitudes tomadas desde una proyeccion horizontal y tienen una pendiente
gue se expresa en porcentaje. La rasante de un disefio geométrico se limita a
pendientes basado en la velocidad y el tipo de terreno en el que se localiza la

carretera, esto para proporcionar comodidad y seguridad en el traslado de los
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vehiculos, un drenaje apropiado y el cambio gradual de la tangente vertical a la

curva vertical no brusca.

2.2.6.2.2.

Pendientes

En los siguientes subtitulos se realiza la descripcion de las pendientes.

Tabla XVII. Curvatura de caminos rurales
Tipo de Regidn Velocidad Pendiente Radio Minimo
Llana 40 km/hora 6 % 47 metros
Ondulada 30 km/hora 8% 30 metros
Montanosa 20 km/hora 12 % 18 metros

Fuente: Especificaciones Técnicas para la Construccion de Caminos Rurales en Guatemala

Caminos Ambientalmente Compatible. p. 3.

Para el disefio del proyecto se determind que la carretera sera disefiada
para una velocidad de 20 — 30 km/hora, siendo una regién montafiosa, con una
pendiente maxima del 12 % y un radio minimo de 18 metros. De acuerdo al
transito promedio diario la carretera es una tipo F.

2.2.6.2.3. Curvas verticales

Es la proyeccion sobre un plano vertical, que permite la suavidad en el
cambio de pendientes. Las curvas verticales pueden ser concavas y convexas y
esto depende de la pendiente de entrada y la pendiente de salida. Para calcular

la longitud de las curvas verticales, existen cuatro criterios que deben cumplir al

momento de tener realizados los célculos, son los siguientes:
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Criterio de comodidad: se aplica para curvas concavas, para evitar que la
fuerza centrifuga percibida por los vehiculos provoque el cambio de
direccion del mismo.
LCV v?
>

A ~395

Criterio de apariencia: se aplica a curvas concavas, para prevenir que el
usuario perciba un cambio subito de pendiente, se calcula a través de la

siguiente restriccion:

LCV

Criterio de Drenaje: se aplica para curvas convexas y concavas, cuando
estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva
debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente, el chequeo es acorde

a la siguiente férmula:

Criterio de seguridad: se aplica en curvas céncavas y convexas, para
cumplir con este criterio la longitud de las curvas debe tener una

distancia de visibilidad mayor o igual a la de parada.

LCV =K % A
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Tabla XVIII. Valores de K, respecto a la velocidad

Velocidad en KPH Curva Céncava Curva Convexa
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12

Fuente: Especificaciones Técnicas para la construccion de Caminos Rurales (2002). Cuadro 2,
p. 10.

Las partes de una curva vertical son:

o Principio de curva vertical (PCV): es el inicio de curva vertical.
o Punto de interseccion vertical (P1V): es el cambio de direccion vertical.
o Principio de tangente vertical (PTV): da a conocer el final de la curva
vertical.
o Longitud de curva vertical (LCV o Lv)
o External (E): distancia vertical entre el Pl y la curva.
o Ordenada maxima (OM):
OM = A * Lev
800
o r (%): Pendiente de inicio o de entrada.
o s (%): pendiente final o de salida.
o A: Diferencia algebraica de pendientes =r - s
o Correccién vertical (y)
dZ
Y =4 200+ 1oV
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Donde:

D = es la diferencia entre las distancias de la estacion actual con la estaciéon a

analizar.

Figura 22. Partes de una curva vertical

Fuente: AGUDELO OSPINA, John Jairo. Disefio geométrico de vias. p. 402.

Ejemplo: para el estacionamiento 1 + 000,00

Datos:

p=784% , q=858% , LCV =31, curvavertical convexa

° Diferencia de Pendientes:

A=1858—-784]=074%

° K=2

De acuerdo a la tabla XVII, la velocidad de disefio es 30km/hora.

o Chequeo de criterios a curva convexa:
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Comodidad:

Lcv vz 31 302
— 25 > = o
A 395 0,74 — 395

41,892 = 1,0127

Si cumple
Drenaje:

LCV

A <43 > 41,892 < 43
Si cumple

° Ordenada media
OM = 0,74 31 0,029
= * =
’ 800 ’
2.2.6.2.4. Correcciones

Las correcciones se realizan en tramo de la curva vertical para asegurar la
curvatura adecuada. Depende de la diferencia de pendientes, de la longitud de

curva verticales y de la distancia entre los tramos a analizar.

Como ejemplo se concluye con el ejemplo de la correccion de la EST
0+984,50 a la EST 1+015,50 anteriormente resuelto:

Y = 0.74 (0 +984,50 — 1+ 015,50)2 0115
= Q. * =
200 * 31 ’

2.2.7. Movimiento de tierras

Con movimiento de tierras se hace referencia al corte, relleno, remocion o

disposicion de los materiales extraidos del terreno donde se realiza un proyecto
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vial, incluyendo las actividades de préstamo o desperdicio. Con el movimiento
de tierras se pueden construir terraplenes, conformar nuevos tramos, la

compactacion y el acabado del trabajo de terraceria.

Los movimientos de tierra se evallan a partir del perfil longitudinal y las
secciones transversales obtenidas de la topografia. De acuerdo a la DGC al

presentar un presupuesto deben de indicarse los movimientos de tierra como:

o Excavacion no clasificada: hace referencia al corte del terreno natural,
gue puede ser usado para rellenos.

o Excavacion no clasificada de desperdicio: hace referencia al material
sobrante del corte en el terreno natural.

o Excavacion no clasificada de préstamo: hace referencia al material que

hace falta en el disefio para realizar el tramo carretero.

