Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA
EL PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA

Juan Fernando Dubén Garcia

Asesorado por el Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Guatemala, septiembre de 2015




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA
EL PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JUAN FERNANDO DUBON GARCIA
ASESORADO POR EL ING. ANGEL ROBERTO SIC GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL 1l
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA
EL PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,
con fecha 20 de agosto de 2013.

Jua ando Dubén Garcia



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guatemala, 18 de marzo de 2015
Ref. EPS.DOC.330.03.15

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Director

Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Rodriguez Serrano.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor—Supervisor de la Prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Juan Fernando Dubén
Garcia con carné No.200018149, de la Carrera de Ingenieria Civil, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es: DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA EL CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS TROJES Y
~_ PAVIMENTACION DE LA ALDEA EL PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS, -

AMATITLAN, GUATEMALA.
En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el trimite respectivo.
Sin otro particular, me es grato susctibirme.

Atentamente,

“Id Ensefiad a Todos”

Ing. Afigel Roberto Sic Garcia
Asesor-Supervisor de EPS
Area de Ingenieria Civil

c.c. Archivo
ARSG/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12
Tecléfono directo: 2442-3509



o7 http;ﬂclvll.ingenleria.usac.edu.gt
§ g R IR R R
2

b Urilversidad de San Carlos de Guatemala
2 Mgﬁﬂﬁﬁ% FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil
Guatemala,

18 de abril de 2015

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenierfa Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado ¢l tzabajo de graduacion DISENG DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CANTON SAN RAFAEL,
ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA EL PEPINAL HACIA LA
ALDEA CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA, desarrollado por el estudiante de
Ingenieria Civil Juan Fernando Dubdn Gareia, con Carnet No. 200018149, quien contd
con la asesorfa del Ing. Angel Roberto Sic Garela.

Considero este {rabajo bien desarroliade y represenia vn aporie para la comunidad
del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
rismo solicitando darle ¢l iramite respectivo.

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTD
DE
HIDRAULICA
UsAC

Revisor poy el Dep

= b £ : ') '—‘—:\/
hrtamento de Hidrdulica

FROGRAMA DE

WOERERIA
l. ’ ‘ GIVIL AGREDITADD POt
gy e ; h Agancia Cenvosnaicena &t
F2ai503 r 3r ze Pragremas 22
WiRSge- 134 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua Y | A i

‘A_CAAl PEMOOO 2018 ~ 2014




;‘”’-‘-“-:: o\ http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt
niversidad de San Carlos de Guatemala

> TRICENTENARIA FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala, 19 de Agosto de 2015

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro:

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion “DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CANTON SAN RAFAEL, ALDEA
LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA EL PEPINAL HACIA LA ALDEA
CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA” desarollado por el estudiante de Ingenieria
Civil Juan Femando Dubén Garcia con camé 2000-18149, quien conté con la asesoria
del Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Considero que este trabajo esta bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

ﬁwmcumn DE INGENIERIA
/ (g '\ DEPARTAMENTO
: ,\ xifh . DE
Ing. Mw o Arriola Avila Q-kfii“}/ TRANSPORTES

Coordinador del de Topografia y Transportes‘i'ifif““ Us AC

FROGRAMA DE

HGERERA
OWIL AGREDITADD PDH
; Agencie entroeuericena dr
Q Acredieslic ze Pragramas 22

Mas de 134 afios de Trabajo Académico y Mejora Continua

Arquitzawms & hgenlers

‘H‘Q.\_CM{ PEMICO0 2013 ~ 28156




LINIVERSIDAD DESAN CARLOS
DEGUATEMALA

S0

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DEEPS

Guatemala, 1 de septiembre de 2015
Ref. EPS.D.433.09.15

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional ~ Supervisado, (E.P.S) titulado DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CANTON SAN RAFAEL,
ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA ALDEA EL PEPINAL HACIA
LA ALDEA CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA, que fue desarrollado por el
estudiante universitario Juan Fernando Dubdén Garcia, carné 200018149, quien fue
debidamente asesorado y supervisado por el Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y

exisiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor —  Supervisor
de EPS, en mi calidad de Director apruebo su contenido solicitindole darle el tramite
respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

) /ﬁ;ﬁ & San Catlos ¢, 03‘-“-:"0;

it ()

o . '?;%
DIRECCION

Unidad de Pricticas de Ingenieris y EPS

- ‘?"Wlad-da Ingenieri?__

SJRS/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12,
Teléfono dire:to: 2442-3509



;:i;l-'_‘,-;_-q}‘ USAC http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

%' Y R s L o : TR

% Universidad de San Carlos de Guatemala
2 TRICENTENARIA FACULTAD DE INGENIERIA

Univeraidad da Sen Cerlos do Cuatemazia : )
Escuela de Ingenieria Civil

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Angel Roberto Sic Garcia, del Coordinador del Area de
Topografia y Transportes , Ing. Mario Estuardo Arriola Avila, al trabajo de
graduacién del estudiante Juan Fernando Dubén Garcia, titulado DISENO
DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS TROJES Y PAVIMENTACION DE LA
ALDEA EL PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS, AMATITLAN,
GUATEMALA da por este medio su aprobacidho trabajo.
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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) realizado en el municipio de
Amatitlan, departamento de Guatemala, se enfocé en las aldeas Las Trojes, El
Pepinal y Calderas. Donde se priorizaron las necesidades basicas que se
deben cubrir en las comunidades, tomando en cuenta factores fisicos,

econdmicos, ambientales y sociales para el desarrollo del municipio.

En la actualidad la aldea Las Trojes no posee un sistema adecuado de
agua potable, aportando como solucién el disefio de una red de agua potable.
Proyecto que permita continuar con el desarrollo de la aldea, la disminucion de

las enfermedades gastrointestinales que actualmente afectan a la comunidad.

Para la aldea El Pepinal y Calderas se tiene la pavimentacién de un
camino, que permitird la comunicacién entre dos comunidades, la cual no solo
mejorard el acceso de una de las aldeas mas alejadas que tiene el municipio
hacia el casco, sino que a la vez permitird un acercamiento comercial y turistico
al municipio, porque podran tener varias rutas para llegar a la laguna de

Calderas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable para el cantén San
Rafael, aldea Las Trojes y la pavimentacién del camino que conduce de la
aldea El Pepinal hacia la aldea Calderas, Amatitlan, Guatemala.

Especificos

1. Elaborar el estudio monogréafico de las aldeas Las Trojes, El Pepinal y

Calderas del municipio de Amatitlan, Guatemala.

2. Diagnosticar las necesidades de servicios basicos e infraestructura de

las aldeas Las Trojes, El Pepinal y Calderas, Amatitlan, Guatemala.

3. Garantizar el desarrollo social, contribuyendo con la mejora de la salud y

la actitud de los pobladores en la comunidad a beneficiar.
4, Capacitar al Comité Comunitario de Desarrollo (Cocode) del canton San
Rafael, de la aldea Las Trojes, en lo referente a la operacion y

mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable.

5. Elaboracion de planos, presupuestos y cronogramas de ejecucion de los

proyectos.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) le permite al estudiante de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, aplicar
los conocimientos adquiridos. Especificamente al estudiar la carrera de
Ingenieria Civil, esto es mediante dos proyectos que permitan a las
comunidades iniciar o mejorar la infraestructura que se tiene en las diferentes

aldeas de Guatemala.

El primer proyecto desarrolla el disefio del sistema de abastecimiento de
agua potable, que tendra un tanque de almacenamiento de 75 m® y la tuberia
gue llevara el agua a cada casa del canton San Rafael de la aldea Las Trojes,
qgue se ubica al poniente de la cabecera municipal a una distancia de 4 km y

beneficiard a 2 545 habitantes.

El segundo proyecto describe el disefio de la pavimentacion de 2 040 m
de carretera que une a la aldea El Pepinal, que se ubica a 10 km al nororiente
de la cabecera municipal con la aldea Calderas que se sitia a 16,5 km al
suroriente, que beneficiara a 5 000 personas. La carretera se disefid tipo E,
segun especificaciones de la Direccion General de Caminos, con velocidad de

30 km/h y con ancho de calzada de 5,50 m.

XXI



XXII



1. MONOGRAFIA DEL CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS
TROJES, DE LA ALDEA EL PEPINAL Y DE LA ALDEA
CALDERAS, AMATITLAN, GUATEMALA

El 24 de junio de 1549 se fund6 San Juan Amatitlan durante el gobierno
del presidente Alonzo LOpez de Cerrato. Actualmente se localiza a una
elevacion de 1 189 msnm, se ubica a 28 km hacia el sur de la ciudad capital. El
area urbana esta formada por siete barrios: barrio La Cruz, barrio Hospital,
barrio Ingenio, barrio San Antonio, barrio San Juan, barrio San Lorenzo y barrio

El Rosario. Mientras que el area rural se forma asi:

Tabla I. Aldeas y caserios del municipio
num. | Aldeas num. | Caserios nim. | Cantones
1. Agua de las Minas | 1. El Ceibillo
2. Calderas
s3. Eje Quemado
4, El Cerrito
5. El Durazno 2. | chajl
6. El Pepinal
7. Laguna Seca 3. El Aceitillal
8. Las Trojes 4. Casas Viejas 1. San Juan
2. San Rafael
3. San Miguel
5. Chulaman
9. Llano de Animas | 6. Dos Cerros
10. Loma Larga
11. Los Humitos 7. San José
12. Mesillas Bajas 8. Mesillas Altas
13. San Carlos
14. Tacatén 9. Manuelon
10. El Rincén

Fuente: monografia de la Municipalidad de Amatitlan.

1




1.1. Aspectos fisicos

Los aspectos fisicos son las caracteristicas generales del lugar, como
localizacion, ubicacion, poblacién, clima, vias de acceso, servicios publicos,
agua potable, drenaje, educacién, salud y principales necesidades de la

comunidad.

1.1.1. Localizacion y ubicacién

La aldea Las Trojes se ubica a una distancia de 4 km al oeste de la
cabecera municipal, delimitada al norte por la colonia San Jorge y la aldea
Barcenas de Villa Nueva, al sur con la aldea Agua de las Minas, al este con el
cementerio general y al oeste con Santa Maria de JesUs, Sacatepéquez. Se
localiza en 1 410 msnm, latitud 14° 29" 50” norte y longitud 90° 38" 40” oeste.

La aldea El Pepinal se localiza a 10 km de la ciudad de Amatitlan, se limita
al norte con las aldeas Laguna Seca y El Durazno, al sur con las aldeas de
Calderas y San José EIl Bejucal, municipio de San Vicente Pacaya, al oriente
con cerro Hoja de Queso y finca Belén y al poniente con la aldea Eje Quemado.
Se encuentra a 1 800 msnm, latitud 14° 25" 21” norte y longitud 90° 35 42”

oeste.

Finalmente la aldea Calderas se sitia a 16,5 km al sur-oriente de la
cabecera municipal, colinda al norte con las aldeas El Pepinal y con San José
El Bejucal, San Vicente Pacaya, al sur con la aldea San Francisco de Sales y
San Vicente Pacaya, al este con Finca Belén y aldea Mesillas Bajas y al oeste
con San José El Bejucal y San Francisco de Sales, San Vicente Pacaya. Se
encuentra a 1 785 msnm, latitud 14° 24" 30” norte y longitud 90° 35" 25” oeste.



1.1.2. Poblacién e idioma

Segun el dltimo censo realizado en el 2010, por miembros del Cocode de

las aldeas Las Trojes, El Pepinal y Calderas se estimaba una poblacion de:

o 1 100 habitantes en la aldea El Pepinal
o 2 080 habitantes en la aldea Calderas
o 5 851 habitantes en la ladea Las Trojes

En el municipio de Amatitlan el 97 % de la poblacién es ladina, por lo que
el idioma predominante es el espafol. Sin embargo, en aldeas como Las Trojes,

hablan también el kaqchikel.

1.1.3. Clima

La ciudad de Amatitlan alcanza en promedio temperaturas que van desde
14,5 hasta 25,5 °C, 76 % de humedad relativa y una velocidad de viento de 76
k/h (datos obtenidos por el Insivumeh). Estos datos indican que el clima en
Amatitlan es seco y caluroso en el verano y himedo durante el invierno, con un
ciclo de lluvias abundante, pero que tienden a disminuir debido al calentamiento

global y la deforestacion en la region.
1.1.4. Vias de acceso
La aldea Las Trojes tiene como via de acceso el camino que va en

direccion al cementerio general del municipio (km 26), cuya via es en algunas

partes empedrada y en otras de pavimento de concreto.



Mientras que para llegar a Calderas se debe conducir por 16,5 km por
carretera asfaltada, hacia San Vicente Pacaya. También tiene otra ruta, pero el
trayecto es mas largo, aproximadamente 19 km y es camino circunvalacién al
lago, llegando a la aldea Tacaton (via asfaltada), después se llega a Mesillas

Bajas para terminar en Calderas (terraceria).

1.1.5. Servicios publicos

Los servicios basicos que son necesarios y con los que cuenta el cantén
San Rafael de la aldea Las Trojes, la aldea El Pepinal y la aldea Calderas, son

los siguientes:

1.1.5.1. Agua potable

El principal abastecimiento hacia el casco urbano lo proporciona un
nacimiento de agua ubicado en la finca El Barretal, ruta hacia la aldea Calderas,
también lo proporcionan pozos perforados en algunos sectores, tanto del area
urbana como rural. En Las Trojes el 55 % de la poblacion tiene servicio de agua
potable, mientras que en las aldeas El Pepinal y Calderas es menos del 10 %

de los habitantes que no poseen el vital liquido.

1.1.5.2. Drenajes

El sistema de drenaje sanitario y pluvial que posee el casco urbano,
debido al crecimiento poblacional esta a punto del colapso. Mientras que en el
area rural son pocas las aldeas que poseen sistema de drenaje sanitario, pues
gue en su mayoria cuentan con pozos de absorcion y fosas sépticas, como en

las aldeas Las Trojes, El Pepinal y Calderas.



1.1.5.3. Salud

Desde el paso de la tormenta Agatha en la aldea Calderas, el puesto de
salud funciona de lunes a viernes, al igual que en Las Trojes. Pero en El
Pepinal la historia es diferente, funciona un puesto una vez al mes, haciendo
gue sus pobladores vayan a otras aldeas o al mismo casco urbano para que

puedan ser atendidos.

1.1.5.4. Centros educativos

La aldea Las Trojes tiene dos escuelas oficiales rurales mixtas, un Instituto
Basico por Cooperativa y un colegio que en el 2009 gradu6é su primera
promocién de bachilleres en ciencias y letras. En El Pepinal hay una escuela
oficial rural mixta y un Instituto por Cooperativa, mientras que la aldea Calderas
tiene una escuela oficial rural mixta y un Instituto Basico por Cooperativa que en

jornada vespertina.
1.1.6. Principales necesidades de la aldea
En el canton San Rafael de la aldea Las Trojes, en la aldea El Pepinal y
en la aldea Calderas se observd que existe deficiencia en los siguientes

servicios:

o Agua potable: el canton San Rafael de la aldea Las Trojes, tiene una red

de abastecimiento que solo abastece a un 40 % de la poblacion.

o Educacién: en las tres aldeas existe al menos una escuela, pero

solamente atiende alumnos del ciclo primario.



o Salud: se tiene centro de salud en la aldea Calderas, pero atiende un dia

a la semana.

o Red vial: la aldea Calderas tiene una via de acceso principal para
trasladarse hacia el casco urbano, pero tarda en llegar hasta 45 min.

Tiene otra via de acceso por la aldea El Pepinal pero esta en mal estado.

1.2. Aspectos econémicos

En la aldea El Pepinal y en la aldea Calderas se dedican a la agricultura,
mientras que en el canton San Rafael de la aldea Las Trojes se dedican a la

agricultura, albafileria, carpinteria, herreria, entre otras.

1.3. Diagnéstico de las principales necesidades del municipio

De acuerdo con la investigacion realizada en el municipio de Amatitlan y
las aldeas, para futuros proyectos en la comunidad las principales necesidades
son: agua potable, centros de educacién, centros de salud, mejoramiento de

caminos vecinales y drenajes.

1.3.1. Priorizacién de las necesidades del municipio

Analizando la situacién, en las tres aldeas, se determiné que para el
cantdén San Rafael de la aldea Las Trojes es primordial la distribucion de agua
potable, debido a que es un servicio basico, que contribuiria con la mejora de la
salud y calidad de vida de los habitantes. En el caso de las aldeas El Pepinal y
Calderas se concluy6 que con el disefio de la carretera, la economia crecera y

se mejorard la calidad de vida de los habitantes.



2. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA EL CANTON SAN RAFAEL, ALDEA LAS
TROJES

2.1 Descripcion del proyecto arealizar

El proyecto consiste en disefiar un sistema de abastecimiento de agua
potable por gravedad, con una longitud de 3 450,00 m que beneficiara
directamente a 500 personas. Se llevara el agua por medio de un sistema de
bombeo del pozo hacia el tanque de distribucion y luego sera repartida por
ramales abiertos utilizando tuberia de PVC. Se desea aprovechar el sistema de

agua existente y extender el servicio para otras areas de la comunidad.
2.2. Fuentes de abastecimiento de agua

La aldea Las Trojes se abastece de agua por medio del manantial Las
Minas, ademas el 40 % de la poblacion posee pozo propio. Dentro del reporte
final del pozo proporcionado por el Fondo Nacional para la Paz (Fonapaz) se

destacan los siguientes datos:

o Ubicacién del pozo: longitud 90° 37' 54,69" latitud 14° 29' 30,79"
o Profundidad: 338,94 m (1 112 ft)

. Nivel estéatico: 196,20 m

. Nivel dinamico: 250,79 m

o Abatimiento: 54,60 m

o Caudal obtenido: 30 gpm



2.3. Caudal de aforo

Es medir un volumen de agua en un tiempo determinado, indica si la
fuente de agua es suficiente para abastecer a la poblacion. Los aforos deben
realizarse en época seca o estiaje. El aforo de este pozo lo realizé Construtubos
S. A, dando un caudal de 1,89 I/s.

2.4. Andlisis de la calidad del agua

Para cualquier poblaciéon debe de garantizarse el consumo de agua
potable, por eso se debe analizar la calidad del agua mediante un estudio fisico
quimico y un examen bacterioldgico bajo la Norma Coguanor NGO 29 001.
Para ello se debe aforar el pozo, para obtener el agua y asi analizarla, de esta
manera se podra dictaminar si es sanitariamente segura, agradable a los

sentidos y apta para el consumo humano.

2.4.1. Examen bacteriolégico

Este examen permite dictaminar la presencia de bacterias en el agua, de
tal forma que establezca si el agua se encuentra libre de gérmenes patégenos
de origen entérico y parasitario, para dictaminar si es apto para el consumo

humano.

En el apéndice A se observa el examen realizado, que da como
conclusion la aplicacion de los métodos habituales de tratamiento, segun las
normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para fuentes de

agua.



2.4.2. Examen fisicoquimico

Analiza las caracteristicas del agua que indicardn la aceptacion,
permisibilidad y potabilidad, si segun el examen realizado el agua cumple con la

norma y puede ser utilizada para el consumo humano.

2.5. Levantamiento topogréafico

Es importante un levantamiento topogréfico adecuado, porque ubica la
posicion y elevacion de los puntos del terreno que definiran el disefio. La
inspeccion preliminar del lugar le permite al ingeniero recolectar informacion
gue permita facilitar el disefio hidraulico del sistema de agua. El levantamiento
realizado fue de segundo orden con un teodolito WILD T1, cinta métrica,

estadal, plomada y brujula.

25.1. Altimetria

Este levantamiento topografico toma en cuenta las diferencias de
elevacion entre dos puntos del terreno, para proyectar el terreno en un plano

vertical. Se utilizdé el método de nivelacion diferencial.

25.2. Planimetria

Este levantamiento topografico permite proyectar en un plano horizontal la
linea de conduccion, la red de distribucion y la ubicacion de las casas,
localizando accidentes geogréficos y todos los recursos tanto naturales como
no naturales que puedan influir en el disefio. Se utilizé el método de poligonal

abierta y como referencia se tomé un norte arbitrario.



2.6. Poblacion actual

Se estima que la poblacion en el canton San Rafael de la aldea Las Trojes
tiene una poblacion aproximada de 2 100 habitantes (estadistica proporcionada
por el Cocode).
2.7. Tasa de crecimiento

La poblacion a servir es un dato a futuro que debe ser pronosticado
mediante modelos matematicos, y para este disefio la tasa de crecimiento a
usar es de 2,11 %, dato que reporta el Instituto Nacional de Estadistica.
2.8. Pardmetros de disefio

Los parametros indican la forma de como se puede medir o cuantificar las
variables que se necesitaran para el disefio del sistema de abastecimiento de
agua, que se describe a continuacioén:

2.8.1. Periodo de disefio

Es el tiempo que se desea prestar el servicio, de manera satisfactoria y se
cuenta a partir del inicio de funcionamiento de la obra. Para determinarlo se
tomara en cuenta la vida util de los materiales y equipo, poblacion a servir y el

uso adecuado se le dé a la obra.

El periodo de disefio de esta obra sera de 20 afos.
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2.8.2. Poblaciéon de disefo

Es la poblacién directa a la cual se espera brindar el servicio que son 500
personas. Sin embargo el nUmero de habitantes de cualquier comunidad varia
al pasar el tiempo, por lo general aumenta, es por esto que se pronostica una
poblacién futura mediante modelos matematicos. En este disefio se utilizara el
método geométrico porque involucra de forma directa la tasa de crecimiento del

lugar con la poblacién actual.
2.8.3. Método geométrico

Este método calcula la poblacion futura mediante el cambio de la tasa de
crecimiento de la poblacién que se registran, segun los censos realizados, y se
proyecta en el tiempo segun el periodo de disefio estimado. La ecuacion es:

Pr=P,(i+ 1"

Donde:

P: = poblacion futura

P, = poblacion actual (500 habitantes)

I =tasa de crecimiento poblacional (2,11 %)

n = periodo de disefio en afios (20 afos)

P; = 500 (i + 0,0211)2° = 760 habitantes

11



2.8.4. Dotaciéon

Es la cantidad de agua asignada por persona en un dia y esta se basa en
estudios de demanda de agua o recurriendo a las normas de disefio. Segun las
normas del Infom Unepar (toman en cuenta factores como las costumbres de
los habitantes y el clima que predomina en cada regioén), el intervalo para
conexiones prediales esté entre 60 y 90 I/h/d. Para el cantén San Rafael, debido

a la falta de registros de demanda de aguas se utilizara 70 I/h/d.

2.8.5. Factores de consumo

Un sistema de agua debe satisfacer la necesidad de agua de la poblacién,
de manera continua y con presion suficiente. Para eso debe tomar en cuenta
condiciones climéticas, dias de consumo, actividades de la comunidad, y otras

para ver las variaciones en el consumo.

2.8.5.1. Factor de dia méaximo

Este factor aumenta el caudal de consumo en un dia promedio, se puede
tomar un valor de 1,2 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes y
de 1,5 para poblaciones futuras menores a 1 000 habitantes, si no se tiene
registro de consumo, segun recomendaciones de Infom y Unepar. El factor a

usar en este disefio es de 1,5.

2.8.5.2. Factor de hora maxima

Este factor aumenta el caudal de consumo horario con respecto al
consumo medio diario. Se puede tomar un valor de 2 para poblaciones futuras

mayores de 1 000 habitantes y de 3 para poblaciones futuras menores a 1 000,
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Si no se tiene registro de consumo, segun recomendaciones de Infom y Unepar.

El factor a usar en este disefio es de 2,5.
2.8.5.3. Caudal medio diario
Es la cantidad de agua que consume la poblacién en un dia y se obtiene

mediante el promedio de los consumos diarios de la poblacion en un afio

registrado, pero si no se cuenta con esta informacion, se puede calcular asi:

Pf X dot
Qma = 567200
Donde:
Qmd = caudal medio diario
P: = poblacion futura
dot = dotacién
_760><70_06161
md = “geang - 616l/s
2.8.5.4. Caudal maximo diario

Conocido también como caudal de conduccion. Es el maximo consumo de
agua que puede haber en 24 horas continuas, observado durante un afio

registrado, pero si no se cuenta con esta informacion, se puede calcular asi:

Qmaxd = Qmg X FDM

Donde:
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Qmaxd = caudal méaximo diario
Omd¢ = caudal medio diario

FDM = factor de dia maximo
Qmaxd = 0,616 x 1,5 = 0,93 1/s
2.8.5.5. Caudal de bombeo

Es la cantidad de agua que debe bombearse desde el pozo hasta el
tanque de almacenamiento. Se determina a partir del caudal de dia maximo y
depende de la cantidad de horas diarias que se conectara la bomba. Se
recomienda entre 8 y 12 horas diarias para un motor diésel, en este caso se

conectara 12 horas. Se calcula de la siguiente forma:

_ 24 X Qmaxd
B HB
Donde:

Qs = caudal de bombeo

Qmaxd = caudal maximo diario
Hg = horas de bombeo

24 x 0,924
QB = T =1,85 l/S
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2.8.5.6. Caudal maximo horario

Conocido también como caudal de distribucion. Es el consumo maximo de
agua que puede haber en una hora del dia de caudal méaximo, pero si no se

tienen registros se puede calcular asi:

Qmaxh = Qmg X FHM

Donde:

Qmax h = caudal maximo horario
Qmd¢ = caudal medio diario

FHM = factor de hora maxima

Qmaxn = 0,616 X 2,5 = 1,54 1/s

2.8.6. Formulas, coeficientes y diametros de tuberias de

conduccidén

Para disefiar la linea de conduccién se debe tener presente ciertos
principios hidraulicos, como por ejemplo que la ecuacion de continuidad indica

gue la descarga a través de un cilindro es:

> O

Donde:

V = velocidad del caudal

Q = caudal
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A = area transversal del cilindro

Para la pérdida de carga, Hazen & Williams desarrollaron una formula
experimental que se aplica a cualquier didmetro de tuberia circular entre 0,05 y
3,5 m, que se aplica unicamente cuando el liquido es agua. La ecuacion

aplicable a Guatemala es:

_ 1743,811 x L x Q'%5
f C185 x D487

Donde:

H¢ = pérdida de carga [m]

L =longitud de la tuberia [m]

Q = caudal [l/s]

C = coeficiente de friccion (ver tabla Il)

D = diametro de la tuberia [pulg]

Tabla Il Valores comunes de coeficientes de friccion C
Material C
Acero o hierro galvanizado 100
Concreto 120-140
Hierro fundido nuevo 130
Asbesto cemento 140
PVC 150

Fuente: Infom.

La ecuacion de continuidad indica que las pérdidas por velocidad que

actuan sobre el liquido se determina asi:
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Donde:

H¢ = pérdidas por velocidad [m]
V = velocidad del fluido [m/s]

g = gravedad [m/s?]

Las tuberias usadas en la conduccion de agua potable pueden ser de
acero galvanizado (HG) o de cloruro de polivinilo (PVC). Las tuberias de HG
son pesadas y caras, no deben utilizarse enterradas y la tuberia PVC debe ir

enterrada.
2.8.7. Presiones y velocidades

Para realizar el disefio hidraulico se debe considerar la pérdida de la
presion del agua que corre a través de la tuberia. Para comprender mejor este

evento se utilizaran los siguientes conceptos:

o Presion estatica: es provocada cuando el agua en la tuberia y el
recipiente que la alimenta se encuentran en reposo. La ecuacién es peso
especifico del agua por la altura a que se encuentra la superficie libre del

agua en el recipiente.
Se recomienda que la presién maxima en la tuberia sea entre un 90 y

95 % de la presion de trabajo, porque si hay presiones mayores, se

recomienda usar una caja rompe presion o una tuberia mas resistente.
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o Presion dinamica: es provocada cuando existe movimiento del agua, que
modifica la presion disminuyendo su valor, por la friccion causada en las
paredes de la tuberia. La presién dinamica en un punto es la resta de la

cota piezométrica menos la cota del terreno.

o Velocidades: para evitar el golpe de ariete, la erosion y la sedimentacion
en la parte interna de las tuberias Unepar recomienda que las
velocidades de flujo deban permanecer en un rango de 0,4 y 3,0 m/s, por

lo tanto en este disefio se utilizaran estas velocidades.

2.8.8. Captacion

Es la obra civil que tiene como objetivo suplir la cantidad de agua que
necesita la poblacion, brinda las presiones adecuadas en la red de distribucion
y durante la vida util mantener reserva de agua. En caso de algun suceso que
interrumpa el suministro de agua habra reparaciones en la linea de conduccion

u obras de arte.

Para este disefio la capacidad del tanque de almacenamiento serd del

50 % del consumo promedio diario.
2.8.9. Linea de impulsién
Son todos los componentes que permiten llevar el agua desde la

captacion hasta el tanque de almacenamiento, utilizando la fuerza de gravedad

0 en este caso impulsada por la bomba.
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2.8.10. Didmetro econdmico

Se debe tener cierto criterio para disefiar lineas por bombeo, porque si se
escoge una tuberia de diametro grande, la pérdida de carga y el costo de
energia sera pequefo, pero el costo de la tuberia sera elevado. Mientras que la
tuberia de didmetro pequefio tendra bajo costo, pero las pérdidas de carga
serian elevadas al igual que el costo de la energia. Por ello se necesita calcular
el diametro econdmico de tuberia, que presente el menor costo tanto de la
tuberia como de la energia. El diametro econdmico se debe determinar de la

siguiente forma:

D, = 1,8675,/Qp

Donde:

D = diametro econoémico [pulg]

Qg = caudal de bombeo requerido [I/s]

D, = 1,8675./1,85 = 2,54 pulg

De acuerdo al resultado se analizaran los diametros comerciales de 2 y
2% pulg de tuberia PVC, para encontrar un rango entre 0,6 m/s de velocidad

minimay 2,5 m/s como maxima.

1,974 X Qg

2
Q)int
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Donde:

V = velocidad del fluido [m/s]
Qs = caudal de bombeo [I/s]

i = didmetro interno de la tuberia [pulg]

1,974 x 1,85
v2r= 2 "2 076 m/s
21932
Vo o LITAX 1B
¥ = esgz - 052m/s

El diametro aceptado para este disefio es el de 2 pulg.

2.8.11. Disefio de equipo de bombeo

Se utilizard una bomba sumergible y para calcular su potencia se debe
encontrar primero la carga dinamica total. Esta es la suma de todas las pérdidas
gue afectan la impulsion del agua desde el pozo hasta el tanque de

almacenamiento, se puede calcular de la siguiente manera:

2

CDT = ND + hs + hg + h; + E+hm

Donde:

CDT = carga dinamica total [m]
ND = altura del nivel dindmico a la boca del pozo [m]
hi = pérdida de carga en la linea de succién [m]

hs = altura de la boca del pozo al nivel minimo [m]
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h; = pérdida de impulsion [m]
V2 = pérdidas por velocidad [m]

29
hn = pérdidas menores, se asumirda el 10 % de h¢[m]

Datos:
ND = 250,79 m

_ 1743,811 x 280,79 x 1,85"%5
f 150185 x 24,87

=492 m

hg = 176,98 — 176,19 = 0,79 m

_ 1743811 x4 x 1,05 x 1,85"8°
h; = 150185 x 2487

= 0,07 m

Primero se encuentra la velocidad para el didmetro econémico a utilizar:

1,974 x 1,85
V2= ———— =0,91m/s
22
Pérdidas por velocidad:
0,912
=0,05m
2x9,81

h, = 0,10 x 0,07 = 0,01 m

La carga dindmica total es de 255,84 m.
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2.8.12. Potencia del equipo de bombeo

Al encontrar la carga dindmica se puede localizar la potencia que requiere
el equipo de bombeo para llevar el agua desde el pozo hasta el tanque de

almacenamiento, mediante la férmula:

CDT x
Pot = <o 18
76 X e
Donde:
CDT = carga dinamica total [m]
Qs = caudal de bombeo [l/s]
e = eficiencia de la bomba [%]

Para este disefio se asumira una e del 60 %, dando una potencia:

255,84 x 1,85
Pot =
76 X 0,6

= 17,30 HP

Se opta por una bomba de 20 HP.

2.8.13.  Verificacion del golpe de ariete

Cuando se cierra la valvula bruscamente o existe una interrupcion de
energia debido al movimiento rapido del agua; se produce un choque violento
contra las paredes del conducto, creando una sobrepresiéon que puede romper
las paredes de la tuberia, dafiar los aparatos y todo el sistema hidraulico. Para
proteger el sistema es necesario verificar que la tuberia sea capaz de soportar

la sobrepresion o se puede colocar una valvula de alivio.
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El golpe de ariete se pude calcular asi:

145 XV

[

Donde:

GA = golpe de ariete [m]

V = velocidad del fluido [m/s]

K = médulo de elasticidad volumétrico del agua [kg/cm?]
E = moédulo de elasticidad de la tuberia [kg/cm?]

@i = didametro interno de la tuberia [pulg]

e =espesor de la pared de la tuberia [pulg]

145 x 0,76
GA = = 26,25 m

1+ (2,07 x 10% 9 2,193)
3 x 10% 0,091

Caso critico = 281,49 + 26,25 = 282,09 m

Se usard tuberia de HG de 2 pulg de diametro y una presion de trabajo de
700 psi (492 m.c.a.).

2.8.14. Especificaciones del equipo de bombeo

De acuerdo con los calculos realizados para este disefio, se logro

determinar que el sistema de bombeo debera tener las siguientes

especificaciones:
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Tabla lll.

Especificaciones del equipo de bombeo

Especificaciones del equipo de bombeo
Tipo de bomba Vertical sumergible
Modelo 40S100-58DS
Motor Sumergible de 20 HP, 460V, 3PH, 60 Hz
Potencia 20 HP
Voltaje 460 / 240 voltios
Conexion Trifasica
Control operativo Automatico
Capacidad 30 gpm
Diametro 2 pulg
Altura de elevacion 1280 pies = 390 metros
Eficiencia 60 %
Panel de control 460 voltios

Fuente: elaboracion propia.
2.8.15. Disefio estructural del tanque de distribucion
El tanque tiene como funcidn principal abastecer a la poblacion durante las
horas de consumo, almacenando el agua durante las horas de menor consumo

y proporcionando el gasto requerido durante el resto del dia.

