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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura entre cauce

A Area

Q Caudal a seccion llena en tuberias expresada en

metros cubicos por segundo.

Qdis Caudal de disefio

cm Centimetro

C Coeficiente de escorrentia superficial

n Coeficiente de rugosidad

D Diametro hidraulico

Dist Distancia

t Espesor de la losa de concreto del pavimento

(carpeta de rodadura).

Est Estacion

F Factor de friccion
FH Factor de Harmond
Hop Humedad 6ptima
IP indice pléastico

| Intensidad de lluvia

km Kildmetro

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/cm3 Kilogramo por centimetro cubico

Ib Libra

Ib/pie3 Libra por pie cubico

IX



LL Limite liquido

LP Limite plastico

L Longitud de cauce

m Metro

m2 Metro cuadrado

m3/s Metros cubicos por segundo

m/s Metos sobre segundos

milimetros Milimetro

milimetros/h Milimetros por hora

min Minutos

K Maodulo de ruptura del concreto

Q Moneda quetzal

T Numero PI, 3,141592654

S Pendiente

S% Pendiente en porcentaje

Pie3 Pie cubico

P.V. Pozo de visita

P.U. Precio unitario

P.C. Principio de curva

P.T. Principio de tangente

P.l. Punto de interseccion

P.O. Punto observado

a/A Relacion de éarea de flujo dividido area a seccién
llena.

a/Q Relacion de caudales caudal de disefio dividido

caudal de Manning.
d/D Relacion de profundidad de flujo dividido profundidad

a seccion llena.
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St
TPD
TPDA
TPDC
Ha

Relacion de velocidad de fluidos dividido velocidad a
seccion llena.

Resistencia a la compresion del concreto
Subtangente

Transito promedio diario

Transito promedio diario anual

Transito promedio diario de camiones

Unidad de medida de hectareas
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AASHTO

ACI

Aforo vehicular

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

Aguas negras

GLOSARIO

Siglas en inglés de American Asociation of

Highways and Transportation Officials.

American Concrete Institute.

Método estadistico que tiene como finalidad la
determinacién del numero de vehiculos que
transitan en un lugar determinado durante un

tiempo estimado.

Materiales inertes de determinadas
caracteristicas que conforman el concreto,

excluyendo el agua.

Agregado del concreto que sus particulas tienen
un didmetro entre 0,074 y 4,76 milimetros

(arena).

Agregado que sus particulas tienen un diametro
que varia entre 4,77 y 19,10 milimetros.

Normalmente es llamado piedrin o grava.

El agua que se desecha, después de haber
servido para un fin. Puede ser doméstica,

comercial o industrial.
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Altimetria

Asentamiento

Base

Candela

Carril

Caudal

Caudal de disefio

Cemento

Rama de la topografia que estudia los métodos
que tienen como finalidad la representacion de

las alturas de los puntos de un terreno.

Descenso de nivel que presenta una estructura

debido al hundimiento del suelo.

Capa de material seleccionado de granulometria

especifica que se construye sobre la subbase.

Receptaculo donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de la vivienda y que

conduce al sistema de drenaje.

Superficie de rodamiento, que tiene el ancho
suficiente para permitir la circulacion de una

hilera de vehiculos.

Volumen por unidad de tiempo (por ejemplo
metros cubicos por segundo o litros por

segundo).

Suma de los caudales que se utilizardn para

disefar un disefo tramo de alcantarillado.

Aglomerante hidraulico, es decir que reacciona y
fragua con agua, utilizada en el concreto y su
funcién es aglomerar o pegar los agregados del

concreto.
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Colector

Cotainvert

Cuneta

Densidad

Densidad de vivienda

Factor de Harmond

Formula de Manning

Fraguado del

concreto

Infom

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
obras accesorias que sirven para el desalojo de

aguas negras o aguas de lluvia (pluviales).

Cota de la parte inferior interna de una tuberia.
Zanja en cada uno de los lados del camino o
carretera, en la cual el agua circula debido a la

accion de la gravedad.

Relacion entre la masa de un material y el

volumen.

Relacion existente entre el nimero de vivienda

de area.

Factor de seguridad para las horas pico, esta

en relacion con la poblacion.

Formula utilizada para determinar la velocidad
de un flujo a cielo abierto; relaciona la rugosidad
de la superficie, la pendiente y el radio hidraulico

de seccion.

Es el cambio del estado plastico al estado solido
del concreto.

Instituto de Fomento Municipal.
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Losa

Periodo de disefio

Red de alcantarillado

Seccidn tipica

Tirante

Estructura plana de concreto con grosor
especifico, utilizada para soportar cargas

verticales.

Periodo durante el cual la obra disefada

presentara un servicio eficiente y satisfactorio.

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
demas obras accesorias, que sirven para drenar

o desalojar las aguas negras o pluviales.
Representacion grafica transversal y acotada,
que muestra las partes componentes de una

carretera.