De acuerdo a la DGC en el Manual de especificaciones para la
construccion de carreteras y puentes, el movimiento de tierras se clasifica por la
cantidad de metros recorrido por la maquinaria para ser colocada en obra
(cuando es por préstamo) o en el caso del material sobrante (desperdicio) hacia
los bancos de tierra; cuando la distancia recorrida es menor o igual a
500 metros se nombra acarreo libre, cuando la distancia se encuentra entre 500
y 1 000 se nombra sobre acarreo y cuando es mayor o igual a 1 000 metros

recorridos se nombra acarreo.

2.2.7.1. Secciones tipicas

De acuerdo al libro azul de caminos la seccién tipica es una
representacion transversal grafica acotada, que tiene como objetivo mostrar las

partes componentes de una carretera. También son conocidas como garabitos.
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Las secciones tipicas en el proyecto se realizaran a cada 20 metros en tramos
lineales y en tramos circulares a cada 10metros, para que la visibilidad de las

caracteristicas sea comprensible.
2.2.7.2. Calculo de areas

Existen dos métodos comunes para calcular el area, el método grafico y el
meétodo de determinantes. EI método grafico calcula las areas por medio de un
planimetro graduado (papel milimetrado), el método de determinantes utiliza las
coordenadas de los puntos que delimitan el area de relleno y corte y es a través
de matrices matematicas. Las dimensionales y presentacion de los resultados

de areas estan normados en la seccién 205.18 del libro Azul de la DGC.
2.2.7.3. Célculo de volimenes

Es comun calcularlo a través de las secciones transversales tomadas
perpendicularmente a lo largo de la linea central cada 10 o 20 metros. Los
voliumenes pueden ser de corte o relleno. De acuerdo a Leonardo Casanova los
métodos mas utilizados para el céalculo de volimenes correspondientes al
movimiento de tierra, son el método de las areas medias y el método del
prismoide. Las dimensionales y presentacion de los resultados de volimenes

estan normados en la seccién 205,18 del libro Azul de la DGC.

El método mas comun cuando el tipo de volumen a calcular es el de una
seccion transversal, ya sea de corte o relleno, es el de areas medias, que
consiste en tomar el promedio de las areas de dichas secciones y

multiplicandolo por la distancia entre ellas.

A+ Ay)L
Lt )
2
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Donde:

V =volumen
L =distancia entre las dos estaciones
A, = areade corte/relleno 1

A, = areade corte/relleno 2

Figura 23. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1 — 25.
Para realizar el calculo de volimenes con secciones mixtas, es decir
cuando hay dos secciones transversales consecutivas con cambios de relleno a
corte o viceversa, se debe establecer una distancia de paso, que se localice a lo

largo del terreno coincidiendo con la cota de la subrasante.

Primero se calcula la distancia de paso:

dp=—=x(d,) 6  dp=—x(d,)

r+c r+c
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Donde:

d, = distancia de paso de corte o relleno, dependiendo el tramo a analizar
¢ =areade Corte
r = areade Relleno

d, = distancia entre estaciones

Luego de calcular la distancia de relleno, se procede al célculo del

volumen de corte o relleno, dependiendo del tramo a analizar.

cx* d;. r* d,
2 =

NS
Il
o

Donde:

V. = volumen de corte
;. = volumen de relleno
¢ = areade corte

r = areade relleno

d. = distancia de corte

d, = distancia de relleno
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Figura 24. Volumen entre secciones de diferente tipo

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1 — 26.

2.2.7.4. Diagrama de masas

También conocida como curva de masa, su objetivo es encontrar el
equilibrio de los volumenes entre el relleno y el corte del suelo, para la
economia de los movimientos de tierra, esté método indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacién de cada

uno de ellos, en las secciones transversales.

Se representa graficamente, a través de un eje de abscisas y uno de
ordenadas. En las ordenadas de la representacién grafica se colocan los
valores del valor del volumen de corte, en las coordenadas de la abscisa se
coloca el alineamiento de la carretera.

2.2.7.5. Balance

Para realizar el balance se determina el volumen total desperdicio y el de

préstamos. De forma que se verifique cuanto material de corte puede ser usado
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en areas de relleno, al finalizar ese calculo se determina la cantidad de material

de desperdicio que necesita ser acarreado al banco de material mas cercano.

Figura 25. Acarreo libre y desperdicio
frorren lire
0 ,_5 Desperdicio
I/ \

™8 C |
\ g N

Fuente: MORAN GALLARDO, Julio Higinio. Disefio geométrico y estructural de pavimento rigido

para el camino caserio Vasconcelos. p. 51.

2.2.8. Elementos estructurales del pavimento rigido

A continuacibn se da a conocer de forma grafica los elementos
estructurales del pavimento rigido, formado por la base, subrasante, barras de
amarre, barras de transmision, materiales de concreto, juntas lonitudinales y

transversales.
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Figura 26. Elementos estructurales del pavimento rigido

Diseno del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad r

Juntas transversales

Texturizado

\ Materiales del concreto
) Barras de transmision
Barras de amarre

Subrasante
Subbase o base

Fuente: PIQUERAS, Victor. Juntas en pavimentos de hormigén.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2015/01/11/juntas-en-pavimentos-de-hormigon/. Consulta:
febrero 2019.