El caudal de entrada es proporcionado por el caudal de bombeo por hora

(la bomba funcionara 12 horas al dia, por recomendacion del fabricante):

= X = m
B ’ 1000 ’

El caudal de salida es el caudal méximo horario:

3600 3
Qmaxh = 1,54 x m =554 m
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Tabla IV. Caudal de entrada y salida

Vol e Vol s A Vol
t (horas) (m?) (m?) (m?)
1 0,00 5,54 -5,54
2 0,00 5,54 -5,54
3 0,00 5,54 -5,54
4 0,00 5,54 -5,54
5 0,00 5,54 -5,54
6 0,00 5,54 -5,54
7 0,00 5,54 -5,54
8 6,66 5,54 1,12
9 6,66 5,54 1,12
10 6,66 5,54 1,12
11 6,66 5,54 1,12
12 6,66 5,54 1,12
13 6,66 5,54 1,12
14 6,66 5,54 1,12
15 6,66 5,54 1,12
16 6,66 5,54 1,12
17 6,66 5,54 1,12
18 6,66 5,54 1,12
19 6,66 5,54 1,12
20 0,00 5,54 -5,54
21 0,00 5,54 -5,54
22 0,00 5,54 -5,54
23 0,00 5,54 -5,54
24 0,00 5,54 -5,54
> 79,92 133,06 -53,14

Fuente: elaboracién propia.

Donde:

Vol e = volumen que entra por hora de bombeo [m?]
Vol s = volumen que sale por hora de consumo [m?]

A Vol = volumen que entra menos volumen que sale por hora [m°]
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La resta del volumen de entrada menos el volumen de demanda es la
cantidad minima de agua que debe tener el tanque para abastecer a la
poblacién. Por lo cual esta debe ser la cantidad de agua de reserva, ademas el
Infom recomienda para sistemas por bombeo utilizar entre el 40 y el 65 % del

consumo medio diario:

Vol t=Volr + Vol d

Donde:

Vol t = volumen del tanque
Vol r = volumen de reserva de agua

Vol d = volumen de distribucion de agua

3600 1

It = 4% 0,62x%X12X X = 3
Vol t 55,00 + 0, 0,6 1 1000 75,00 m

Las dimensiones del tanque seran de 6,15 m de ancho (A), 6,15 m de

largo (B) y de 2,30 m de alto.

o Disefio de la losa: la losa del tanque de distribucién sera de concreto
reforzado tal y como lo indican las normas del Infom se utilizé el método
3 del Cadigo ACI, encontrando la relacion entre el lado mayor y el lado

menor indica el sentido en el cual trabajara la losa:

La losa trabaja en 2 sentidos
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P 2x (615 +6,15)
t = = = 0,15 m
180 180

Se utilizard un espesor de 15 cm.

o Integracion de cargas: el primer paso es encontrar las cargas que
afectaran a la losa de concreto, las cargas muertas y vivas. Después se

calcularan las cargas ultimas, que serviran para el disefio de la losa.

Carga muerta (CM): consiste en el peso de los materiales propios de la

estructura.
CM = Wlosa + SC

Donde:

CM = carga muerta

Wiesa = peso de la losa

SC =sobrecarga

CM = 2 400 X 0,15 + 90 = 450 kg/m?

Cargas vivas (CV). son cargas que ocasionalmente pueden tener la
estructura.
CV = 100 kg/m?

Cargas ultimas (CU): es el resultado de la suma de las cargas vivas y

muertas multiplicadas por un factor de seguridad.

CU=14CM+1,7CV
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CU = 1,4 x 450 + 1,7 X 100 = 800 kg/m?

o Calculo de momentos: se utilizd el método 3 del codigo ACI para calcular

los momentos negativos y positivos en los puntos criticos de la losa.
Momentos negativos:
Ma_ = Ca_cm X CU X A2 = 0,00 X 800 x 6,152 = 0 kg/m
Debido a que la losa es cuadrada:
Mg_ = M,_ =0
Momentos positivos:

MA+ = CA+CM X CM X A2 + CA+CV X CVX A2
M, = 0,036 X 630 X 6,152 + 0,036 X 170 X 6,152 = 1 089,29 kg/m

Debido a que la losa es cuadrada:
Mg, = M, = 1 089,29 kg/m

Como el momento negativo en B es igual a cero, por definicion se le

asigna un tercio del momento positivo.

M
Mg_ = 5‘?* = 363,10 kg/m
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o Peralte de losa (d)
d=t-r
Donde:
d = peralte
t = espesor de la losa

r =recubrimiento — diametro de varilla # 3

d=15-25=12,5cm

o Calculo de acero requerido
14,1
Agmin =—Xbxd
fy
Donde:
Asmin = area de acero minimo
fy = madulo de fluencia del acero
b  =base (1 metro)
d = peralte delalosa
14,1 5
Asmin = m X 100 x 12,5 = 6,27 cm
. Espaciamiento (S): se utilizaran barras de acero numero tres (3/8 pulg).
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Area (cm?) Separacion (S)

6,27 100
0,71 S
0,71 x 100
=———=11,32 cm
6,27

El espaciamiento maximo entre varillas es:
Smax =3 Xt=3x%x15=45cm
Se colocara a un espacio de 10 cm.

o Calculando el momento que resiste el area de acero minimo

A i X

6,27 X 2 810
1,7 x 210 x 100

Masmin = 0,9 [6,27 x 2 810 (12,5 - )] = 1923,41 kg/m

Como el momento que resiste al area de acero minimo es mayor que los
momentos positivos y negativos, el refuerzo sera de varillas niumero tres a cada

diez centimetros (num. 3 @ 10 cm) en ambos sentidos.
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Figura 1.

Diagrama de losa

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Disefio de muro: el muro se construira de concreto ciclopeo, debido a
gue la piedra bola es un elemento comdn en la region. Se disefiara un
tanque semienterrado cuya condicion critica es cuando el tanque se
encuentra completamente lleno. Se verificaran las presiones que se

ejercen en las paredes del tanque y sobre el suelo, para que no se vea

afectada la estabilidad del tanque.
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Donde:

H = altura del agua en el tanque

Yagua = P€S0 especifico del agua

Yec = peso especifico del concreto ciclopeo
Yc = peso especifico del concreto

Ys = peso especifico del suelo

Vs = valor soporte del suelo

@ = angulo de friccion interna del suelo
Figura 2. Integracidon de cargas que soportan los muros
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Datos:

H =200m
Yagua = 1 000 kg/m®
Vee =2 000 kg/m?
Ve = 2400 kg/m®
ys =1 700 kg/m®
Vs =20 000 kg/m?

g =30°
Tabla V. Cargas y momentos que soportan los muros

Fig. W [kg] Brazo | Momento [kg/m]
1 2 000 * (1/2) * 0,90 *2,60 = 2 340,00 0,60 1 404,00
2 2000 *0,30* 2,60 = 1 560,00 1,05 1 638,00
3 2000*2,00*0,3= 1 200,00 1,00 1 200,00
4 1700 *0,60*0,20 = 204,00 0,07 14,28
Losa 2400*0,15*6,15 = 2 214,00 1,05 2 324,70
YW= 7518,00| Y M= 6 580,98

Fuente: elaboracion propia.

La presién que ejerce el agua es la presion activa (Pa):

1 2
Pa = (E) X Yagua X H

Donde:

Pa = presion activa
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H = altura del agua en el tanque

Yagua = P€s0 especifico del agua

1
Pa = (§> X 1000 x 22 = 2 000 kg/m

El momento de volteo que ejerce el agua es el momento activo (Mact):

H
Mact = (§ + 0,60) X Pa

Donde:
Mact = momento activo

Pa = presion activa

H = altura del agua en el tanque
2
Mact = (§ + 0,60) x 2000 =1 333,33 kg/m
La presién que ejerce el suelo es la presién pasiva (Ps):

Ps = EXYSuelo X kp X H?

Donde:
Ps = presion pasiva

Ys = peso especifico del suelo

H = altura del agua en el tanque
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Kp = —
p Ka

K 1 —sin 30 033

4= 1 +sin30

1 1
Ps == x 1700 X —— x 0,902 = 2 065,50 kg/m
2 0,33

)

El momento de volteo que ejerce el suelo es el momento pasivo (MPs):

H
MPs = Ps X <§ + 0,3)

Donde:

MPs = momento pasivo
Ps = presién pasiva

H = Altura del agua en el tanque

)

0,60
MPs = 2 065,50 X ( -

+ 0,3) — 1 445,85 kg/m

o Chequeo de estabilidad del muro contra volteo FSv > 1,5
Mm
FSv = —
Mv
Donde:

FSs = factor de seguridad contra volteo
Mm = momento pasivo total

Mv = momento activo total

35



6 580 + 1 445,85
FSv = =316>15
2 533,33

o Chequeo de estabilidad del muro contra deslizamiento Fsq > 1,5

(0,9tan @) Xx Wm
sd — Pa

Donde:

Fsd = factor de seguridad contra deslizamiento
Wm = carga pasiva total

Pa = presion activa

oo (0,9 tan 30) x (7 518,00 + 2 065,50)
sd — 2 000

=249 >1,5

o Calculando la presién sobre el suelo

Donde:

P = presion sobre el suelo
Wit = peso total

e = excentricidad

Bmuro = base del muro

Mmuro = momento del muro
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_ 6603,88 — 4 100,00
~ 7518,00 + 229,50

= 0,80 m

2
e=2——0,80= 0,20 m

11 908,50 6 x 0,20

P = =9612,20 kg/m? < 20 000 k 2
max 200 2.00 ) g/m g/m

11 908,50 ( 6 x 0,20
- (1 =

P = 22 ) = 229630 ke/m? > 0
min 2.00 2.00 ) g/m

2.8.16. Linea de distribucion
Es la tuberia que transporta el agua (caudal maximo horario) desde el
tanque de almacenamiento hacia el punto o puntos de entrada a la red de
distribucion.
2.8.17. Red de distribucion
Es el conjunto de tuberias disefiadas para suministrar de agua potable a la

comunidad, de manera eficiente y continua. Se divide en tuberias principales y
tuberias secundarias.
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Las tuberias principales distribuyen el agua en las diferentes zonas de la
comunidad, mientras que las tuberias secundarias son las encargadas de hacer

las conexiones domiciliares.

Debido a la disposicion fisica de la poblacion se distribuira el agua por

ramales abiertos, utilizando los siguientes criterios:

o Se disefia con el caudal maximo horario que en éste caso es 1,54 I/s.

o En cada nodo el caudal de entrada es igual al caudal de salida.

o La presién dinamica estara entre 10 y 40 m.c.a.

o Las velocidades en la red de distribucion estaran entre 0,6 y 2,5 m/s,

segun la seccion 2.8.7. Presiones y velocidades.

Los datos a utilizar son diametros internos de tuberia, asi como la
instalacion de la tuberia se enterrara a una profundidad minima de 0,60 m sobre
la corona (nivel superior del tubo), si atraviesa terrenos agricolas a 0,80 m y si
se atraviesa por calles transitadas se haran a una profundidad minima de 1,20

m.
Para determinar los consumos se determinara mediante el criterio de uso

simultdneo contra factor de hora maxima, seleccionando siempre el valor méas

alto entre ambos:
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Tabla VI. Caudal de disefio

2 2,1 8 0,123 | 0,497 | 0,497
3 3,1 6 0,092 | 0,424 | 0,424
4 4,1 6 0,092 | 0,424 | 0,424
16 16,1 7 0,108 | 0,450 | 0,450
15 151 6 0,092 | 0,424 | 0,424
14 | 14A 28 0,431 | 0,960 | 0,960
14A | 14AF 3 0,046 | 0,260 | 0,260
14A | 14B 22 0,338 | 0,849 | 0,849
14B | 14BF 10 0,154 | 0,561 | 0,561
14B | 14F 12 0,185 | 0,618 | 0,618
13 131 12 0,185 | 0,618 | 0,618
12 12,1 5 0,077 | 0,367 | 0,367
11 111 6 0,092 | 0,424 | 0,424
5 51 7 0,108 | 0,450 | 0,450
10 10,1 16 0,246 | 0,719 | 0,719
9 9,1 13 0,200 | 0,636 | 0,636
8 8,1 16 0,246 | 0,369 | 0,369
6 6,1 4 0,062 | 0,335 | 0,335
6 7 9 0,138 | 0,520 | 0,520

Fuente: elaboracion propia.

Con este caudal de disefio ya se puede realizar el calculo hidraulico del
sistema de abastecimiento de agua. Se localiza en la tabla XXIX que se

muestra en los anexos.

2.8.18. Sistema de desinfeccidon

En las areas rurales se debe garantizar el agua sanitariamente segura, es
decir que no transmita enfermedades, que este libre de concentraciones

excesivas de materia organica, mineral y de sustancias toxicas. Es por esto que
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una vez obtenidos los resultados fisicoquimico y bacterioldgico del agua, se

puede establecer el sistema de desinfeccion a utilizar.

Aunque no se construya una planta de purificacion de agua el Manual de
Normas Sanitarias del Ministerio de Salud Publica, articulos 6 al 22, habla sobre
los procesos y métodos de purificacion de agua, con el fin de entregarla libre de

organismos patdgenos causantes de enfermedades.

Para este proyecto se utilizara un alimentador automético de tricloro
instalado a la salida de la bomba en serie con la tuberia de conduccion, dentro
de la caseta de bombeo. Las tabletas de tricloro son pastillas de 200 gr, con
una solucién de cloro al 90 % y 10 % de estabilizador, la velocidad a la que se
disuelve en agua en reposo es de 15 gr en 24 horas. La cantidad de tabletas al
mes para clorar el caudal de bombeo se determina mediante la siguiente

expresion:

mXaxd
%l

Donde:

G = gramos de tricloro

m = porcentaje de cloro disuelto en agua
a =litros de agua a tratarse por dia

d =ndmero de dias

%CI = concentraciéon de cloro

La cantidad de gramos de tricloro depende del caudal de bombeo a tratar,
este valor oscila entre 0,07 y 0,15 %, para este proyecto es de 163 555 litros al

dia (1,89 I/s) se utilizara un valor del 0,1 %, por lo que se tiene:
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G 0,001 x 163 555 x 30 1 tableta

= 5451,83 gr X ——— = 28 tabletas
0,9 200 gr

El calculo indica que mensualmente se deben de utilizar 28 tabletas estas

deberan colocarse en el alimentador, en forma gradual.
2.8.19. Conexiones domiciliares

Es la instalacion de tuberias y accesorios que se coloca dentro del predio
de cada casa, para que cada familia pueda abastecerse del agua. Una conexién

domiciliar consta de las siguientes partes:

o Tee reductora por media pulgada
o Tuberia PVC de media pulgada
o Llave de paso de media pulgada de bronce

o Codo de noventa grados
2.8.20. Obras de arte

o Caja rompepresion: si en la linea de conduccion se tiene un fuerte
desnivel, la presidon estética de disefio es igualada o superada por la
presion de trabajo de la tuberia, entonces se utiliza la caja rompepresion
para el control de la presion interna de la tuberia y asi evita la falla de
esta y los accesorios. La localizacion de las cajas esta regida por la

presion de trabajo de la tuberia que se vaya a instalar.

o Pasos aéreos y de zanjones: cuando es necesario salvar una depresion
del terreno o atravesar un rio es necesario emplear un paso aéreo, si la

depresion no es muy grande, se puede salvar mediante el paso de
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zanjon. Para los pasos aéreos y de zanjones solo se puede utilizar

tuberia de acero galvanizado.

Cajas unificadoras de caudal: sirven para reunir dos 0 mas caudales
previamente captados, cuya capacidad sera de acuerdo al numero de

fuentes areunir y al caudal de cada una de ellas.

Cajas distribuidoras de caudal: son empleadas para dividir el caudal en
uno, dos o mas partes, dependiendo del niumero de comunidades a las
qgue se les vaya a brindar el servicio. También pueden servir de tanque
de distribucion, esto ocurre cuando uno de los ramales que sale de la
caja alimenta a un bajo numero de viviendas. En este caso puede ser
necesario incrementar la capacidad de la caja, de acuerdo al nUmero de

usuarios.

Cajas para valvulas: sirven para proteger cualquier valvula que sea
necesario instalar en el sistema, tales como valvulas de compuerta,
valvulas de paso, valvulas de aire, valvulas de limpieza, valvulas

reguladoras de presion.