Altura de las aguas negras dentro de la

alcantarilla.
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RESUMEN

Los proyectos priorizados por los consejos municipales, basados en las
necesidades y servicios que se le brindan a la poblacién, se orientan al
desarrollo del municipio, por medio de la implementacion de espacios fisicos
adecuados para el crecimiento, Los proyectos consisten en el disefio de la
carretera de acceso en El Arenal y el sistema de alcantarillado sanitario de la

aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas, departamento de Sacatepéquez.

La propuesta del sistema de alcantarilado sanitario mejorara las
condiciones de saneamiento para la aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas,
proporcionando una mejor conduccion de las aguas negras, evitando la

contaminacion y mejorando la calidad de vida de los habitantes.

La fase 2 del presente trabajo consiste en el disefio de una carretera que
es via alterna a la cuesta Las Cafias con direccion hacia Antigua Guatemala, el
estudio beneficiaria a los pobladores para sus relaciones comerciales y el
crecimiento de la aldea. El proyecto se orienta a mejorar la calidad de vida de
los habitantes a través de un disefio utilizando los criterios profesionales de

ingenieria.

XVII



XVIII



OBJETIVOS

General

Disefio del sistema de alcantarillado sanitario y de la carretera de acceso

en El Arenal para la aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Especificos

1. Elaborar un diagnoéstico y evaluacion de las necesidades de

infraestructura de la poblacion para la aldea San Miguel.
2. Aplicar normas y criterios para el disefilo para el sistema de
alcantarillado sanitario y el pavimento de acceso hacia la aldea San

Miguel.

3. Elaborar la cuantificacion de materiales y presupuesto, con la finalidad

de contar con el costo estimado de los disefios, para su ejecucion.
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INTRODUCCION

El municipio de Magdalena Milpas Altas cuenta con un acceso desde la
ciudad capital por la carretera asfaltada CA-1, hasta el km 29, a la altura de
San Lucas Sacatepéquez por la Ruta Nacional 13, luego se toma la Ruta
Departamental 5, hasta llegar al municipio de Santa Lucia Milpas Altas, en el
km 35. En este punto se toma el camino que atraviesa este municipio con
rumbo al sur, pasando por el parque ecoldgico Florencia, Santo Tomas Milpas
Altas y finalmente llega a la cabecera de Magdalena Milpas Altas, un recorrido
de 40 km aproximadamente.

Se realiz6 un diagnéstico de las principales necesidades de las
comunidades del lugar, con base en el estudio se eligi6 el disefio del
alcantarillado sanitario para la aldea San Miguel, el cual se pretende que
contribuya a reducir el indice de enfermedades y mejore el aspecto ambiental

en el sector.

Por otra parte, se encuentra como alternativa el acceso El Arenal, que es
una via alterna entre la aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas y Antigua
Guatemala, por lo que es necesario realizar el disefio del camino para mejorar

la calidad y capacidad de accesibilidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez

La comunidad de Magdalena Milpas Altas fue fundada en 1585, recibiendo
el nombre de Santa Maria Magdalena de la Real Corona. No existen datos que
establezcan realmente quienes fundaron el primer asentamiento humano,
aunque se han encontrado vestigios indigenas precolombinos en los conos de

origen volcénicos de Carmona, El Pilar, El Cucurucho, Monterrico y Las Minas.

En referencia del origen étnico-linglistico del municipio, se puede
mencionar que procede del Quiché, aproximadamente hace unos 600 afios; de
este tronco linglistico nace el cakchiquel, el cual es el idioma materno de la

comunidad.

En relacién con el adjetivo de Milpas Altas se cuenta con dos versiones
con respecto a su origen: la primera data 1760, la proporciona don Francisco
Fuentes y Guzméan en su obra Recordacion Florida, en donde cita a este
municipio como el pueblo de las Milpas Altas, de acuerdo con una referencia

hecha por el cura y parroco fray Agustin Cano.

Magdalena Milpas Altas se constituy0 como municipio, el 11 de octubre
del825, a peticion de los pobladores de lo que ahora es la aldea de San Miguel

Milpas Altas.

Actualmente, el municipio cuenta con 5 colonias aledafnas al perimetro de

la zona urbana y 2 aldeas. Magdalena Milpas Altas tiene las colonias siguientes:



Mirasol, EI Nazareno, Vista Hermosa, El Membirillal y 11 de agosto. Las aldeas
son: Buena Vista y San Miguel Milpas Altas.

1.2. Extension territorial y ubicacién geografica

El municipio de Magdalena Milpas Altas es relativamente pequefio en
comparacion con otros municipios, su extension territorial es de 8 kildmetros
cuadrados y sus limites son: al norte con Santa Lucia Milpas Altas, al sur con
Santa Maria de Jesus y Amatitlan, al este con el municipio de Villanueva y
Barcenas y al oeste con la cabecera departamental Antigua Guatemala.

La extension del casco urbano no rebasa el kildmetro cuadrado, el
municipio de Magdalena Milpas Altas esta ubicado en el extremo este central
del departamento de Sacatepéquez; se localiza, en las coordenadas
geograficas 90 grados, 41 minutos, 6 segundos; longitud oeste; 14 grados, 33

minutos y 13 segundos latitud norte.