2.2.8.1. Subrasante

Es la capa que se coloca por debajo de la subbase, su funcion es resistir
los esfuerzos transmitidos por el pavimento. La capacidad de soporte de la
subrasante determina el espesor de la capa de pavimento influyendo en el
comportamiento del mismo. La subrasante también funciona como apoyo para

las capas superiores.
Al escoger el material que formara la sub rasante debe considerarse que

tenga la capacidad de compactacion requerida en el estudio de suelo, asi como
la resistencia ante altos indices de humedad en la superficie del pavimento.
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2.2.8.2. Base

Es la capa que se localiza debajo del pavimento, su funcion es resistir las
cargas del trafico, a través de la absorcion de la mayor parte de esfuerzos
verticales. La colocacion de la base estéd formada por la confeccidén del material,
la colocacion, generar la humedad o6ptima en el material a colocar, la
compactacion del mismo y la terminacién que requiere de la supervision del
encargado del proyecto. Debe ser resistente a los cambios de temperatura,

humedad y desintegracion por abrasion provocadas por el tréfico.

El espesor de la base debe ser no mayor de 35 centimetros, ni menor a

10 centimetros. Por el tipo de disefio se propone un espesor de 15 centimetros.

2.2.8.3. Capa de rodadura

Es la capa de concreto hidraulico o asfalto que recibe directamente las
cargas verticales y horizontales producidas por el trafico que la transita. Tiene
como objetivo dar soporte y proteccion a las estructuras o capas inferiores

evitando de esta manera el deterioro de la carretera.

2.2.8.4. Juntas

Se colocan en el pavimento rigido porque permiten la contraccion y
expansiéon del pavimento, contribuyendo a la liberacién de tensiones en la losa.
Su disefio determina la capacidad de transferencia de carga generada por el
trafico de losa a losa. Para el proyecto se sugiere que las juntas transversales
se coloquen cada tres metros o conforme a la necesidad del terreno. Entre cada
conjunto de juntas se debera llena con material adecuado como el sello

elastomero para evitar la filtracion del agua a la subrasante.
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2.2.8.4.1. Juntas longitudinales

Estas juntas se construyen de forma paralela al eje del camino, teniendo
como objetivo permitir los movimientos relativos de las diversas losas. La
cantidad de juntas longitudinales en las carreteras depende del ancho de
calzada, siendo comun escoger que la colocacién de ellas dividan la calzada en
el nimero de vias, definido con el tipo de carretera que es. Para el disefio de

este proyecto el ancho de cada una de ellas es de 2,75m.

Es importante mencionar que las juntas longitudinales evitan los
agrietamientos longitudinales causados por los vehiculos que transitan debido a
los efectos de carga o por el pandeo causado por los cambios de humedad y

temperatura.

2.2.8.4.2. Juntas transversales

También conocidas como juntas de contraccidn, su objetivo es controlar el
agrietamiento transversal que se produce como efecto de la contraccion del
concreto debido al secado del mismo. Para su correcto funcionamiento se debe
dejar una ranura gue tenga la profundidad de un cuarto del espesor de la losa,
se construyen perpendicularmente a la direccién de los vehiculos. Por otro lado
deben separarse a una distancia no mayor a 15 pies. Para este proyecto se

separara cada 3m.

2.2.8.4.3. Juntas de expansion

La funcion de estas juntas es disminuir las tensiones que se generan en el
concreto al expandirse, razén por la cual se colocan cuando las estructuras que

estén sobre ella sean fijas como en el caso de la existencia de puentes, aceras,
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alcantarillas, entre otras. Se colocan también frente a estructuras existentes o
en intersecciones irregulares, no son necesarias cuando el analisis estructural
indica que las juntas de contraccion controlan adecuadamente el agrietamiento
transversal. El ancho de las juntas debe ser de doce a veinticinco milimetros,
dejando una abertura de dos centimetros en donde sea necesario, rellenando

con un material no absorbente ni reactivo.

2.2.8.4.4. Juntas transversales de

construccion

Estas juntas conllevan a la colocacion de barras de traspaso de cargas
ubicadas en el centro del espesor de la losa colocada en posicion horizontal.
Esta junta controla principalmente el agrietamiento natural de las juntas
transversales. Se coloca siempre de forma perpendicular a la linea central del
tramo carretero. Una incorrecta instalacibn en estas juntas produce la
transferencia discontinua de cargas, generando que un punto de la losa este
sometido a mas carga que la otra. Para el proyecto se recomienda colocar

varillas num. 8 de 70 centimetros de longitud, a cada 60 centimetros.

Figura 27. Junta transversal de construccién en campo

Fuente: ADASME CARTES, Rodrigo Esteban. Juntas longitudinales de construccion en pav.
https://prezi.com/pgvellfzzvec/juntas-tramsversales-y-longitudinales-de-construccion-en-pav/.
Consulta: febrero 2019.
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2.2.8.4.5. Juntas longitudinales de

construccion

Estas juntas conllevan a la colocacion de barras de traspaso de cargas
ubicadas en el centro del espesor de la losa colocadas en posicion horizontal,
es necesario colocarlas al existir una interrupcion no mayor de treinta minutos al
momento de realizar la colocacion del concreto. Su objetivo es controlar el
agrietamiento natural del pavimento. Siempre estan orientadas paralelamente a
la linea central. Para el disefio se proponen varillas nim. 4 con longitud de

un metro a cada 80 centimetros.

Figura 28. Junta longitudinal de construccidon en campo

Fuente: ADASME CARTES, Rodrigo Esteban. Juntas longitudinales de construccion en pav.
https://prezi.com/pgvellfzzvec/juntas-tramsversales-y-longitudinales-de-construccion-en-pav/.
Consulta: febrero 2019.