2.8.21. Valvulas

Valvulas de limpieza: son mecanismos que permiten extraer sedimentos,
gue se pudieran depositar en las partes bajas de la tuberia. Estos
sedimentos pueden obstruir con el correr del tiempo de forma
permanente el sistema, por lo que la apertura de estas valvulas debe ser

periodica.
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Valvulas de aire: el aire disuelto en el agua o aquel que quede atrapado
dentro de la tuberia, tiende a depositarse en los puntos altos del perfil de
la tuberia, puede acumularse y reducir la seccion de la tuberia y la
capacidad de conduccion. El aire acumulado puede ser tanto que llega a
impedir completamente la circulacion del agua, por lo tanto las valvulas
de aire permiten tanto el ingreso como la salida de este. El acceso de
aire se produce cuando se inicia bruscamente la salida del agua, de no
contarse con una valvula de aire puede llegar a romper la tuberia si es de
PVC o a colapsarse si es de acero. El didmetro a usar en una véalvula de

aire es normalmente de tres cuartos de pulgada.

Valvulas de compuerta: sirven para abrir o cerrar el flujo de agua en un
sistema de agua y es completamente incorrecto utilizarla para regular el
flujo. Las valvulas de compuerta pueden ser de hierro fundido (se
emplean principalmente para diametros de 6” en adelante), de bronce
(son mas econdmicas que las de hierro fundido de 4” de diametro o
menos) o de plastico (se emplean en los equipos dosificadores de

solucion de hipoclorito de calcio).

Véalvula de alivio: el uso principal de esta valvula es para compensar el
golpe de ariete y se abre con lentitud conforme aumenta la presion, para

regular automaticamente la presion.

Valvula de retencién: se utiliza generalmente en las lineas de bombeo y
esta destinada a impedir una inversion de la circulacion, donde la
circulacion del liquido en el sentido deseado abre la valvula y al invertirse

la circulacion, se cierra.
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2.9. Programa de operacion y mantenimiento

Para la operacion se necesita de un encargado que encienda el generador
empezando a las ocho de la mafiana y lo apague a las ocho de la noche.
Debido a que el llenado del tanque es de doce horas continuas, también debe
cambiar los aditivos y aceites del generador siguiendo las recomendaciones e
instrucciones del fabricante o en su defecto cambiarlo cada tres meses

dependiendo del uso.

Dependiendo de la casa distribuidora de la bomba de agua se recomienda
revisar este una vez al afio y utilizar el manual que viene con el equipo para
establecer una posible falla. En caso de necesitar una reparacion debe
realizarse por el personal técnico capacitado en quipos sumergibles, para poder

asi garantizar el correcto funcionamiento del equipo.

El encargado debe observar el nivel de hipoclorito de calcio, del
dosificador el cual se agota cada dos semanas y media aproximadamente, para

efectuar la alimentacion del clorador con las pastillas de tricloro.

Finalmente se recomienda que la limpieza del tanque de distribucion se
deba realizar cada seis meses y se sugiere un programa de mantenimiento
preventivo para el sistema de abastecimiento de agua potable, en el canton San
Rafael de la aldea Las Trojes, tomando en cuenta la vida Gtil de los materiales

empleados de la siguiente manera:

44



Tabla VII. Mantenimiento de elementos del sistema de agua potable

Vida util en Periodo de Periodo de
Elemento . . .,
afos inspeccion reemplazo
Tuberia 20 Cada 2 afios | Al final del proyecto
Valvulas 10 Cada 1,5 afos Cada 8 afios
Equipo de bombeo 5 Cada 6 meses Cada 4,5 afios
Controles eléctricos 2 Cada 3 meses Cada dos afios o
cuando fallen

Fuente: elaboracion propia.

El mantenimiento preventivo es importante porque asegura la vida util del
proyecto, aunque en muchos casos se elimina esta parte para la reduccion de
costos financieros. Para el reemplazo de los equipos de bombeo se requiere de
72 a 96 horas y el costo de la operacion se eleva por el equipo que se requiere
trasladar hasta el lugar. Por tal motivo el costo del mantenimiento preventivo
supera en rentabilidad al costo del reemplazo y eleva el valor de rescate del

equipo al momento de reemplazarlo por obsolescencia.

2.10. Propuesta de tarifa

Se debe establecer una cuota mensual para el funcionamiento optimo del
sistema de agua. De acuerdo con las politicas del alcalde en gestion se
propone el sistema uniforme, donde el volumen de agua consumida sera
cobrado mensualmente por una cuota general a la poblacion, ya que no se

instalaran medidores de volumen de agua.
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o Gastos de administracion: dependera del comité oficial local, cuyos
integrantes seran los responsables de brindar una adecuada, eficiente
operacion y mantenimiento del sistema, velar por el buen desarrollo de
las actividades administrativas, las cuales incluyen gastos de papeleria,

mobiliario y equipo de oficina.

Se deben realizar pagos por concepto de viaticos, para los miembros del
comité o de alguna otra persona que tenga que realizar tramites
relacionados con el sistema, ademas el comité se encargara de
recolectar el pago por tarifa en forma mensual, por medio de un tesorero,
quien tendra derecho por ley a una comision del 10 % de lo recaudado.
Con respecto a los gastos de oficina y gastos de visitas a las oficinas de
la dependencia encargada del sistema de abastecimiento, tendran un
gasto adicional del 5 % de lo recaudado mensual lo que se calculara de

la siguiente forma:

Ga = 15 % X Tot tar

Donde:

Ga = gastos por administracion

Tot tar = total recaudado por la tarifa

Ga = 0,15 x 365 x 20 = Q1 095,00

o Gastos por operacion: es indispensable la contratacion de los servicios
de un fontanero, para la operacion del sistema de agua, ya que sera él,
quien brinde una adecuada operacién al sistema; se estima un dia a la

semana para mantenimiento preventivo y correctivo del sistema con un
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salario por dia contratado (52 dias al afio) de Q 80,00 por servicios

personales, a esto se debe agregar el costo por bombeo mensual:
Cb = pot * precio * Hb
Donde:
Cb = costo de bombeo por mes

pot = potencia en kilowatt [Kw] por mes

Hb = horas de bombeo por mes

hrs
Hb=8x30 =240——
mes

Calculo de pérdidas.

1743,811 x L x QL85
fd = C185 % 9487

Donde:

Q = caudal [I/s]

L = longitud de la tuberia [m]

C = coeficiente de friccion (ver tabla Il)
@ = didmetro de la tuberia [pulg]

hf = pérdida de carga [m]

1 743,811 x 280.79 x 1,8518>
fd = 100185 x 2487

= 10,43
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La potencia de la bomba en kilowatt es:

1,85 x 10,43

Pot = <
76 X 0,6

) [Hy] + 0,746 [KW/) ] = 0,280 kw

Cb = 0,280 x 1,89 x 240 = Q 127,01
Asi que el salario mensual es de:
GO =80,00x4.3+ 127,01 = Q473,68
A este salario no se aplican prestaciones laborales.

o Gastos por mantenimiento: al considerar el mantenimiento preventivo,
permite al sistema cubrir gastos de reparaciones pequefias, evitando
dafios mayores en el sistema. Ademas se debe tomar en cuenta el
mantenimiento correctivo por dafios al sistema, debiendo adquirir
materiales y accesorios en el menor tiempo posible. Por lo tanto se debe
tener en bodega materiales y accesorios para cubrir fallas inmediatas en
el sistema, incluyendo compra de herramienta y equipo necesario para

realizar reparaciones al sistema.

Primero se procede a calcular el costo total del proyecto, calculando
renglones de trabajo, precios unitarios y mano de obra a destajo. Para
cuantificar materiales se utilizaron los precios que se manejan en la cabecera
municipal para la mano de obra (directa e indirecta) se aplicaron los salarios

que la municipalidad asigna.
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Tabla VIII. Presupuesto de disefio de agua potable

PRESUPUESTO GENERAL DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA EL CANTON SAN RAFAEL DE LA ALDEA LAS TROJES

UNIDAD
. PRECIO | COSTO POR
DESCRIPCION DE CANTIDADES B
MEDIDA UNITARIO RENGLON
TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA Y CHAPEO M. | 317951 | 0O 1338| QO 4255456
LINEA DISTRIBUCION
TRAZO Y REPLANTEO GLOBAL 1,00 Q 20741,70] Q 20 741,70
ZANJEO ML 317951 Q 9325|0296 502,03
RELLENO Y COMPACTACION ML 317951 0 62,64| O 19915179
TANQUE DE CAPTACION UNIDAD 1,00 010836307 O 10836307
CLORINADOR UNIDAD 1,00 O 387184|0 387184
TUBERIA @ 1 1/4" PVC DE 160 PSI ML 207,00 Q 19151/ 0 39 642,25
TUBERIA@ 1" PVC DE 160 PSI ML 217,00 Q0 153810 33375,71
TUBERIA @ 3/4" PVC DE 160 PSI ML 213,00 Q  13037]0 27 768,73
ACOMETIDA DOMICILIAR UNIDAD 214,00 Q 151741|0Q 32472664
TOTAL Q 72941711
OBRAS DE ARTE
VALVULAS DE COMPUERTADE 1"+ CAJA| UNIDAD 3,00 Q 155384]0 4 661,51
VALVULAS DE COMPUERTA DE 3/4" + CAJA|  UNIDAD 10,00 Q 1510,60] 0 15 106,00
VALVULAS DE LIMPIEZA DE 1 1/4" + CAJA | UNIDAD 4,00 Q 154247|0 6 169,88
TOTAL Q  25937,39
COSTO TOTAL DE PROYECTO Q 1122635,70

Fuente: elaboracién propia.

Se debe considerar el periodo de vida util del sistema para determinar el

costo por mantenimiento, ya que se ha estimado que mensualmente se

requerira un 0,75 % del total del proyecto.

Gmm =

Donde:
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Gmm = gasto por mantenimiento mensual

CTP = costo total del proyecto

0,0075 x 1 122 635,78
Gmm = = = Q701,65

o Gastos de tratamiento: este tratamiento se le da al agua en la entrada del
tanque de distribucion, para que sea potable al consumo humano vy es
aplicable a los diferentes tipos de sistemas. Esta actividad es realizada
por un fontanero, quien es el que le brinda servicio a todo el sistema,
motivo por el que debe estar incluido en los gastos de operacion y
mantenimiento. El tratamiento estd en funcion del valor actual del

hipoclorito de calcio, del caudal de este y del que entra al tanque.

Calculo del costo de un gramo de hipoclorito de calcio en polvo:

_ Qmaxa % 86 400 x 30 x 0,022 x Ch
B PC

GTm

Donde:

GTm = tratamiento mensual
Qmaxd = caudal de dia méaximo [0,43 L/s]
Ch = costo de hipoclorito por gramo [Q 0,03]

PC = porcentaje de concentracion [0,10 %]

0,93 x 86,4 x 30 x 0,022 x 0,03
GTm = 010 =Q7,36

En el célculo de la tarifa se suman los gastos ocasionados en el sistema.

El resultado se divide por el nUmero de conexiones domiciliares, para proponer
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una cuota que se adapte tanto a la necesidad de la comunidad como a la
recoleccion de impuestos. Esto para que pueda funcionar el sistema de la mejor

manera posible.

Tabla IX. Propuesta de tarifa

Gastos de administracion Q 1095,00
Gastos de operacion Q 473,70
Gastos por mantenimiento Q 701,65
Gatos de tratamiento Q 7,36
Total Q 2265,29
No. de conexiones 166
Tarifa minima Q 13,65

Fuente: elaboracion propia.
Se propone el sistema uniforme tarifario de Q 15,00.
2.11. Estudio de impacto ambiental
Es un proceso de analisis que pronostica los futuros impactos positivos y
negativos generados por las acciones o actividades humanas. Este estudio
predice, identifica y corrige los efectos ambientales que puede causar un

proyecto de ingenieria, en este caso la introduccion de agua potable.

Los factores que pueden causar un impacto al medio ambiente en la etapa

de construccion y operacion estan:
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El agua, ya que puede contaminarse por el movimiento de tierra al realizar

el zanjeo en la etapa de construccion.

El suelo puede ser impactado negativamente si no se realiza una buena
compactacion. En la etapa de construccion provoca hundimientos en el suelo y
a la vez fisuras o quebraduras en la tuberia en las etapas de construccion y

operacion.

Un factor importante a tomar en cuenta es la salud, que puede tener un
impacto negativo si existen fugas de agua que contaminen el sistema o si no se

protege debidamente el tanque en la etapa de operacion.

o Medidas de mitigacion: durante la etapa de construccién en el
movimiento de tierra el material debe ser ubicado de tal manera que no
dafie las fuentes superficiales ni las tuberias y una buena planificacion y

supervision en la etapa de construccion permitira alcanzar este objetivo.

Monitorear al personal para que usen en todo momento equipo de

seguridad, de esta manera evitar accidentes.

Se debe capacitar a los encargados de darle proteccién y mantenimiento
al sistema, en especial en aspectos como la limpieza de obras

hidraulicas e identificacion de fugas en el sistema.

2.12. Evaluacién socioecon6émica

Esta evaluacion tiene como proposito identificar los beneficios, para
elaborar indicadores de su rentabilidad social a través del andlisis de beneficio

costo, tomando en cuenta su utilizacion para todo el afio.
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2.12.1.  Valor presente neto (VPN)

Esta es una herramienta muy util para tomar decisiones de inversién, ya
qgue permite determinar si una inversion vale o no realizarla, y no hacer asi una

mala inversion que provoque pérdidas en un futuro.

Tabla X. Valor presente neto
DESCRIPCION OPERACION RESULTADO
Costo inicial Q 1122635,70
Ingreso inicial Q 0,00

Ingreso anual (Q 20,00/ viv) * (114 viv) * 12 meses Q 34 560,00

Vida Util 20 afios

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Valor presente neto

20 anos

Q 34 560,00

l

01122 635,70

Fuente: elaboracién propia.
Se utilizaréa el valor presente dado un pago uniforme (P/A |, i, n):

1+Dr-1
VPN =A X |—————
i(1+1n
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Donde:

VPN = valor presente neto
A = anualidad

tasa de interés anual

n namero de afos en que se proyecta la obra

(1+0,01)2° —1
VPN = 34 560 X — 1122 635,70 = — 498 981,39
0,01 x (1 + 0,01)2°

Como el VPN es menor que cero el proyecto no es rentable, es decir no
existe una ganancia. Esto es debido a que es un proyecto de caracter social no

se estipulan ganancias.
2.12.2. Tasainterna de retorno (TIR)

Es el interés que hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo
valor, cuando se analiza una alternativa de inversion. Se tomaran porcentajes

de — 4 y—-5 %, porque en este intervalo existe un cambio de signo:
Tasa del — 4 %:

VPN = 34 560 (1-00H% —1 1122 635,70 31 895,33
= X — , = — )
—0,04 x (1 —0,04)20

Tasa del — 5 %:

VPN = 34 560 (1-009)% — 1 1122 635,70 = 114 273,49
= X — =
—0,05 x (1 — 0,05)20 ’ ’
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Interpolando los valores para encontrar el cambio de signo.

( —4-X )_ —31895,33 — 0
—4 —(=5)/  —31895,33 — 114 273,49

El cambio de signo se produce cuando la tasa de interés es de — 4,22 %.
Este valor indica que no habra ganancia, es decir que no es monetariamente
rentable. Sin embargo como este proyecto es de caracter social, el beneficio

sobre la comunidad prevalece sobre el econémico.
2.12.3. Planos
Los planos constructivos para el sistema de abastecimiento de agua

potable para el canton San Rafael de la aldea Las Trojes, se presentan en el

apeéndice y estan conformados por los siguientes planos:

o Planta topografica

o Densidad de vivienda

o Diagrama de flujo

o Planta perfil de distribucion
o Tanque de distribucién

o Detalle de obras hidraulicas
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3. DISENO DE LA PAVIMENTACION DE LA ALDEA EL
PEPINAL HACIA LA ALDEA CALDERAS

3.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un pavimento rigido (de concreto
hidraulico) para el tramo carretero entre las aldeas El Pepinal y la aldea
Calderas. Esto permitira mejorar las actividades econdémicas de la zona debido
a que en esta area se encuentran zonas de cultivo y permite mejorar la

comunicacién entre ambas aldeas.

El tipo de carretera, segun la Direccién General de Caminos (DGC), es de
tipo E. Debido que el terreno donde se ubica es montafioso, por lo que su
velocidad de disefio sera de 30 km/h, con una longitud de 2 173,03 m.

3.1.1. Parametros de disefio

Los parametros de disefio del pavimento se basaron en las normas de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportaciéon
(AASHTO) y el Reglamento del Manual de la Direccion General de Caminos
DGC-2001.

3.1.1.1. Topografia de la linea preliminar

Es la obtencion de la informacion de campo necesaria para realizar el

trabajo de gabinete, donde se selecciona la ruta y se hace el levantamiento
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topografico, en esta seccion se obtiene la planimetria, altimetria y las secciones

transversales del terreno.

El estudio topografico realizado fue de primer orden, con un teodolito
marca Wild T1, estadal, cinta métrica, plomada, brujula y estacas (facilita el

replanteo durante la ejecucién del proyecto.

3.1.1.1.1. Planimetria

Es la rama de la topografia que permite obtener una representacion
grafica a escala de todos los detalles interesantes del terreno sobre una
superficie plana, localizando la linea central y secciones transversales. Para
proyectos de poligonales abiertas como son las carreteras el método mas

utilizado es el de angulos de deflexion.
3.1.1.1.2. Altimetria
Es la rama de la topografia que permite obtener una representacion
gréfica de la altura (cota de terreno) de los puntos de mayor interés del terreno

en estudio.