2.2.8.5. Sellantes

El sellado de juntas tiene como objetivo evitar el paso del agua a la base o
estructura de soporte de las losas, previniendo el asentamiento, el
agrietamiento o ruptura de las mismas.
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El sellado de juntas se debe realizar con el menor tiempo posible de
diferencia entre la hechura del pavimento rigido y el funcionamiento de las
mismas, evitando asi la abertura del pavimento al actuar las cargas vehiculares
sobre ella. Los sellantes mas comunes son el cemento asfaltico, emulsion

asfaltica viscosa o productos de fraguado térmico.

2.2.8.6. Tiras de respaldo

Son cintas que se utilizan como respaldo en el sellado de juntas
transversales y longitudinales, estadn hechas de poliestireno expandido con
celdas cerradas que tienen caracteristicas deformables para cumplir su objetivo.
Algunas de las ventajas de uso es que controla la profundidad del sellado y
permite que la aplicacién de este sea rapida, no absorbe agua ni se degrada,
evitando el traslado de particulas que pueden dafar la base.

2.2.9. Disefio de pavimento rigido bajo Normas PCA

Existen dos métodos para calcular el espesor adecuado para pavimentos
rigidos: el método simplificado (Portland Cement Association-PCA) y el método

de capacidad.

El método de capacidad se utiliza cuando se tienen datos de carga eje de
los vehiculos que transitan en la carretera a disefar, debido a la ausencia de
estos datos el método a utilizar para el disefio del proyecto es el método
simplificado que se utiliza para periodos de disefio de 20 afios, proporciona
tablas con rangos de transito, asi como tablas de distribucion de cargas

tomando en cuenta diferentes categorias de calles y carretera.
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El periodo de disefio (andlisis) se determin6 a través de dos
caracteristicas descritas en el capitulo 1 del disefio de pavimentos de la
AASHTO 93, la primera razon es para que el proyecto sea econdmicamente

viable y segundo basandose en las caracteristicas del transito en el lugar.

Tabla XIX. Periodo de disefio

CLASIFICACION DE LA ViA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30 =50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
:> Pavimentada de bajo volumen de trifico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras de pavimento 1993. p. 12.

Para utilizar el método simplificado se necesita calcular lo siguiente:

. Primero: clasificar la via a pavimentar segun su trafico en funcion de las

cargas por eje y determinar el transito pesado promedio anual (TPDA).

o Segundo: determinar el modulo de reaccidbn K de la subrasante para

determinar la condicién de apoyo y espesor de base.

o Tercero: determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los
datos anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria de la

carretera.

Transito pesado promedio anual:

Se calcula el transito pesado promedio anual a través de la siguiente tabla:
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Tabla XX.  Clasificacién funcional de las carreteras regionales

TPDA > 20,000 |20,000-10,000 10,000 -3,000 3,000 - 500
Clasificaciéon Funcional c S c -] c ] c -]
AR - Autopistas Regionales |6-8 | Pav. | 4-6 | Pav.
TS - Troncales Suburbanas | 4 Pav. | 2-4 | Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav. | 2-4 | Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2-4 | Pav. 2 Pav. 2 Pav.
:> CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: CORONADO ITURBUDE, Jorge. Manual centroamericano para disefio de pavimentos.
p. 36.

Donde C hace referencia al nimero de carriles y S al tipo de material que
se utilizar4 en el disefio. Por lo que se considera con un TPDA de colectoras
rurales (CR), porque el trafico pesado que circula en la zona es debido a que
los habitantes del lugar transportan sus cosechas al area central y colindante,

se considera un valor de 500 vehiculos anuales.

El proyecto a disefiar se encuentra en una zona rural, por lo tanto es un
camino rural, de acuerdo a la tabla XXI, las caracteristicas del proyecto a
disefiar cumplen con la clasificacion de la categoria 1, con un porcentaje del
1 % al 3 %. Como el TPDA es 500, interpolando el rango de porcentaje que me
da 2,5 %, entonces se calcula que el transito pesado promedio diario es

13 camiones al dia.
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Tabla XXI. Categorias de trafico en funcion de cargas por eje

TRANSITO MAXIMA CARGA
. . TPDC POR EJE, KN
CATEGORIA DESCRIPCION
TPD . EJE EJE
% POR DIA

SENCILLO TANDEM

Calles residenciales.

Q 1 | Carreteras rurales y 200 a 800 1-3 Arriba de 25 98 160
secundarias (bajo a medio)

Calles colectoras. Carreteras

rurales y secundarias (altas).
2 700 a 5 000 5-18 De 40 a 1 000 115 195
Carreteras primarias y calles

arteriales (bajo).

3000a
Calles arteriales y carreteras
. 12 000 2
primarias (bajo). Super
carriles
3 | carreteras o interestatales 3000 8-30 | De 500 a5 000 133 230
a
urbanas y rurales (bajo a
50 000
medio) _
4 carriles
3000a
Calles arteriales, carreteras 20000 2
primarias, super carreteras carriles De 1 500 a
4 8-30 151 267
(alto). Interestatales urbanas 3000a 8000
y rurales (media alto). 150 000
4 carriles

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 147.