3.1.1.1.3. Secciones transversales de

preliminar
Por medio de estas secciones se determina la franja de terreno, trazando

curvas de nivel, tomando como referencia el eje central hacia los lados o puntos

de interés, es decir, barranco, talud, cerco, poste y otros.
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3.1.2. Determinacion de la calidad del suelo

Se debe determinar la calidad del suelo porque es el Ultimo soporte de
todas las obras de infraestructura. Se comporta como una estructura mas con
caracteristicas fisicas propias que le otorgan ciertas propiedades resistentes
ante diversos esfuerzos (compresion, corte). Por esto, es necesario estudiar su

comportamiento ante la perturbacién que supone cualquier asentamiento.

3.1.2.1. Ensayo de laboratorio de suelos

Son procedimientos cientificos que permiten caracterizar los suelos en
funcién de sus propiedades fisicas, quimicas o mecanicas, con el fin de tener
una idea del comportamiento del suelo como cimiento del pavimento. Las
diferentes pruebas de laboratorio que se le aplicaron al suelo se encuentran en

el anexo.

3.1.2.1.1. Ensayo para la clasificacion

de suelo

Esta destinado a clasificar el suelo de acuerdo a la adaptacion para ser
usado en la construccion de pavimentos en carreteras y caminos. La
clasificacion se basa en la distribucion del tamafio de suelo (granulometria) y en

las propiedades de plasticidad (limites de Atterberg).

o Ensayo granulométrico: determina las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de grano presentes en una porcion de masa de suelo
dada. Los resultados obtenidos en el ensayo para la muestra de suelo

(ensayo regido por la Norma AASHTO T-27) dan como resultado:
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22,06 % de grava, 54,67 % de arena y 23,27 % de finos y clasifico el

suelo como arena limosa con presencia de grava color rojizo.

Clasificacion C.S.U.: ML
Clasificacion P.RA:A—-1—-Db

Plasticidad del suelo: propiedad que muestra el suelo de deformarse sin
llegar a romperse. El ensayo de limites de Atterberg permite conocer la

plasticidad del suelo, estos son:

o Limite liquido: es el contenido de humedad expresado en
porcentaje en que el suelo cambia de estado liquido a estado

plastico.

o Limite plastico: contenido de humedad expresado en porcentaje
para el cual los suelos cohesivos pasan de estado semisélido a un

estado plastico.

o indice de plasticidad: diferencia numérica entre los valores del
limite liquido (L.L.) y limite plastico (L.P.) y depende generalmente

de la cantidad de arcilla en el suelo.

Clasificacion de la plasticidad de un suelo:

[.P. =0 - suelo no plastico

I.P. = entre 0y 7 — suelo con baja plasticidad
I.P. = entre 7y 17 — suelo con plasticidad media

I.P. = mayor de 17 — suelo altamente plastico
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Los resultados obtenidos en el ensayo para la muestra de suelo (ensayo
regido por la Norma AASHTO T-89 y T-90) dan como resultado: 0 % de
limite liquido y 0 % de indice de plasticidad, clasificando el suelo como

ML, arena limosa con particulas de grava color rojizo.

3.1.2.1.2. Ensayo de humedad maxima

y humedad 6ptima del suelo

El contenido de humedad representa la cantidad de agua que tiene el
suelo, y para alcanzar la densidad maxima se necesita que la masa de suelo
tenga una humedad Optima. Para encontrar esta humedad se realiza el ensayo
Proctor modificado, de acuerdo con la Norma AASHTO T-180.

. Densidad maxima: 1 546 kg/m* 0 96,50 Ib/pie®
o Humedad oOptima: 21,3 %

3.1.2.1.3. Ensayo de determinacion de

laresistencia del suelo

La resistencia del suelo se determina mediante el ensayo de valor relativo
de soporte normal del suelo (ensayo CBR), que mide la resistencia al corte que
tiene el suelo bajo condiciones de compactacién y humedad controladas. Este
ensayo clasifica la capacidad del suelo de funcionar como subrasante o como

base en una construccion.

Los resultados obtenidos en el ensayo para la muestra de suelo (ensayo

regido por la Norma AASHTO T-193) dan como resultado:
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Golpes C (%) CBR (%) v (Ib/pie®)
10 91,65 88,4
30 97,18 93,8
65 100,44 96,9

Tabla XI. Clasificacion tipica para el uso del suelo

No. CBR Clasificacién Usos
0-3 Muy pobre Subrasante
3-5 Mala Subrasante
5-20 Buena Subrasante

20 - 30 Excelente Subrasante
30 - 60 Buena Subbase
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

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

Segun el resultado del

compactacion del 95,00 % un valor soporte de 36,96 %, siendo el suelo bueno

para una subbase.

ensayo, el

suelo posee a un grado de

3.1.3. Disefio geométrico de carreteras

El disefio geométrico de carreteras depende de los criterios del disefiador

y se debe tomar en cuenta la velocidad de disefio, la intensidad y tipo de

carretera.
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3.1.3.1. Disefio de localizacion y corrimientos

El disefio de localizacién consiste en el disefio de la linea final de
proyeccion en un plano horizontal del eje central de la carretera. En este

proyecto la linea de preliminar sera utilizada como la linea de localizacion.

El corrimiento de lineas se realiza cuando por razones especiales como
especificaciones, barrancos, pasos obligados, pendientes pronunciadas y otros.
El caminamiento de la preliminar no llena los requisitos del proyecto, en este

caso ya existe una ruta definida, por lo cual no se realizé ningun corrimiento.
3.1.3.2. Alineamiento horizontal
Es el trazado en planta de la carretera, que debera permitir el paso
ininterrumpido de los vehiculos, tratando de mantener la misma velocidad de
disefio en la mayor longitud de carretera posible. Esto combina lineas rectas,
curvas horizontales y curvas de transicion.
3.1.3.3. Disefio de curvas horizontales
Las curvas horizontales son arcos de circulo que forman la proyeccion

horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas. En la

figura uno se puede observar los elementos de la curva horizontal.
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Figura 4. Elementos de curva horizontal

Punto de Interseccion (Pl) N 3

Ordenada | External

Cuerda Maxima (CM)

/ J
& \, \\ / // 5 "
(2 4
&> \ N B2 b2 S \

Radio (R)\,\/ \y’ Radio (R)
\\ \\/ A\)/ //
\ Sl /

. /'! \//

centro

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Con la ayuda de la tabla Xl se determina el tipo de carretera y el tipo de

terreno para obtener la velocidad de disefio.
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Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

Tabla XII.
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Fuente: Direccion General de Caminos.

Para el disefio de la carretera que va de la aldea El Pepinal hacia la aldea

Calderas, mediante la tabla Xl se clasificO como carretera tipo E, terreno

montafioso y velocidad de disefio de 30 km/h.
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de peralte y longitud de espiral
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Fuente: Direccion General de Caminos.
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Tabla XIV. Especificaciones de sobre ancho

VALORES DE DISEND PARA SOBRE ANCHOS DE PAVIMENTO EN CURVAS PARA CARRETERAS DE DOS VIAS
SOBRE ANCHOS EN METROS PARA ANCHOS DE CALZADA EN METROS Y VELOCIDADES EN K.P.H
AMCHO DE CALZADA [5.50 TIPICA "E” 550 TIRICA D" 580 TIRICA "C" 550 TIRICA "B"
VELOCIDADES 30 | 40 [ 50 [ 40 | 50 | 60 [ 70 [ 80 | 90 {100 110 120) 40 [ 50 | 60 | 70 | BO | 90 {100 {110]120] 40 | 50 | 60 | 70
1 0.60{ 0.50) 0.60] AW | AN [0.60]0.60] 0.60)0.60] 0.60{0.60] 0.60f AN | AN | AN | AN [ AN | AN | AN | AN | 0.60] AN | AN | AN | A
2z 0.60{ 0.60) 0.60] 0.60] 0.60{ 0.60| 0.60| 0.60) 0.60] 0.60{0.60] 0.70f AN | AM | AN | AN |0.60|0.60] 0.60) 0.60) 0.70] AN | AN | AN | A
3 0.60{ 0.60) 0,70 0.60{0.60{ 0.60{ 0.60] 0.60) 0.70{0.70 AN | AN [ 0.60]0.60]0.60] 0.60] 0.60 AN | AN [ AN [ AN
& 0.60{ 0.70)0.70] 0.60{ 0.60{ 0.60{ 0.70] 0.70] 0.0 AN 1 0.60/0.60] 0.60] 0.60| 0.60 AN | AN [ AN [ AN
5 0.70{ 0.70) 0,80 0.60{ 0.60{ 0.70{ 0.80| 0.90 0.60{ 0.60) 0.70) 0.60{ 0.60 AN | AN [ AN [ AN
g 0.60{ 1.00) 0,90 0.60/0.70{0.80{ 0.90 0.60{ 0.60)0.80)0.70 AM | AN [ AN [ 0.5
7 0.60{ 0.90)1.00)0.70/ 0.80{ 0.80{ 0.90 0.60{ 0.60)0.80)0.70 AM | AN [ AN
g 0.90{ 1.00) 1.00] 0.80) 0.90{0.90 0.60{ 0.60)0.90 AN | AN [ 0.60
g 0.90{ 1.00] 1,10 0.80 1.00{ 1.00 0.60{0.70] 1.00 AN 10.60(0.60
106 1.00)1.10{1.20) 0.90{ 1.00{ 1.10 0.70{0.80] 1.10 AN | 0.60{0.60
11° 1.00]1.10{1.20] 0.90{ 1.10 0.70{0.80 0.60{ 0,60
12° 1.10]1.20{ 1.30] 1.00{ 1.10 0,80 0.90 0.60{0.60
13 1.10]1.20{ 1.30] 1.00{ 1.20 0.80{0.90 0.60{ 0.60
148 1,20] 1.30{ 1.40] 1.10{ 1.30 0.90{ 1,00 0.60{ 0,60
15° 1,20] 1.40{ 1.50] 1.20 1,00) 1.10 0.60{0.70
16° 1,30) 140 1,20 1,00 0.60
17 1,30 1.50 1,30 1,10 0.70
18° 1.40] 1.50 1,30 1,10 0.70
19 1.40] 1.60 1.40 1.20 0.0
20 1.50] 1.60 1.40 1.20 0.0
1y 1.50]1.70 1.50 1.30 0.90
22 1.50]1.70 1.50 1.30 0.90
23 1.60] 1.80 1.60 1.40 1.00
o 1.70] 1.80 1.60 1.40 1.00
25 1.70 1.60
26 1.80 1.60
o7 1.80 1.60 AN = ANCHO NORMAL
28 1.90 1.60
29 1.90 1.60 1) LOS SOBRE ANCHOS FUERON CALCULADOS DE ACUEDO A LAS ESPECIFICACIONES AASHTO
30 2.00 1.60 2) EL SOBRE ANCHO SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE A ESFIRAL
3 2.00 1.60 CALCULADA, DEBIENDO SER EN EL PC O PT EL PUNTO MEDIO DE DICHA ESPIRAL
3 2.10 1.60
3y 2.10 1.60
3¢ 2.20 1.70
35 2.20 1.70
36° 2.30 1.80
27¢ iy 12

Fuente: Direccion General de Caminos.

En la tabla Xlll se observan los radios de las curvas horizontales y
peralte, mientras que en la tabla XIV el sobre ancho y longitud de espiral que
deben tener de acuerdo con el grado de curva escogido; para esta carretera el

radio minimo utilizado es de 30 m.
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En los siguientes subincisos se calculara la curva 1, como ejemplo del

disefio geométrico de carreteras.

Datos:
Estacion de inicio = 0+000
Radio (R) =30 m
Deflexion (A) = 79° 07" 017

Grado de curvatura (G): es el angulo central que sobre una circunferencia
define un arco de 20 m de longitud, o dicho de otra manera, (G) es el angulo

subtendido por un arco de 20 m.

11459156 _ 1145,9156
B R - 30

=38°11" 50"

También es necesario tener las distancias entre los puntos de interseccion
(PI) de localizacion y el azimut. De acuerdo al angulo (4) y la velocidad de
disefio se escogera el grado de curvatura (G) para cada curva, utilizando las

tablas de especificaciones de la Direccién General de Caminos.
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Figura 5. Grado de curvatura

Radio (R}

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Longitud de curva (Lc): distancia que sigue la curva, desde el principio de

curva (PC) hasta el principio de tangente (PT).

20A _ 20x(79°07 " 01”)
G  38°11°50”

Lc = =41,43 m

Donde:

Lc = longitud de curva
G = grado de curvatura

A = diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida

Subtangente (St): es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto
de interseccién (Pl) o entre el punto de interseccién (Pl) y el principio de

tangente PT, en curvas circulares simples forman un angulo de 90° con el radio.
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79°07 01"

A
St=R X tan<§)=30xtan< >

> = 24,78 m

Cuerda méaxima (Cm): es la distancia en linea recta desde el principio de

curva (PC) al principio de tangencia (PT).

79°07 01"

2

A
Cm=2R sin(§>=2><30><sin<

) = 38,21 m

External (E): es la distancia comprendida desde el punto de interseccién

(P1) al punto medio de la curva.

R 30

cos(§) T cos(21Z 0L

-30=891m

Ordenada media (Om): es la distancia dentro del punto medio de la curva

y el punto medio de la cuerda maxima.

A 79°07°01”
Om =R [1 - coS (E)] =30 X [1 - cos (#)] = 6,87 m
3.1.3.4. Curvas de transicion, peralte y sobre ancho

La curva de transicion también llamada longitud de espiral es la longitud
de la curva que varia de radio a medida que se avanza, garantizando una
continuidad dinamica y geométrica a la carretera, se intercala entre las
alineaciones rectas y las alineaciones curvas para permitir una transicion

gradual de curvatura.
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El peralte es la inclinacion o pendiente transversal de la calzada en las
curvas horizontales que sirven para contrarrestar la fuerza centrifuga y evitar

gue los vehiculos se salgan de la via.

El sobre ancho es el area que se incrementa al ancho normal promedio de
la plataforma o corona en una carretera. Se recomienda aplicar en el area

interna de la curva.

Tomando en cuenta la velocidad de disefio en la tabla XIV se encuentran
para los distintos grados de curvatura la medida de la longitud de espiral que
debe aplicarse, también se encuentra la medida del peralte. Para un G = 13° y
una velocidad de disefio de 30 km/h corresponde un peralte (e) = 4,5 % y una
curva de transicion (Ls) = 20 m. En la tabla Xlll se encuentra la medida del
sobre ancho para los distintos grados de curvatura, para un G = 13° y una

velocidad de disefio de 30 km/h, corresponde un sobre ancho (Sa) = 1,10 m.