Célculo del moédulo de reaccion K:

Para calcular este valor, se consideran los datos de la tabla XXIII.
Considerando que el valor del ensayo CBR al 95 % de compactacion es de
4,11 %, se prolonga una linea que indique el valor de K. Siendo un valor
equivalente a un rango de valores de 125 a 130. Para verificar los datos se
utiliza la tabla XXIV, basado en los resultados de limites de atterberg se tiene
como suelo una arena limosa color café, por lo tanto la clasificacion

subrasante-base por soporte esta en el rango 130 — 170, siendo un soporte

: . lb
medio. Se propone un valor de 130. Los valores de K estan dados en —ry
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Tabla XXII.

propiedades del suelo

Relacién aproximada entre los valores k y otras

i R i S s o s sy s v =ttt =
! HODULO DE RRACCION -K- Db LA SUBRASANTE I |
| I I 1 ' | i
160 150 | 200 | 2 30 a0 %00 sgo | oo |
i i I | i i - i T
—t | ] e St ,=Il'--- e __.,!_._. : |[ E
i | | vaLor oE soporte'’l | _
| | - _
1. - | | !
s i 20 | 0 a0 50 0
Rt el 1— e e T e --—|—~‘- b~ -~ ===t —}—
1 1 O B _ . |
||RELACION DE SOFORTE DE CALIFORNIA -CHR- | | |=
. | | S I l 1 £ i | | |
3 4 5 & T B 5 12 15 20 25 ;l:} 40 0 80 TO 80 20100
Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93. p. 19.
Tabla XXIII. Esfuerzos combinados de la subrasante

RANGO DE VALORES DE
TIPO DE SUELO e SOPORTE
Suelos de grano fino, en el cual el
tamafio predominante son particulas 75-120 BAJO
de limo arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava
conteniendo una cantidad considerable 130-170 MEDIO
de limo y arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava,
180-220 ALTO

relativamente libre de finos.

MUY
Bases tratadas con cemento. 250-400

ALTO

Fuente: MORAN GALLARDO, Julio Higinio. Disefio geométrico y estructural de pavimento rigido

para el camino caseri

o Vasconcelos. p. 111.
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Espesor de la capa de rodadura:

De acuerdo a las Especificaciones Técnicas para la construccion de
Caminos Rurales ambientalmente compatible el disefio no lleva hombros. De
acuerdo a la DGC el concreto a recomendado para utilizar tiene una resistencia
de 4 000 psi. El moédulo de ruptura (MR) se estimé como el 15 % de la
resistencia a compresion estimada del concreto a los 28 dias de curado, por lo
gue su valor equivale a 400 psi (0,15 x 4 000psi = 600 psi). Tomando en cuenta
el valor soporte medio que indico la tabla XXIV de esfuerzos combinados y un
moddulo de ruptura de 42 kg/cm2 (600 psi) se define por medio de la tabla XXV

gue el espesor de la losa es de 15 cm equivalente a 6 pulgadas.

Tabla XXIV. Espesor 6ptimo de carpeta de rodadura en funcion de Ky
el MR
Sin acotamiento ni quarnicion Acotamiento o quarnicion
Apoyo del terreno natural Espesor de Apoyo del terreno natural
Espesor de losa cm o de sub-base losa, cm o de sub-base
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
10.0 0.2 0.9
11.5 oh 15 2 8 25
MR = 426 12.5 0.1 0.8 3 125 30 130 330
kgicm 14.0 3 15 af 14.5 320
15.0 40 160 430
165 330
125 0.1 \ o 10.0 0.1
. 14.0 05 3 [ g 11.5 0.2 1 5
kg/em? 150 8 36 [ ¥ 125 6 27 75
1&.5 75 300 | 760 14.5 73 290 730
178 520 | 150 510
14.0 0.1 03 | 1 115 0.2 0.6
MRA=38 15.0 1 6 18 125 0.8 4 13
kg/em? 16.5 13 60 160 14.0 13 57 150
17.8 110 400 15.0 130 480
19.0 620 |

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos

rigidos. p. 149.
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2.2.10. Disefio de mezcla

A partir del disefio de pavimento se determiné que la resistencia a la
compresion del mismo sera de 4 000 psi. De acuerdo a la tabla XXI del manual
de supervision de obras de concreto, la prueba de asentamiento (revenimiento)

para pavimentos es de 8cm como maximo.

Tabla XXV. Revenimientos segun el tipo de construccion
i » Revenimientos, en cm
Tipos de construccién — —
Maximo Minimo
Muros y zapatas de cimentacion reforzadas 8(10) 2 (4)
Zapatas simples y muros para subestructuras no reforzados 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2(4)
Columnas para edificios 10 2 (6)
Pavimentos y losas** 8 2
Concreto masivo 5(6) 2(0)

Fuente: GONZALEZ SANDOVAL, Federico. Manual de supervision de obras de concreto.
Tabla 14.

A partir de la resistencia del pavimento y la guia para el disefio y
construccion de pavimentos rigidos la relacion de agua-cemento de 0,48.

Tabla XXVI. Relacién agua-cemento

. . ., Relacidén agua-cemento
Resistencia a la compresion
a los 28 dias (PSI) Concreto sin aire Concreto con aire

incluido incluido

6 000 psi (420kg/cm’) 0,41

5 000 psi (350kg/cm?) 0,48 0,4

4000 psi (281kg/cm?) 0,57 ©48)

3000 psi (210kg/cm?) 0,68 0,59

2 000 psi (140kg/em?) 0,82 0,74

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 154.
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Al conocer el revenimiento maximo de la mezcla y la relacion agua-
cemento se determina que la cantidad de agua por metro cubico de concreto es
de 195 I/m3, y por recomendacion en diferentes normas de disefio se utiliza un

tamafio maximo del agregado grueso equivalente a una pulgada.

Tabla XXVII. Cantidad de agua para diferentes revenimientos

Cantidad de agua litros/metro cubico
Asentamientos | 3/8 Plg 1/2 Plg 3/APlg | 1Plg 11/2Plg
3a5 205 200 185 | J8Q 175
8a10 225 215 200 [(195)] 180
15a18 240 230 210 ‘55; 200

Fuente: LIMA ESPANA, Katherine. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Agua de las Minas y de la carretera y pavimento de la aldea Mesillas Bajas hacia aldea de

Caldera, Amatitlan, Guatemala. p. 128.

Se calculo el disefio de la mezcla del concreto a partir de los apuntes del

laboratorio de Materiales de Construccién segundo semestre 2016.

° Cemento

De acuerdo a los apuntes del laboratorio de materiales de construccion,
un litro de agua equivale a un kilogramo, para calcular la cantidad de
cemento se divide la cantidad de agua por metro cubico segun la relacién

agua-cemento.

195 [ /m3

— 3
529 397,96 I/m

Cemento =

Aplicando la equivalencia 1 It = 1kg la cantidad de cemento es de 397,96

kg/m3 y el agua 195 kg/m3.
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Conociendo la cantidad de agua y de cemento, se calcula la cantidad de
los agregados. De acuerdo a los apuntes el peso volumétrico equivale a
2 400 kg/m3,
PV = cemento + agregado + agua
agregados,eq = PV — cemento — agua

kg kg kg
agregado,eq = 2 4OOW — 397,96 i 195 3

kg
agregador,tq; = 1 807,04 -3

De acuerdo a los apuntes, para calcular la cantidad de arena se debe
determinar el porcentaje a partir del tamafio maximo de agregado grueso para

luego multiplicarlo sobre la cantidad de agregado total.

Tabla XXVIII. Porcentaje de arena a partir del tamafo del agregado
grueso

Tamafno Méximo Porcentaje de Arena

Agregado Grueso sobre Agregado Total
3/8 pulgadas 48
1/2 pulgadas 46
3/4 pulgadas 44
1 pulgada 42
11/2 pulgadas 40

Fuente: elaboracion propia. Apuntes del laboratorio de materiales de construccion segundo

semestre 2016.

Arena = 42 % * agregado,yiq

Arena = 42 % = 1 807,04 = 758,96 kg /m3
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Para calcular la cantidad de grava (piedrin) es a partir del porcentaje de
arena, definiendo que el cien por ciento equivale al total del agregado.

% Grava = 100 % — 42 % = 58 %

k k
Grava = 58 % * agregado;orq; = 58 % * 1 807,04m—g3 =1 048,08m—g3

Se calcula la proporcién final de la mezcla

397,96 104808 75896 195
397,96 397,96 397,96 397,96

Tabla XXIX. Proporcién final

Relacion Final
Cemento Grava Arena Agua
1 4,54 1,90 0,48

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula la relacion de volumen para un metro cubico, equivalente a un saco
de cemento, para la arena y la grava se multiplica por su peso especifico y para

el agua la relacion de 1kg = 1m3.

Tabla XXX. Equivalencias

Cemento Peso especifico | Peso especifico Agua
Grava Arena
1 saco = 42.5kg 1 600 kg/m3 1 400 kg/m3 0,48
Fuente: elaboracion propia.
o Cemento
kg 3 1 saco
397,96—3 * 1m> = 397,96kg * = 9,36 sacos
m 42,5kg
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. Grava

k k
(1 048,089 1m3) 21 600m—g3 = 0.66m3

—_— %
m3
o Arena
k k
(75896-5 « 1m?) + 1400-5 = 0,54m°
m m
. Agua

l l
(195—3 * 1m3) + 3785 ——— = 52 galones
m galon

Se convierten el nimero de sacos a pie cubico y se determina la

proporcién de volumen.

3

1m
) *x10 = 0,28 m3

1 pie3 (

P * 3,28 pie
028 066 0,54
028 ~ 028 = 0,28

Tabla XXXI. Relacion final
Cemento Grava Arena
1 2.4 1,93

Fuente: elaboracion propia.

2.2.11. Disefio de Juntas

Los detalles se encuentran en el plano 10 de los anexos de la carretera.

2.2.12. Drenajes

Se deben contemplar los drenajes en uno o dos lados de la carretera o

también llamados cunetas.
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2.2.12.1. Drenaje longitudinal

Para este tipo de drenaje se disefian cunetas, que son los canales
situados en uno o ambos lados de la carretera, recubiertos de piedra ligada con
mortero, concreto simple fundido en sitio, concreto simple prefundido o mezclas
asfalticas. Estas sirven para evacuar el agua de lluvia que cae en la secciéon de
corte de la carretera, cuando existen pendientes fuertes se protegen del
escurrimiento y accion destructiva del agua por medio de disipadores de

energia.

1 2 1
:—A R3 SZ
Q - * *

Donde:

Q = caudal en m3/s

A = area m?

n = coeficiente de rugosidad de manning

R = radio hidraulico (area de la seccion entre el perimetro mojado) (m)

S = pendiente del canal (%)

Para el disefio de la carretera Mesillas Bajas hacia Finca Belén se
propone una cuneta en ambos lados con un ancho de 40 centimetros
considerando que la finalizacion de esa carretera se intercepta con la carretera
que lleva hacia la circunvalacion del lago de Amatitlan, y cuenta con cuneta en
ambos lados con la misma dimension. El material propuesto para elaborar las

cunetas es la mamposteria de piedra.
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Para el disefio de la cuneta se realizara el procedimiento para el tramo
mas critico que corresponde de la estacion 1+260 a la estacion 1+380, con la
finalidad de definir que las dimensiones de la cuneta propuesta cumplen con el

caudal a drenar del proyecto.