71



Tabla XV. Resumen disefio geométrico

Curva|Radio Gradode | Deflexion Subtangente Lone. External Ordler\ada Cue.rda e% | Ls | Sa
Curvatura G A Curva maxima [Maxima
1 30 38,20 79,12 24,78 41,43 8,91 6,87 38,21 8,90/ 40| 2,00
2 30 38,20 24,11 6,41 12,62 0,68 0,66| 12,53 8,90| 40| 2,00
3 30 38,20 32,73 8,81 17,14 1,27 1,22| 16,91] 8,90 40| 2,00
4 30 38,20 14,66 3,86 7,68 0,25 0,25 7,66/ 8,90 40| 2,00
5 30 38,20 71,03 21,41 37,19 6,86 558 34,85/ 8,90/ 40| 2,00
6 30 38,20 9,55 2,51 5,00 0,10 0,10 4,99 8,90| 40| 2,00
7 30 38,20 21,21 562 11,11 0,52 0,51| 11,04| 8,90| 40| 2,00
8 30 38,20 36,33 9,84 19,02 1,57 1,50 18,71| 8,90 40| 2,00
9 30 38,20 25,03 6,66 13,11 0,73 0,71 13,00[ 8,90| 40| 2,00
10 30 38,20 144,82 94,63 75,83 69,27 20,93 57,19 890| 40| 2,00
11 30 38,20 40,72 11,13 21,32 2,00 1,87| 20,88| 8,90 40| 2,00
12 30 38,20 11,90 3,13 6,23 0,16 0,16 6,22 8,90| 40| 2,00
13 30 38,20 42,46 11,65 22,23 2,18 2,04 21,73 8,90| 40| 2,00
14 30 38,20 25,05 6,66 13,12 0,73 0,71| 13,01 8,90| 40| 2,00
15 30 38,20 38,92 10,60 20,38 1,82 1,71 19,99| 8,90 40| 2,00
16 30 38,20 125,88 58,73 65,91 35,95 16,35 53,43| 8,90 40| 2,00
17 30 38,20 45,87 12,69 24,02 2,58 2,37| 23,38 8,90| 40| 2,00
18 30 38,20 8,66 2,27 4,53 0,09 0,09 4,53| 8,90 40| 2,00
19 30 38,20 16,95 4,47 8,87 0,33 0,33 8,84 8,90 40| 2,00
20 30 38,20 17,75 4,68 9,29 0,36 0,36 9,26/ 8,90 40| 2,00
21 30 38,20 140,66 83,93 73,65 59,13 19,90 56,50 8,90 40| 2,00
22 30 38,20 149,88 111,49 78,48 85,46 22,21 57,94 890| 40| 2,00
23 30 38,20 8,66 2,27 4,53 0,09 0,09 4,53| 8,90 40| 2,00
24 30 38,20 9,21 2,42 4,82 0,10 0,10 4,82 8,90| 40| 2,00
25 30 38,20 36,45 9,88 19,09 1,58 1,50 18,76| 8,90 40| 2,00
26 30 38,20 43,73 12,04] 22,90 2,33 2,16 22,35/ 8,90| 40| 2,00
27 30 38,20 22,40 594 11,73 0,58 0,57| 11,65 8,90 40| 2,00
28 30 38,20 43,88 12,08 22,98 2,34 2,17 22,42| 8,90| 40| 2,00

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.5. Disefio de subrasante
La subrasante es la capa que queda debajo de la base y la carpeta de

rodadura en proyectos de asfalto, delimita las cotas de corte y relleno que

formaran las pendientes del terreno a lo largo de su trayectoria.
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La subrasante define el movimiento de tierras y se representa sobre un
plano vertical la linea central de una via terrestre. Se proyecta sobre el perfil
longitudinal del terreno a través de aproximaciones y el alineamiento vertical
debe combinarse con el horizontal. Para el disefio se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

o Pendiente maxima: es la mayor pendiente que se debera usar en un
tramo recto del alineamiento vertical de una carretera, depende la
economia ubicacion y clasificacion de la carretera. La pendiente maxima
segun la tabla XII es de 13 %, sin embargo debido a la topografia del

lugar se utilizé una pendiente de 20%.

o Pendiente minima: es la menor pendiente que se deberd usar en los
tramos en corte para el buen funcionamiento del drenaje en el
alineamiento vertical de una carretera. Se recomienda una pendiente

longitudinal minima de 0,5 %.

o Pendiente gobernadora: tedricamente es la pendiente con una longitud
indefinida, que puede darse en los tramos rectos del alineamiento vertical

de una carretera.
3.1.3.6. Alineamiento vertical
Es la proyeccion del eje del proyecto de una carretera sobre un plano
horizontal, mostrando la longitud real de la via a lo largo del mismo eje. El eje

en este alineamiento se llama rasante o subrasante, dependiendo del nivel

que tenga el mismo.
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3.1.3.7. Disefio de curvas verticales y correcciones

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente en los caminos en el movimiento vertical. La mas usada en el pais
por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple, debido a la
facilidad de caélculo y a la adaptacion a las condiciones de terreno. Ademas
estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes y de la velocidad de

disefio.

En disefios de carreteras para areas rurales se ha normalizado entre los
disefladores usar como longitud minima de curva vertical la que sea igual a la
velocidad de disefio. La longitud de curva vertical se determina como:

Lcv=K XA
Donde:
Lcv = longitud de curva vertical

K = constante que depende de las velocidades de disefio

A = diferencia algebraica de pendientes
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Figura 6. Componentes de curva vertical

Ambas pendientes negativas Ambas pendientes positivas

PV

A=F1+F2

1 = Pendiente de entrads
F2 = Pendiente de salida

L = Llongitud de curva

A = Diferencia de pandentes
K =LA

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

Tabla XVI. Valores de K para curvas cOncavas y convexas

Velocidad de | Valores de K segun tipo de curva
disenio (KPH) Concava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 ] 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
30 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: FELIX, Jorge. Guia tedrica practica del curso de vias terrestres 1. p. 31.

Existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las curvas

verticales, estos son:
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Criterio de apariencia: para curvas concavas verticales con visibilidad
completa, sirve para evitar al usuario la impresién de un cambio subito de

pendiente.

Donde:

K = constante que depende de las velocidades de disefio
Lcv = longitud de curva vertical

Ps = pendiente de salida

Pe = pendiente de entrada

A = cambio de pendientes

Criterio de comodidad: para curvas verticales concavas en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo, al cambiar de direccion, se suma al peso

propio del vehiculo.

Lev V2

> —

K= 2395

Criterio de drenaje: para curvas verticales convexas y concavas, alojadas
en corte. Se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea

adecuada para que el agua pueda escurrir facilmente.
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Criterio de seguridad: que es la visibilidad de parada, la longitud de curva

debe permitir que a lo largo de ella la distancia de visibilidad sea mayor o igual

gue la de parada. Se aplica a curvas céncavas y convexas.

Lev 2 KxA
Tabla XVII. Resumen de disefio de curvas verticales
Velocidad = 30km/hora
o 3 g s g 3 @ 538 8
g 23 25 | 2F |2o®

s | g |al8| 5 |e]_| &t g5 | Bf |1B323 < .

& 1 s 2|3 = |&8]% S8 5% | & 5% S s 28| &

Ll g3 8 | &8 1 0°] 5 | &

E & = i% ~ § = [(LCV/A)>=(V12/395) . x w

(V2/395)2.278481 (LCV/0)>=30|(LCV/A)<=43|  A*K
conc|conv 0

967,58 -3,60%| - - 4 2 - - - - - - - -
966,96| -2,33%| 0,01|conc 4 2| 0,05 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,05| 314,96 0,00 17,30 17,36
965,03 3,58%| 0,06|conc 4 2| 0,24 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,24 67,68] 0,00 99,88| 100,12
967,001 9,23%| 0,06]conc 4 2[ 0,23 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,23 70,80} 0,00 154,89 155,11
973,001 3,62%| 0,06|conv 4 2( 0,11 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,11 35,65| 0,00 219,94 220,06
974,001 3,62%| 0,00 4 2| 0,00 0,00 Es menor Es menor Es mayor 0,00 - 0,00| 247,64| 247,64
974,63 7,05%| 0,03|conc 4 2| 0,14 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,14| 116,62 0,00] 264,93| 265,07,
978,15 1,41%| 0,06|conv 4 2( 0,11 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,23 35,46] 0,00 314,94 315,06
979,001 2,73%| 0,01]conc 4 2[ 0,05 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,03 303,03] 0,00 374,97| 375,03
983,00| -3,17%| 0,06|conv 4 2[ 0,12 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,12 33,90} 0,00 521,28 521,40
978,22| 6,62%| 0,10]conc 4 2[ 0,39 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,20 40,86] 0,00 672,01| 672,41
982,00| 14,22%| 0,08]conc 4 2[ 0,30 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,30 52,63] 0,00 729,08 729,38
999,62| 20,00%| 0,06|conc 4 2[ 0,23 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,12 69,20} 0,00] 852,96 853,20
1054,64 9,06%| 0,11|conv 4 2[ 0,22 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,44 18,28 0,00| 1128,07| 1128,29
1062,59( -1,75%| 0,11|conv 4 2| 0,22 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,22 18,50] 0,00 1215,91| 1216,13
1059,21(-20,00%| 0,18|conv 4 2[ 0,37 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,37 10,96 0,00| 1408,75| 1409,11
997,81|-16,54%| 0,03|conv 4 2[ 0,07 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,07 57,80} 0,00 1715,92| 1715,98
987,75| -5,11%| 0,11 conc 4 2| 046 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,23 35,001 0,00 1776,54| 1777,00
985,00| -3,08%| 0,02|conv 4 2| 0,04 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,08 98,52| 0,00/ 1830,59| 1830,63
983,16| -7,66%| 0,05|conv 4 2[ 0,09 2,00 Es menor Es menor Es mayor 0,09 43,67) 0,00 1890,37| 1890,47
976,13| -0,31%| 0,07|conc 4 2[ 0,29 4,00 Es mayor Es menor Es mayor 0,29 54,42] 0,00 1982,03| 1982,33
975,88 - - 4 2 - - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia.

77



3.1.4. Movimiento de tierras

Esta es una de las actividades de mayor importancia en la construccion de
carreteras, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por esto
se debe lograr un balance 6ptimo entre el corte y el relleno, para que el costo

sea minimo sin afectar la calidad de la carretera.

3.1.4.1. Célculo de areas de secciones

transversales

La seccion transversal de una obra vial es el corte vertical normal al
alineamiento horizontal de la carretera. Para el célculo, primero se dibujan las
lineas de localizacion a cada 20 m, con la seccién tipica de la carretera tipo E

para regiones montariosas.

Figura 7. Volumen de movimiento de tierra

DISTANCIA

SFCCION TRANSVERSAI

Fuente: Casanova M., Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-24.
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Utilizar el método gréafico mide las areas por medio de un planimetro
graduado, para la realizacién de la medida de las secciones que deben estar

dibujadas en papel milimetrado.

También se utiliza el método de célculo de area por determinantes, en el
gue con las coordenadas de los puntos que delimitan las areas de corte y

relleno se calcula el area.

Tabla XVIII. Ejemplo de célculo de areas transversales por

determinantes

X Y
X0 & YO
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.

Area = z lz (Xt*YM)éZ (Y Xieq)

a= Z(X*Y) b= Z(Y*X)

la - bl

AREA =
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3.1.4.2. Céalculo de volumenes de movimiento de

tierras, balance y diagrama de masas

Este se realiza a partir de secciones transversales tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 m, para calcular los
volimenes de corte y relleno. Las secciones transversales pueden ser: corte en

trinchera, corte en ladera, en relleno o terraplén y a media ladera (figura 8).

Figura 8. Tipos de secciones transversales

¢ ¢

TERRENO NATURAL

/ a3 /
v /

CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA

¢ ¢

— " \TERRENO NATURAL

N

RELLENO O TERRAPLEN A MEDIA LADERA

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

Para el célculo de los voliumenes de movimiento de tierra se utilizd el
método de las areas medias en donde el volumen entre dos secciones

consecutivas del mismo tipo, en corte o en relleno (ver figura 9), esta dado por:

(A1+A2)
= "

Vol
° 2
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Donde:

\% = volumen entre ambas secciones [m°]
Aly A2 = areas de secciones consecutivas [m?]

d = distancia entre secciones en metros (para este caso 20 m)

Cuando existen dos secciones sucesivas de diferente tipo, se genera una
linea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de la
superficie de subrasante, generando un volumen de corte y uno de relleno entre
ambas secciones (ver figura 10).

Figura 9. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA M., Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-25.
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Volumen entre secciones de diferente tipo

Figura 10.
Ac
N
\ I
Z< ,X{\’\ =y’ 7~
/" 5 ,71/ /S
- N o /7, //’ ke t d
7
N v L7/
/-v//,l A =
'\ > I F s 7 % +—d, —
de Ac \

S iU P il
DTN / ’ 7 \
A A - o / . >\/’ ~ 'l- :’\ T
r/’,dr /l : /<\ ] _d Punto de paso——" ™\
\. e N 7 \
'/ /- 7 e \\ \ ’/ . \‘\
I g a1 —dc—+ \\ Ar

Fuente: CASANOVA M., Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-25.

Entonces se asume que la linea de paso es perpendicular al eje, donde el

volumen de corte entre el area de corte (Ac) y el area de la linea de paso que

es cero, y el volumen de relleno entre el area de relleno (Ar) y el area de la linea

de paso.

1 1
Ve = > (Ac+A,) dc, VRk = 5 (AR *+A,) dr
A, =0

Donde:

V¢, Vr = volumen de corte y de relleno [m°]
areas de las secciones en corte y relleno [m?]

Ac, AR
Ao = 4rea de la seccion en la linea de paso [m?]

dc, dr = distancias de corte y relleno [m]
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Por medio de relacion de triangulos se determinan los valores de las

distancias de corte y relleno.

Ac Ar

“hcrAR T RTA ALY

dc

Para observar la tabla de volumenes y secciones transversales, ver Plano

11 de areas transversales en el apéndice.
3.1.5. Disefio de carpeta de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito.
Estd formada por una losa de concreto de cemento Portland cuando el
pavimento es rigido o se coloca encima de la base y estad formada por una

mezcla bituminosa si el pavimento es flexible.
3.1.5.1. Seleccidon del tipo de pavimento

El pavimento tiene por objetivo distribuir las cargas de transito sobre el
suelo para disminuir su esfuerzo, proporcionar una superficie de rodadura
suave para los vehiculos y proteger al suelo de los efectos adversos del clima,

los cuales afectan su resistencia y durabilidad.

Existen dos diferentes tipos de pavimentos, el rigido que consta de una
losa de concreto de cemento Portland y el flexible que esta constituido por
asfaltos en los cuales, la carpeta de rodadura produce una minima distribucion

de cargas.
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Para este proyecto se considero utilizar un pavimento rigido debido a la
dificultad en el acceso a la zona y por el transito pesado (camiones y vehiculos

de carga) para las zonas de cosecha aledafrias al tramo.

3.1.5.2. Disefio de pavimento rigido

Para disefiar el espesor de pavimentos rigidos existen dos métodos
elaborados por la PCA (Asociacion de Cemento Portland, por sus siglas en

inglés).

o Método de capacidad: método que es utilizado cuando se tienen datos

de distribucion de carga por eje de transito.

o Método simplificado: este método es utilizado cuando no se cuenta con
algun aforo vehicular, por lo cual se usan tablas con rangos de transito,
tablas con distribucion de cargas para distintas categorias de calles y

carreteras.

Debido a que no se tiene ningun aforo vehicular del lugar se utilizara para
este proyecto el método simplificado, se disefiard una resistencia del concreto
de 4 000 psi utilizando agregados, cemento y agua de buena calidad estimando

un modulo de ruptura del concreto de 600 psi.

Las diferentes partes de las que se forma el pavimento estan:

o Capa de subrasante: esta capa soporta la estructura del pavimento y que
se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio
correspondiente a la estructura prevista, cuya funcién es servir de

soporte para el pavimento después de ser estabilizada, homogenizada y
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compactada. Dependiendo de sus caracteristicas soporta directamente la

capa de rodadura de un pavimento rigido.

Segun los resultados del laboratorio la calidad de la subrasante es
excelente ya que su CBR es de 37 % y se encuentra en el rango de 20 —
50 %.

Capa de subbase: es la primera capa de la estructura destinada a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del
transito provenientes de las capas superiores del pavimento, de tal
manera que el suelo de la subrasante las pueda soportar. Esta
constituida por una capa de material selecto o estabilizado, de un
espesor compactado, segun las condiciones y caracteristicas de los
suelos existentes en la subrasante, pero en ningin caso menor de
10 cm ni mayor de 70 cm. Debera estar libre de vegetales, basura,
terrones de arcilla o cualquier otro material que pueda causar fallas en el

pavimento.

Sus funciones son eliminar la accion del bombeo, aumentar el valor
soporte y hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos

de la subrasante.

La subbase estd compuesta por suelos granulares en estado natural o
mezclados, los cuales deberan llenar los siguientes requisitos; valor
soporte: debe tener un CBR minimo de 20 (AASHTO T-193), efectuando
sobre muestra saturada a 95 % de compactacion (AASHTO T-180);
granulometria: el tamafio maximo de las piedras del material que se
utilice para subbase no debe ser mayor de 7 cm y no tener mas del 50 %

en peso, particulas que pasen el tamiz num. 200; plasticidad y cohesion:
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el material que pase por el tamiz num. 40, no debera tener un indice de
plasticidad mayor de 6 % (AASHTO T-90), ni un limite liqguido mayor que
25 % (AASHTO T - 89).

Ya que la calidad de la subrasante es excelente, se procedera a colocar

una capa subbase de espesor 10 cm por estabilidad y drenaje.

o Capa de base: esta capa permite reducir los espesores de carpeta y
drenar el agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento a través de las
carpetas y hombros hacia las cunetas; debera de transmitir y distribuir las
cargas provenientes de la superficie de rodadura y debido a que esta en
contacto directo con la superficie de rodadura, tendra que ser resistente a
los cambios de temperatura, humedad y desintegracién por abrasion,

producidas por el transito.

El material de base debe estar conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal,
basura o terrones de arcilla y debe llenar los requisitos siguientes; valor
soporte: debe tener un CBR minimo de 90, efectuado sobre muestra
saturada a 95 % de compactacion (AASHTO T-180); abrasion: el material
gue quede retenido en el tamiz nim. 4, no debe de tener un desgaste
mayor de 50 a 500 revoluciones en la prueba de la AASHTO T - 96.
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Tabla XIX. Espesor de capa base

Valor del espesor de la base

Subrasante 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pug.
valores de K Subbase valores K PSI
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos

RELACKSN DE SOPORTE DE CALIFORNLA (CBR)
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Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccién y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 77.
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3.1.5.2.1. Transito

Se debe clasificar el tipo de transito que llevara la carretera, asi es que se
debe conocer primero el transito pesado promedio anual (TPDA) mediante la

siguiente tabla.

Tabla XX. Clasificacion funcional de las carreteras regionales
TPDA > 20,000 20,000 - 10,000 | 10,000 - 3,000 | 3,000 - 500
Clasificacion Funcional C S C S C S C S
AR - Autopistas Regionales 6a8 |[Pav| 4a6 Pav.
TS - Troncales Suburbanas 4 Pav.| 2a4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav.| 2a4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2a4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual centroamericano para disefio de pavimentos.

p. 2.