Datos:

Pendiente = 9,97 %
Area a drenar = 0,88 ha
Elevacion = 10m
Longitud = 0,120 km

Figura 29. Area a Drenar

Fuente: elaboracion propia. empleando Google Earth Pro. Consulta febrero 2019.

Para determinar el valor del coeficiente de escorrentia se utilizo la tabla de
valores de escorrentia (tabla XXX), se considerd el area del proyecto como
bosque vy tierra de cultivos, por la presencia de cafetales colindantes al tramo,

siendo 0,20 para el area a analizar.
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Tabla XXXII. Coeficiente de escorrentia

Caracteristicas de superficie Coeficiente de escorrentia
Techos 0,70 -0,90
Pavimentos 0,85-0,90
Concreto y asfalto
Piedra o ladrillo (buenas condiciones) 0,75 -0,85

Concreto y asfalto

Piedra o ladrillo (malas condiciones) 0,40-0,70
Calles

Terraceria 0,25 - 0,60

De arena 0,15-0,30

Parques, jardines, prados, entre otros 0,05-0,25

Bosques y tierras cultivadas 0,01-0,20

Fuente: Material de apoyo de sanitaria Il, primer semestre 2017.

La intensidad de lluvia, se calculé con un periodo de disefio de 30 afios,
siendo la ciudad de Guatemala el lugar mas cercano al municipio. Se calcula el

tiempo de concentracion.

0,886 * 13\ %
t= ("= % 60

e 0,886 * 0,120
B 10

3y 0,385
) * 60 = 13,08 min

De acuerdo a datos proporcionados por el ICC, para obtener la intensidad
de lluvia para un periodo de disefio de 30 afios se utiliza la férmula:

, 815
T 2 106s
, 815
lryr = m = 111,36 mm/h

Luego de calcular la intensidad de lluvia se calculé el caudal a drenar con

el método racional.
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_CIA

360
_ 052+11136+088 . .
¢= 360 =0.14m*/s
Figura 30. Predimensionamiento de la cuneta

——— e

AN /1y

T\

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3d version 2014.

Considerando que la carretera tendra cuneta en ambos lados, se toma la

mitad del area de la carretera.

Condiciones de disefio:
Pendiente = 8,82 %
Seccion llena =75 %

Coeficiente de rugosidad para mamposteria de piedra (n) = 0,025
Relacion de talud = 1:2

. Area hidraulica:
1
A = E * YZ + bY

o Perimetro mojado:
P, =2236Y+b

Seiguala B,, a ; y se despeja teniendo como resultado b = 1,236Y
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Se despeja para obtener el area
1 1
A=§*Y2+bY > §Y2+(1,236Y)*Y » A=1,736Y?

Utilizando la ecuacion de manning se despeja el valor de Y, para conocer

la altura necesaria para drenar el caudal.

(NN
N =

A
= — % *
Q - r3 %S

Donde:
n = 0,025 para concreto revestido

Q = caudalenm3/s
A = area de la seccion transversal del flujo en m?

Se sustituyen valores

2
0,14 1736V (Y>§ 0,08821/2
= ———* |—] *

’ 0,025 2 ’

4
0,084 =1,736Y3

Y =0,10m
b =1,236+0,10 =0,11m

La base se aproximara a 0,15m.
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2.2.12.2. Drenaje transversal

El objetivo de este drenaje es evitar que el agua de lluvia pase por la
estructura inferior de la carpeta de rodadura, ya que la debilita y produce
hundimientos inesperados. Para este disefio se utilizé el método racional con el
propdsito de determinar el caudal de lluvia y se propone la colocacion de los
drenajes transversales en los puntos mas bajos del tramo, o en puntos
intermedios donde el tramo generaba caudales muy altos debido a la longitud
de los mismos.

Figura 31. Ubicacién del cauce critico de la cuenca

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro. Consulta febrero 2019.

Area a drenar = 1,89 ha

Longitud de cauce = 0,250 km
Pendiente promedio = 8,82%
Coeficiente de escorrentia = 0,52
Elevacion entre cauce = 12 m

Factor rugosidad = 0,013

Se calcul6 el tiempo de concentracién de la cuenca
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0,886 * 13\ %
t=("—— % 60

. <0,886 *0,1203

0,385
1 ) * 60 = 4,44 min

De acuerdo a datos proporcionados por el INSIVUMEH, para obtener la

intensidad de lluvia para un periodo de disefio de 30 afios se utilizo la formula:

_ 815
T g 06
_ 815
lry = W = 154,64 mm/h

Luego de encontrar la intensidad de lluvia se procedio a calcular el caudal

a drenar, por medio del método racional.

_CIA
360

_ 0,52 %154,64+1,89

_ 3
360 0,422 m°/s

Luego se calcul6 el didmetro hidraulico con el caudal anteriormente
encontrado mediante la formula de manning, el valor del coeficiente de

rugosidad para la superficie es de 0,013.

- (555

S2x g

B <0,422 + 0,013 * 45/

3y 3/8
0,08821/2 % ) = 0,38m =~ 0,40m
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Posteriormente se encontré el area hidraulica.
% D*
4

T 0,40*

2 = 0,020m?

El didmetro calculado equivale a 18 pulgadas, pero de acuerdo a las
normas de disefio el diametro minimo de la tuberia del drenaje transversal debe

ser de 30 pulgadas, colocado cada 100m.
2.2.13. Elaboracion de planos del proyecto
El proyecto esta formado por 12 planos.

o Planta general

o Planta de curvas horizontales con perfil de curvas verticales
o Secciones transversales

o Tabla de volumenes

o Diagrama de masas

o Plano de detalle de drenaje transversal y cunetas.
2.2.14. Presupuesto

A continuacion se realiza una descripcidén del presupuesto que se utilizara

para el proyecto.
2.2.14.1. Precios unitarios
Para definir los valores que corresponden a las actividades que se

realizaran en la construccion de la carretera se consideraron los valores
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proporcionados por la facultad de arquitectura de la universidad de San Carlos
de Guatemala en su proyecto remoto, publicado en el mes de febrero del afio
2019. Asimismo, los rendimientos de las actividades.

2.2.14.2. Resumen de presupuesto

En la tabla XXXIII se describe el resumen de presupuesto.

Tabla XXXIII. Resumen de presupuesto
No. RENGLON UNIDAD CANTIDAD PU COSTO TOTAL
1 | Limpia, chapeo y destronque ha 1| Q 19467,07| Q 19 467,07
2 | Trazo y estaqueado ml 3453 Q 209,88 Q 724 715,64
3 | Replanteo topografico global 1 Q 5500,00| Q 5 500,00
4 | Excavacién no clasificada m3 2 846,07 Q 30,73 Q 87 459,73
Excavacion no clasificada de

5 | desperdicio m3 33 554,37 Q 19,40 Q 650 954,78
6 | Conformacion de base ml 1430,55 Q 367,32 Q 525 469,63
7 | Pavimento m3 1430.55 Q 1190,36 Q 1702 869,50
8 | Juntas constructivas unidad 578 Q 127,50 Q 73 695,00
9 | Cuneta revestida m3 173,4 Q 784,27 Q 135992,42
10 | Bordillos ml 612,5 Q 371,62 Q 227 617,25
11 | Transversal unidad 17 Q 26415,74 Q 449 067,58
Total Q 4602 808,59

Fuente: elaboracion propia.

2.2.15. Cronograma de ejecucion fisica y financiera

En la tabla XXXIV se describe el cronograma de ejecucion fisica.
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Tabla XXXIV.  Cronograma de ejecucion fisica

Renglon Pond(;r;)cmn Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
b
1 2 Replanteo Topografico
2 10 Excavacion no clasificada
Excavacion no clasificada de
3 13 .
desperdicio
4 6 Excavacion para drenaje
5 9 Tuberia
Conformacién de la
6 14 subrasante
7 14 Subbase
8 22 Pavimento
9 10 Cunetas
Avance del Proyecto (%) 3.60 5.80 12.60 33.26 31.64 12.80

Fuente: elaboracion propia.

2.2.16. Evaluaciéon de impacto ambiental (Inicial)
Se realizd la evaluaciéon ambiental inicial de la Direccién de Gestion

Ambiental y Recursos Naturales con el formato DVGA-GA-002. Los resultados

se encuentran en el apéndice 1.
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CONCLUSIONES

Se definieron las principales actividades para sustento economico del
municipio, las principales fuentes de trabajo, la educacion y la seguridad.
Concluyendo con que las necesidades que requieren mayor atencion son
la seguridad, la elaboracién de nuevos proyectos para abastecimiento de
agua potable y la creacion de nuevos sistemas de alcantarillado para
mejorar las condiciones de saneamiento de los lugares que aun no

tienen este servicio.

Al aplicar las normas de la Direccion General de Caminos, se realizo el
disefio de la carretera de aldea Mesillas Bajas hacia finca Belén, se
determind que es una carretera tipo F ubicada en un terreno montafioso,
formada por 42 curvas y con una pendiente promedio de 9 %. El
presupuesto para realizar el proyecto es de Q 4 602 808, 59. Con una

duracion de ejecucion aproximada de 6 meses.

Al realizar el disefio del alcantarillado pluvial de la colonia San Jorge se
utilizaron varias normas publicadas por el INFOM, esta formado por
70 pozos que varian en altura de 1,20 a 4,25 metros, elaborados con
ladrillo y aquellos mayores a 2 metros reforzados con soleras y
columnas. El presupuesto para el proyecto es de Q7 246 195,31. Con

una duracion de ejecucion aproximada de 6 meses.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Amatitlan crear un programa de educacion
sanitaria para la poblacibn en general, con la finalidad de reducir
problemas como el taponamiento del sistema de alcantarillado y la
socavacion de algunos barrancos colindantes en el lugar, razon por la
cual se producen inundaciones en diferentes areas del municipio al ser
época de invierno y debido al uso indebido en cuanto a la creacion de

basureros clandestinos en los desfogues naturales.

Implementar un plan de vigilancia y limpieza periédica en los pozos de
visita de los alcantarillados sanitarios y pluviales del lugar, creando
planes de mantenimiento preventivo y no correctivo que tienden a

generar en muchas ocasiones costos superiores e innecesarios.

Implementar un plan de supervision y mantenimiento preventivo de la
superficie de rodadura en la carretera, con mayor énfasis en la época
de invierno, previendo de esta manera que se produzcan fallas que
pongan en riesgo la seguridad de los usuarios debido a la colindancia

de la misma con algunos barrancos.

Los presupuestos propuestos son una referencia calculada en el mes
de febrero del 2019, por lo que estan sujetos a variaciones como costos
de materiales y trabajos posiblemente no considerados en cuanto a los

métodos construccion del municipio.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos

Fuente: elaboracion propia.
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