Donde:

TPDA = transito promedio diario anual
C = numero de carriles
S = superficie de rodadura

Pav = pavimentadas

Por el tipo de via que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser
clasificado como colectoras rurales (CR). Este es estimando un transito

promedio diario anual (TPDA) de 800 segun la tabla XX.
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Tabla XXI.

Categorias de trafico en funcion de cargas por eje

Categoria por o TPPD Carga méaxima por eje
Descripcion TPDA - -
carga % Por dia Sencillo Doble
Calles residenciales,
caminos rurales
1 . J 200-800 | 1-3 | Hasta25 22 36
secundarios (de bajo a
medio*)
Calles colectoras,
2 caminos rurales y 700 -5000| 5-18 40— 1 000 26 44
secundarios (altos*), - -
Arterias principales y
Caminos primarios y 3000 -
arterias principales 12000 en 2
N, . .
3 (meEj|9 ), Vladl.,l(.:t(.JS, vias carriles, 8-30 500 — 1 000 30 52
rapidas periféricos, 3000 -
vialidades urbanas y 50000 en 4
rurales (de bajo a medio*) carriles
Arterias principales 3000~
prncIPaies, 1 56 000 en 2
carreteras principales, .
iaductos (altos*) cariles,
4 c "'f‘ o, 3000 - 8-30 [1500-8000] 34 60
arreteras y vias u.r anas | 1=4 000 4
y rurales (de medios a .
carriles o
alto*) .
mas

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 148.

El transito pesado promedio diario TPPD esta dado como un porcentaje
del TPDA, y se puede clasificar como categoria 1 para este proyecto. Ademas
se tomd un porcentaje de 3 % segun la tabla XXI, dando como resultado un

TPPD de 24 camiones pesados que pasan en el dia.

Tiene una gran influencia en el disefio el transito futuro se estima un
crecimiento anual del 1 al 2,5 % que corresponden a factores de proyeccion de
transito a 20 afios de 1,1 a 1,3 (ver tabla XXII), al no tener calles residenciales y

tampoco llevar mucho transito.
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Tabla XXII. Porcentaje anual de crecimiento de trafico y factores de

proyeccién correspondientes

. Factor de Factor de
Porcentaje anual . B
de crecimiento % proyecciéon | proyeccién

20 anos 40 afos
1,0 1,1 1,2
1,5 1,2 1,3
2,0 1,2 1,5
2,5 1,3 1,6
3,0 1,3 1,8
3,5 1,4 2,0
4,0 1,5 2,2

Fuente: elaboracion propia.

3.1.5.2.2. Céalculo del espesor del

pavimento

Para encontrar el espesor del pavimento es necesario encontrar antes el
modulo de reaccion de la subrasante K. La relacion entre el esfuerzo aplicado a
una placa de suelo y la deformacion que dicha placa sufra por efecto del

esfuerzo.

El moédulo K puede ser determinado por un ensayo in situ, pero dadas las
condiciones se logré determinar por medio de la figura 11 vista anteriormente,
gue esta en funcion del CBR y es igual a 375 psi aproximadamente. Al agregar
una base de 6,00 pulg de acuerdo a la tabla XIX, este valor de la subrasante se

obtiene por extrapolacion y aumenta a 405 psi.
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Tabla XXIII. Tipos de suelo de apoyo y sus modulos de reaccion

aproximados

Rango en los mddulos de

Tipo de suelo Condicion de apoyo reaccion K PSI
Limos y arcillas plasticas Bajo 75-120
Arengs y mezclas de arena Yy gravas con Medio 130 - 170
cantidades moderadas de limo y arcilla
Arenas,y .mezclas dg arena y gravas Alto 180 - 220
practicamente libre de finos
Sub-bases estabilizadas con cemento Muy alto 250 - 400

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.

Debido a las condiciones de apoyo del terreno y con un valor K de 405 psi,
se procedio a ubicarse en la columna que corresponde a la condicion de apoyo
del terreno muy alto del lado izquierdo de la tabla XXIIlI.

Ahora en la tabla XXIV del lado izquierdo, donde el disefio no contempla la
construccion de bordillo, se observa Mr = 600 Ibs/plg? (42 Kg/cm?) el cual fue el
modulo de ruptura asumido con una resistencia a la compresién de 4 000 psi,
se ubica el namero de trafico pesado promedio (TPPD) igual a 24, el cual fue

determinado anteriormente. Debido a que este valor exacto no se encuentra se

ubica el siguiente valor de TPPD permisible, de 98 — 760.

92




Tabla XXIV. Espesores de losa para categoria de carga por eje num. 1,
segun el médulo de reacciéon K y modulo de ruptura

optado

SIN HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLO CON HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLO
SOPORTE DE SUBRASANTE Y SOPORTE DE SUBRASANTE Y
Espesor de SUB-BASE Espesor de SUB-BASE
losa plg losa plg
BAJO | MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO
MR = 650 PSI
4,5 0,1 4-45 2 0,2-8 0,9-25
5-55 01-3 [08-15 3-45 5-55 30-320 130 330
6-6,5 40 - 330 160 430
MR = 600 PSI
5-55 0,5 01-3 04-9 4-45 0,2 1 0,1-5
6-6,5 8-76 36-300| 98-760 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 520 6 610
MR = 550 PSI
55 01 0,3 1 4,5 0,2 0,6
6-6,5 1-13 6 -60 18 -160 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 110 - 620 400 6 130 480

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.

Al ubicar estos valores en la tabla XXV se determina un espesor de losa
de 6 pulg (15 cm).

o Colocacion de la losa de concreto: en el area de construccion de la losa
de concreto, antes o después de colocar la formaleta. Se pueden
producir baches por el movimiento de equipo y actividades propias de la
construccion. Estas deben corregirse antes de colocar el concreto,
llendndolas con material igual al de la superficie preparada y nunca con

concreto, lechada, mortero o agregados para concreto. Seguidamente se
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debe proceder a conformar y compactar el material, con compactadora
mecanica de operacion manual efectuandose el control de compactacion
conforme la seccién de base que correspondiente. Todo el material
excedente debe removerse, dejando la superficie nivelada y de acuerdo

a la seccion tipica de pavimentacion.

Fundicion: previo a cualquier fundicion los encofrados deberan ser
mojados y se retiraran los restos de cemento, aserrin, madera, hierro,
papel u otro material que haya en el lugar de fundicion y deberan ser
removidos los restos de concreto. El concreto debera ser propiamente
mezclado, vibrado y curado con agua. Si el concreto se trabajara in situ,
es necesario buscar un lugar que esta libre de contaminacion para el
concreto y ademas se debe cuidar la relacién agua cemento para que el
concreto no pierda su resistencia y cumpla con las especificaciones
requeridas. Si se usara concreto premezclado debe combinarse y
entregarse de acuerdo a los requisitos establecidos en las

especificaciones para concreto premezclado (Norma ASTM C-94).

3.1.5.2.3. Tipo de junta

Las juntas tienen como principal objetivo permitir la construccion del

pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion,

estableciendo al mismo tiempo una union adecuada entre ellas, que asegure la

continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento.

Esto para que cuando asi se especifique deben proveer ademas una adecuada

transferencia de carga a las losas contiguas.

Los tipos de juntas mas utilizados son:
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Juntas transversales: este tipo de juntas son construidas
perpendicularmente al eje central de la carretera y a la vez espaciadas para
controlar los agrietamientos causados por las contracciones, que resultan de los

cambios de temperatura y humedad en el pavimento.

La separacion entre juntas transversales no debe ser mayor de 5 m y el
corte debe ser como minimo de un tercio del espesor de la losa (D/3) y su
ancho debe ser como minimo de 3 mm. La formacion de estas juntas debe
realizarse dentro de un periodo considerable que evite el desmoronamiento del
concreto en la cara de las juntas si este periodo es muy corto y si el periodo es
muy largo puede producir agrietamientos en la losa. Este periodo esta en
funcién de las condiciones ambientales del lugar como temperatura, humedad,
viento y la luz directa del sol, en el medio se puede considerar un periodo de 6-

8 horas como optimo.

Para este proyecto el espaciamiento de juntas transversales sera de 3 m.

Juntas transversales de construccion: son juntas planas y no se benefician
del engrape del agregado. Controlan principalmente, el agrietamiento natural
del pavimento y deben construirse al concluir la operacion de pavimentacion, al
final del dia, o cuando surge cualquier interrupcion de la colocacién (por
ejemplo, en los accesos a puentes o cuando hay falta de suministro de
concreto). Estas juntas, siempre que sea posible, deben instalarse en la

localizacion de una junta planificada previamente.

Juntas transversales de contraccion: estas juntas se construyen
transversalmente a las lineas centrales y espaciadas, para controlar el
agrietamiento por esfuerzos causados por contraccion del concreto o

encogimiento y cambios de humedad o temperatura. Estas juntas estan
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orientadas en angulos rectos a la linea central y borde de los carriles o franjas

del pavimento.

Juntas longitudinales: este tipo de juntas son construidas paralelamente al
eje longitudinal del pavimento, se colocan para prevenir la formacion de grietas
longitudinales causadas por los efectos de las cargas del transito y el alabeo
(pandeo de la losa causado por los cambios de temperatura y humedad) de las
losas. La formacion de esta junta debe realizarse haciendo una ranura de un
cuarto del espesor de la losa como minimo (D/4) y la separacion maxima de

estas juntas es de 3,8 m.

Para este proyecto se tiene en promedio un ancho de calzada de 5,50 m.
Las juntas longitudinales seran colocadas al centro de la carretera por lo cual

dichas juntas quedaran a una separacion de 2,75 m.

Juntas de expansion: se colocan en localizaciones que permitan el
movimiento del pavimento, sin dafar las estructuras adyacentes (puentes,
drenajes, u otro) o el pavimento en si, en areas de cambios de direccion del

mismo y deben tener de 19 a 25 mm (34" a 1”) de ancho.

En las juntas de expansion, un material premoldeado para relleno de junta,
debe ocupar el vacio entre la subbase o subrasante y el sellador de la junta. El
relleno debe quedar como 25,4 mm (1”) mas abajo del nivel de la superficie y
debe extenderse en la profundidad y ancho total de la losa, el espesor de la
losa debe aumentarse en un 20 % a lo largo de la junta de expansion. La
transicion de espesor es gradual, en una longitud de 6 a 10 veces el espesor

del pavimento.
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Juntas de aislamiento: la funcion principal de este tipo de junta es aislar al
pavimento de una estructura, otra area ya pavimentada o algin otro objeto
inamovible para disminuir los esfuerzos de compresiéon entre el pavimento y la
otra estructura. El ancho de estas juntas debe ser entre 12 y 25 mm y rellenarse

con un material no absorbente ni reactivo.

Figura 12. Esquema de juntas en un pavimento
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Fuente: CHACON VALDEZ, Henry Ernesto. Disefio de pavimento rigido de la calzada principal
al Municipio de el Progreso. p. 42.

o Formacion de las juntas: el método a utilizar sera el de juntas aserradas
en el concreto endurecido, consiste en producir ranuras en la superficie

del pavimento, con una sierra para concreto aprobada. ElI ancho,
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profundidad, separacion y alineamiento de las ranuras sera la que se
especifique en los planos para todas las juntas transversales y
longitudinales de contraccion. El corte con sierra debe iniciarse a las 4 o
6 horas de haberse colocado el concreto y debe finalizarse antes de las
24 horas, y una vez hecho el aserrado debe reponerse la membrana de

curado sobre y a los lados de la junta recién cortada.

3.1.5.2.4. Hombro o bordillo

Son estructuras de concreto simple que se construyen al centro, en uno o
en ambos lados de la carreta para encauzar el agua. Su uso reduce el espesor
de la losa en algunos casos en una pulgada o mas, ademas de ser util en la
reparacion o prevencion de accidentes en la carretera. El disefio de la carretera
contempla la integracion de bordillo, de seccion 10 x 15 cm en ambos lados de

la via y se fundira conjuntamente con la capa de rodadura del pavimento.

3.1.5.2.5. Disefio de mezcla del

concreto

Para disefiar la mezcla del pavimento se utilizé el método del Instituto
Americano del Concreto (ACI). Este establece que si la relacion agua-cemento
es fija, la resistencia del concreto a una determinada edad también es fija,
siempre y cuando la mezcla sea plastica y manejable y el agregado sdlido,

durable y libre de materiales dafinos.

El proyecto requiere un concreto con una resistencia a la compresion (f'c)
de 281 kg/cm? (4 000 psi) a los 28 dias de curado.
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Tabla XXV. Revenimientos recomendados segun estructura

Revenimiento, ¢cm

Tipos de construccion

Maximo Minimo

Muros de cimentacién y zapatas 7.5 2.5
Zapatas, cajones de cimentacion y 75 25
muros de sub-estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Fuente: Norma del ACI 211.1.

El tamafio maximo nominal del agregado puede estimarse en 2,54 cm (17)

y el revenimiento para pavimentos es de 7,5 cm como maximo.

Tabla XXVI. Cantidad de agua para el asentamiento en el disefio

Cantidad agua litro/metro
Asentamientos clibico
encm
3;8 L1 1;/2" %H 1II 1 1/& "
3ab 205 | 200 | 185 | 180 | 175
8a10 225 | 215 | 200 | 195 | 180
15a 18 240 | 230 | 210 | 205 | 200

Fuente: Método del Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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Tabla XXVII. Relacion agua cemento

Resistenciaala Relacion agua/cemento por peso
compresion a los 28 | Concreto sin aire | Concreto con aire
dias kg/cn? incluido incluido

420 0,41 -

350 0,48 040

280 0,57 048

210 0,68 0,59

140 0,82 0,74

Fuente: Norma del ACI 211.1.

La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 I/m*® (para este
proyecto es de 42 %) y la relacién agua-cemento para una resistencia de 4 000

psi es 0,48 segun la tabla XXVII.

o Pasos para el disefio de la mezcla: se debe calcular la cantidad de
cemento (C), dividiendo la cantidad de agua por metro cubico por la relacion

agua-cemento; tomando en cuenta que un litro de agua (Ag) pesa un kilogramo:

195
C= = 406,25 kg/m3
0,48

Primero se calcula la cantidad de agregado (A):

A = peso total — (peso agua + peso cemento)
A =2 400 - (195 + 406,25) = 1 798,75 kg/m?*
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Tabla XXVIII. Porcentaje de agregado fino

Tamano maximo del|% Arena sobre
agregado grueso agregado Total
3/8" 48
1/2" 46
3/4" 44
1" 42
1%" 40

Fuente: Método del Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.

Ahora se obtiene la cantidad de arena (Ar) y piedrin (Pr) con el porcentaje
de arena de 0,42 % segun la tabla XXVIII:

Ar = 0,42 * 1 798,75 = 755,48 kg/m°
Pr=1798,75 — 755,48 = 1 043,27 kg/m*

Se concluye que la proporcion final en peso sera de:
C : Ar . P: Ag

406,25/ : 755,48/
406,25 - 406,25

)

1043,27/ . 195/
406,25 - 406,25

Relacion en peso 1:15:25:048

El volumen para 1 m® se obtiene de la siguiente forma:
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kg 406,25 kg
C = 406,25 — X 1m3 = — e = 10 sacos
m 42,58
saco
k 755,48 k
Ar = 755,4~8—g3 X 1m3 = —kg = 0,54 m3
m 1400 m—%
k: 1043,27 ki
Pr=1 043,27—% X 1m3 = —kg = 0,65 m3
m X8
1600 -2
m
| 1951
Ag=195—x1m* = =52 gal
m 3,785 —
gal

Finalmente se obtiene la relacién en volumen del saco de cemento:

3
) = 0,028 * 10 = 0,28 m3

1pie® x(
pie 3,28 pie

0,28 0,54 0,65
0,28 0,28 0,28

Proporcién volumen 1:2: 2,4 : 52 gal/m®

Se deberéan realizar en obra cajones de madera para medir los agregados

y asi conservar la proporcion del disefio en volumen. Para la arena se utilizara
un cajon de 15 x 15 x 15 pulg y para el piedrin 16 x 16 x 16 pulg, por cada saco

de cemento. Se debe tener una estricta supervision para asegurar la calidad de

la mezcla y la resistencia.
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3.1.5.3. Drenajes

El agua es el elemento que mas problemas trae a una carretera, afecta las
propiedades quimicas Yy fisicas de la estructura de pavimento, contribuye a la
licuefaccidn, disminuye la resistencia al corte entre otras. Por lo que el objetivo
del drenaje es desalojar el agua de manera réapida y controlada hasta su

disposicion final, preservando lo mas posible la carretera.

3.1.5.3.1. Drenaje longitudinal

Es el conjunto de elementos que recogen la escorrentia superficial
procedente de la plataforma y el agua que se filtra a través del terreno, y
permiten conducir esta agua a un punto de desagie. Entre los tipos de drenaje

longitudinal estan:

o Cunetas: son canales que se hacen a los lados de la via en cortes y
tienen como funcién interceptar el agua que escurre de la corona del
talud del corte y del terreno natural adyacente. Esto para conducirla a
una corriente natural o a una obra transversal para alejarla de la zona

gue ocupa la via.

o Bordillos y canales de encauzamiento: son elementos que se construyen
a los lados de la via a manera de barrera. Su funcion es conducir al agua
hacia los lugares para la disposicion final e impedir que en el trayecto se

produzcan infiltraciones por el borde de la via.

o Contra cunetas: son zanjas que se construyen en la parte superior de los
taludes y tienen como finalidad interceptar el agua que escurre por las

laderas y conducirla hacia alguna cafiada. Las contra cunetas deben
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impermeabilizarse, de lo contrario mas son los perjuicios que se
producen por la infiltracion del agua que los beneficios, al grado que el
criterio de la ingenieria se inclina en el sentido de recomendar que no se

construyan.

3.1.5.3.2. Drenaje transversal

Se llama asi porque se ubica de forma perpendicular al eje de la carretera
y el objetivo principal es permitir el paso al agua que cruza de un lado a otro de
la via por debajo de la carretera. Esto es para que no afecte la funcionalidad de

la misma.

Se compone de una caja unificadora de caudal, que recibe el agua
proveniente de la ladera para trasladarla por la tuberia; muro cabezal de salida,
que sirve para proteger la tuberia y la carretera para que no se erosione y si la
pendiente en corte es muy fuerte. Entonces se colocan disipadores de energia
al final de la tuberia para que el agua que se desfoga no erosione el suelo ni

provoque hundimientos.
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Figura 13. Mapa de la cuenca
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Fuente: Direccién Municipal de Planificacion DMP, Municipalidad de Amatitlan.

Para este proyecto se utilizd el método racional para determinar el caudal
de lluvia destinado a drenar.

Datos:

Area a drenar: 7 Ha

Longitud de cauce: 1,34 km
Pendiente: 2 %

Coeficiente de escorrentia: 0,52
Elevacion entre cauce: 84 m

Factor de rugosidad: 0,013
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Tabla XXIX. Valores de coeficiente de escorrentia
, ., Textura del suelo
Topografia y vegetacion -
Tierra franca . . .
Arcillay limo Arcilla compacta
Bosques arenosa
Llano, 0 - 5% pendiente 0,10 0,30 0,40
Ondulado 5 - 10% pendiente 0,25 0,35 0,50
[of - 0,
Mont.anoso, 10 - 30% 0,30 0,50 0,60
pendiente
Pastizales
Llanos 0,10 0,30 0,40
Ondulados 0,16 0,36 0,55
Montafiosos 0,22 0,42 0,60
Tierras cultivadas
Llanos 0,30 0,50 0,60
Ondulados 0,40 0,60 0,70
Montafiosos 0,52 0,72 0,82
30% de la superficie | 50% de la superficie | 70% de la superficie
Zonas Urbanas . . .
impermeable impermeable impermeable
Llanos 0,40 0,55 0,65
Ondulados 0.50 0.65 0.80

Fuente: Hydrology, USDA. National Engineering Handbook. cq Sec. 4: p. 3.

Se consider6 el area del proyecto como una tierra cultivada en area

montafiosa. Esto con textura de suelo tierra franca arenosa, por lo que el

coeficiente de escorrentia adecuado para el area es de 0,52.

Primero se encuentra el tiempo de concentraciéon de la cuenca dicho

tiempo se encuentra por medio de la siguiente formula:

0,886 x 13\ 3%
t={——F— X 60 =
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Para encontrar la intensidad de lluvia para el area de Amatitlan se utilizé la

ecuacion de intensidad de lluvia de la estacion meteoroldgica Insivumeh ya que

es la mas cercana.

Tabla XXX. Tiempo de concentracion
| = intensidad de lluvia 2 afios 5 afos 10 afios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2838 3706 4204 4604
(t+18) (t+22) (t+23) (t+24)
Bananera lzabal 5771,5 7 103,95 7 961,65 8667,77
(t+4898) | (t+53,80) | (t+56,63) | (t+5843)
977,7 11285 13235
Labor Ovalle, Quetzaltenango
Q g (t+380) | (t+324 | (t+348)
El Pito Chocola, Suchitepéquez 110336 116187 13 455,2
! Peq (t+10L,10) | (t+9219) | (t+ 10414)
La Fraoua. Zacapa 3700,5 3990,5 4 049
gua, cacap (t+5069) | (t+41,75) | (t+3714)

Fuente: Insivumeh.

En la tabla XXVI, la estacibn méas cercana es la ciudad de Guatemala y el
tiempo de concentracion se toma para 20 afios.

I_4604
T t424

Donde:

| = intensidad de lluvia

t = tiempo de concentracion en minutos
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4 604

[=—————=12
14,08 + 24 0.90

Luego de encontrada la intensidad de lluvia se procediéo a encontrar el

caudal a drenar con la férmula del método racional:

_CIA 0,52 %120,90 *7

_ 3
360 360 1,22 m°/seg

El didmetro hidraulico se encuentra con el caudal anteriormente calculado

mediante la formula de Manning:

3/8

D - <anx45/3>

S1/2 x 1t

Donde:

D= diametro
Q= caudal a drenar
n= coeficiente de rugosidad del material

s= pendiente

3/8
= 0,68 m

_ (1,22x0,013 x 45/3
B 0,021/2 x 1t

Posteriormente se encuentra el area hidraulica que corresponde al

diametro hidraulico en pulgadas y caudal anteriormente encontrado.

D? 0,682
A=ntX—=7 X
4 4

= 0,36 m?
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Para el disefio se utilizara un diametro de 30 pulg de tubo de concreto.

Con este didmetro el area es 0,45 m? el cual cubre el &rea requerida.

3.1.5.4. Consideraciones de operacion y

mantenimiento de pavimentos rigidos

Para los trabajos de construcciéon de las losas de concreto, el contratista
debe someter a prueba el procedimiento, maquinaria, equipos y materiales que
utiizara en las operaciones necesarias. Las mezcladoras deben distribuir

uniformemente los materiales.

Las losas de concreto deben construirse sobre las superficies previamente
preparadas en el area de construccién de la losa de concreto. Se puede hacer
antes o después de colocar la formaleta pues para que se produzcan baches o
presiones causadas por el movimiento de equipo y actividades propias de la
construccion. Estas deben corregirse antes de colocar el concreto. Se llenan
con material igual al de la superficie preparada y nunca con concreto, lechada o

mortero.

Posteriormente se conforma y compacta el material con compactadora
mecéanica de operaciéon manual, efectudndose el control de compactacion
conforme a lo establecido en los planos. Todo el material excedente debe
removerse, dejando la superficie nivelada y de acuerdo a la seccion tipica de

pavimentacion.

Después de pasar el equipo vibra terminador, debe efectuarse un alisado
longitudinal por medio de un flotador o niveladora maniobrada con un
movimiento de uno a otro lado de la losa. Para el acabado final se utiliza una

escoba, colocada en direccion transversal y operada con un movimiento rapido
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de uno a otro lado de losa. El acabado final debe ejecutarse antes del

endurecimiento, y en los bordes el acabado debe ser igual al de la superficie.

Después se aplica algun tipo de curador patentado o en defecto agua, con
el objeto de evitar un fraguado brusco del concreto. El concreto debe dosificarse
y producirse para asegurar una resistencia a la compresién promedio de 280
kg/cm? (4 000 psi) a los 28 dias de haberse fundido. La resistencia del concreto
debe basarse en pruebas de cilindros fabricados y aprobados de acero con el
Método AASHTO estipulado. La resistencia a la compresioén del concreto se

basara en pruebas alos 7 y 28 dias.

Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de concreto
producido por la planta mezcladora, deben consistir de dos o tres probetas para
cada edad de prueba. Estas muestras deben tomarse no menos de una vez por
cada 60 m® o fraccién de concreto. Las muestras para prueba de resistencia
deben tomarse de acuerdo al Método AASHTO T-24.

Para las formaletas, estas no pueden ser retiradas hasta después de
transcurridas 12 horas de haber sido colocado el concreto, esta operacion debe
ser hecha con cuidado para evitar dafar los bordes del concreto. EI material
sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y limpias, utilizando
herramientas que penetren en la ranura de las juntas, no se permitird que

qgueden rebordes o tumulos, especialmente en las juntas transversales.

El pavimento no debe ser abierto al transito sino hasta transcurridos 14
dias después de la colocacién del concreto como minimo o que lleguen las
probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 250 kg/cm? (3 500 psi) a
compresion. Este tiempo puede ser mejorado utilizando aditivos como

acelerantes de fraguado rapido aunque no se recomienda su uso, salvo casos
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especiales como en tiempo de mucho frio, ya que el frio retarda el

endurecimiento del concreto.

Las fallas en los pavimentos rigidos pueden deberse a deficiencias de la
propia losa, como utilizacibn de materiales y agregados no adecuados,
desintegracion por reaccion de los agregados del cemento. También puede
deberse a defectos de construccion o de insuficiencia estructural en la losa,
como la inapropiada colocacion o insuficiente dotacion de elementos de
transmision de carga, insuficiente resistencia entre las restricciones de friccion
impuestas a los movimientos de la losa por la subbase, alabeo de las losas o

mal comportamiento de las juntas de contraccion y expansion.

Otra causa de falla en los pavimentos rigidos puede ser el inadecuado
comportamiento estructural del conjunto losa, subbase, subrasante y aun
terraceria y terreno de cimentacion. Los agrietamientos causados por trabajo
defectuoso de los pasa juntas son debidos casi siempre a que estos elementos
guedan mal lubricados y no permiten el movimiento para el que fueron
disefiados. El espaciamiento excesivo de estos elementos también es fuente de
problemas, como: grietas por adicion de agua, abultamiento por mal acabado,

superficie antiderrapante, deficiente curado, rajaduras o asentamientos.

3.2. Planos

Los planos constructivos para la pavimentacion de la carretera de la aldea
El Pepinal hacia la aldea Calderas se presentan en el apéndice y estan

conformados por los siguientes planos:

o Planta perfil

o Secciones transversales y tabla de volumenes
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o Detalles y especificaciones

3.3. Presupuesto

Para elaborar el presupuesto se calcularon renglones de trabajo, precios
unitarios y mano de obra a destajo. Se cuantificaron los materiales con precios
gue se manejan en la cabecera municipal, en lo referente a la mano de obra

(directa e indirecta) se aplicaron los salarios que la Municipalidad asigna.
3.3.1. Integracidén de precios unitarios
El precio unitario es el que determina el precio de una unidad de la obra,
para elaborarlo se debe tomar en cuenta los materiales que se usaran en la
obra, maquinaria y equipos propios o arrendados y gastos generales que se
necesitan en la obra.
3.3.2. Resumen de presupuesto
El costo total del proyecto se obtuvo realizando la sumatoria de todos los

costos totales por renglon. El resumen del presupuesto se presenta a

continuacion:
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Tabla XXXI. Presupuesto de la pavimentacion

UNIDAD PRECIO

Ndm. DESCRIPCION DE CANTIDAD COSTO POR RENGLON
UNITARIO
MEDIDA
R1 REPLANTEO TOPOGRAFICO Km 2,04(Q 2706,37 | Q 5520,99
R2 EXCAVACION NO CLASIFICADA M3 71630,30|Q 149,78 | Q 10728 786,33
R3 ESCAVACION NO CLASIFICADA DE DESPERDICIO M3 107 336,04| Q 7156 | Q 7 680 967,02
R4 CONFORMACION DE SUBRASANTE M2 11 220,00|Q 53,70 | Q 602 514,00
R5 PAVIMENTO RIGIDO e = 0,15 CM M2 11 220,00|Q 397,80 | Q 669 497,40
R6,1 EXCAVACION PARA DRENAJE M3 43,20|Q 146,96 | Q 6 348,47
R 6,2 CONCRETO CICLOPEO M3 3,50( Q 3179,70 | Q 11 128,95
R6,3 TUBERIA DE CEMENTO DE 30" ML 36,00/ Q 66,29 [ Q 1193,22
R7 CUNETAS REVESTIDAS ML 4080,00|Q 66,40 | Q 283 152,00
R8 BORDILLO ML 4.080,00|Q 42,80 | Q 174 624,00
COSTO TOTAL DE PROYECTO Q 2016373239
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Cronograma de ejecucion fisicay financiera

Cada renglon de trabajo debe de ejecutarse en un tiempo determinado,
debe de asignarse un monto por mes de construccion que servira para tener el

control del progreso del proyecto.
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Cronograma de ejecucion fisicay financiera
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Estudio de Impacto Ambiental

En la construccion de vias pavimentadas, al igual que todos los proyectos
de infraestructura, genera impactos en los componentes ambientales: ambiente
fisico, biolégico y social. Para la construccion de un pavimento rigido los
impactos generados poco significativos, debido a que generalmente no cruzan
zona de alto valor escénico, area turistica, sitio ceremonial, sitio arqueoldgico,
area de proteccion agricola, area de produccion forestal, area de produccién

pecuaria.

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacion de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera

determinada por el Ministerio de Ambiente.

Factores que pueden causar impacto ambiental y sus obras de mitigacion.

o Suelos
o Impacto: deslaves de material, erosion de cortes.
o Medida de mitigacién: prevencion durante la construccion,

prevencion de erosion usando estabilizacion fisica.

o Recursos hidricos
o Impacto: alteracion del drenaje superficial.
o Medida de mitigacion: construccion durante estacion seca,

minimizar la erosiéon de la ribera del rio.

o Impacto: disminucion de la calidad del agua.
o Medida de mitigacion: alteraciéon minima de corrientes de aguas
naturales.
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Impacto: contaminacion de cuerpos de agua por causa de
insumos utilizados durante la construccion.
Medida de mitigacion: depositar los desechos de insumos en un

lugar fuera de la zona del cauce del rio.

Calidad del aire

o

Impacto: contaminacién del aire por polvo generado en
construccion.
Medida de mitigacion: uso de agua para minimizar la generacion

de polvo.

Salud humana

o

o

Impacto: riesgos para la salud de los trabajadores.

Medida de mitigacién: desarrollar plan de seguridad e higiene.
Impacto: generacion de desechos solidos derivados de las
actividades de los trabajadores de la obra.

Medida de mitigacién: hacer servicio sanitario provisional, colocar
toneles para la basura y para posterior disposicion en zona

adecuada.

Vegetacion y fauna:

o

o

Impacto: remocion y afectacién de cobertura vegetal.

Medida de mitigacion: utilizar la infraestructura existente en la
instalacion de los trabajadores, separar la capa de material
organico de la del material inerte, disponer adecuadamente el
material organico para su posible reutilizacion, evitar el paso de
maaquinaria sobre el suelo de cobertura vegetal fuera del area de
la obra, restaurar las zonas afectadas con especies establecidas

en el lugar.
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Poblacion

o Impacto: incremento de los niveles de accidentes.

o Medida de mitigacién: transportar el material de excavacion sin
superar la capacidad del vehiculo de carga, mantener una
adecuada sefializacion en el area de la obra, en etapa de
ejecucion y operacion, instalar cercos perimetrales en los frentes

de trabajo.
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CONCLUSIONES

La inversion para el sistema de abastecimiento de agua potable del
cantén San Rafael de la aldea Las Trojes, garantizara un mejor nivel de
vida, debido a que este proyecto beneficiara a 2 545 personas

aproximadamente.

Se veran beneficiados 5 000 habitantes directamente méas los que

utilizan este camino como via alterna, con la pavimentacion de 2 040 m.

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) para ambos proyectos tiene
efectos negativos, ya presentan dafios a la flora y fauna, debido a que
altera las formas de vida existentes. Sin embargo, también tiene efectos
positivos como mejora en la salud y aumento de las actividades agricolas

necesarios para que las comunidades logren superarse.

Para la subbase del disefio del pavimento rigido se realizaron estudios
de suelos: granulometria, limites de Atterberg, CBR y proctor modificado;
cuyos resultados mostraron que el suelo es apto y favorable para la
construccion del pavimento rigido debido a las propiedades mecanicas

del suelo.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Amatitlan, Guatemala

Con la supervision técnica adecuada durante la construccion de los
proyectos del sistema de abastecimiento de agua potable y de
pavimentacion, se garantiza que los trabajos proporcionen los

resultados esperados durante el periodo de disefio.

Para que el sistema de abastecimiento de agua potable y la
pavimentacion trabajen a un nivel optimo se debe dar el mantenimiento

correcto a las obras.

Se debe mantener un control de calidad permanente a los materiales de
construccion utilizados, para garantizar la vida util del sistema de agua

potable y de la pavimentacion.

Capacitar a la poblacion para que hagan correcto uso de los proyectos

disefiados y asi lograr el buen funcionamiento de los mismos.

Realizar un examen de laboratorio de suelos que incluya granulometria,
limites de Atterberg y determinacion de resistencia de suelo (CBR) cada
100 m para garantizar que las propiedades del suelo son uniformes a lo

largo de la carretera.
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXXIV. Resultados de examen bacteriologico
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXXV. Resultados de ensayo de compactacion
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXXVI. Resultados de ensayo CBR
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Tabla XXXVII. Resultados de ensayo limites de Atterberg
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Tabla XXXVIII. Resultados de ensayo granulométrico
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