Magdalena Milpas Altas se encuentra en la parte mas alta del
departamento alcanzando alturas de hasta 2 445 msnm en las montafias que lo

rodean. El asentamiento urbano del municipio esta a 2 045 msnm.

1.3. Servicios publicos

El municipio de Magdalena Milpas Altas cuenta con los servicios publicos
siguientes: rastro municipal, oficina de correos, cementerio, teléfono, biblioteca
municipal, servicio de internet, oficina del Organismo Judicial, farmacia
municipal, subestacion de Policia Nacional Civil, estadio municipal de futbol,
entre otros. Por otro lado, el parque municipal se encuentra en construccion. no

posee mercado asignados por municipal por lo que hay dias parte de la



Municipalidad, los cuales son miércoles y viernes. No hay estacion de
bomberos.

1.3.1. Agua potable

El agua que abastece a la cabecera municipal de Magdalena Milpas
Altas proviene de las vertientes naturales de los conos volcanicos de Carmona,
las Minas, el Cucurucho y Monterrico, los cuales han venido disminuyendo en
los Ultimos afios por causa de la deforestacién. Esto ha obligado a las
autoridades a la busqueda de méas caudal a través de la perforacion de pozos
mecanicos, para complementar, con su produccion, el caudal necesario para el

consumo de la poblacién.

Existe una deficiencia detectada del 15 % en el abastecimiento de agua
de tipo domiciliar que se agudiza en los meses de febrero a mayo de cada afo;
se aprovecha la produccion de los manantiales y los pozos mecanicos, como

consecuencia de la sequia y el descenso de los niveles freéticos.

Por otro lado, no se cuenta con la infraestructura adecuada de
distribucion de agua, en algunos sectores existen problemas con tuberias que
han colapsado en su capacidad de abastecimiento por el crecimiento
demografico; y otras, por ser de acero, han llegado al periodo limite de vida.

1.3.2. Energia eléctrica
El servicio de energia eléctrica es proporcionado en forma general por

medio de un contrato individual por la Empresa Eléctrica de Guatemala. En lo

relativo a la cobertura de la red de alumbrado publico a principios de 2004, se



tenia una deficiencia detectada, lo cual se ha ido solucionando gradualmente
por las autoridades locales.

1.3.3. Educacion

La cobertura educativa existe desde el nivel de péarvulos hasta el nivel
basico, destacando que no se imparte educacion bilingtie en el municipio, pese
a que el 45 % de la poblacidén es Cakchiquel. El nivel diversificado no existe en
el municipio, por lo que los alumnos migran a la cabecera departamental o San

Lucas Sacatepéquez para realizar sus estudios.

1.3.4. Salud

Este tema es uno de los problemas méas grandes que se quieren resolver,
ya que el municipio cuenta con un 40 % de atencion médica especializada para
toda la poblacion y que las enfermedades comunes son las respiratorias (14 %),
e infecciones intestinales (6 %), las cuales se deben a la contaminaciéon del

agua para consumo humano, afiadiendo a esto la desnutricion en nifios (33 %).

Se han tomado acciones por parte de la Municipalidad para erradicar
estos problemas, ya que estdn comprometidos con el plan del gobierno central
Pacto Hambre Cero, en el cual se ocupa el cuarto lugar en el departamento de

Sacatepéquez.
1.4. Comunicacion y transporte
La mayoria de las calles de la cabecera municipal y las aldeas se

encuentran adoquinadas y pavimentadas. Las calles de la cabecera municipal

aun son peatonales. Las vias de acceso hacia las aldeas son de terraceria.



El municipio tiene acceso por la carretera CA-1, que conduce desde la
capital hasta el km 29 a la altura de San Lucas, Sacatepéquez por la ruta
Nacional No 13. Posteriormente, se toma la Ruta Departamental 5 hasta llegar
al municipio de Santa Lucia Milpas Altas, en el km 35; en este punto se toma el
camino que atraviesa el municipio con rumbo al sur, pasando por el parque
Florencia, Santo Tomas Milpas Altas y finalmente, a la cabecera municipal de
Magdalena Milpas Altas. El recorrido total desde la capital a la cabecera es de
40 km.

El municipio de Magdalena Milpas Altas cuenta con transporte del servicio
colectivo que conduce del municipio de Santa Lucia Milpas Altas, Antigua
Guatemala y de la ciudad de Guatemala a la cabecera, desde las 07: 00 a
las19:00 horas.

1.5. Actividades econdmicas

Al igual que la mayoria de los guatemaltecos, las familias del municipio de
Magdalena Milpas Altas obtenian alimentos originalmente, de la siembra de
maiz y frijol. Sin embargo, por la tecnificacion de los cultivos, aparecieron otros
gue llegaron a formar parte de la base de la economia, los cuales representan
una fuente de ingreso para los habitantes del municipio de Magdalena Milpas

Altas, los cultivos no tradicionales.

Entre la variedad de estos cultivos, estan las especies de duraznos, peras,
aguacate, braocoli, coliflor, lechuga, repollo, remolacha, nabo, papa, rabano y
tomate, los cuales son trasladados hacia la capital o a la cabecera
departamental. Ademas, el municipio cuenta con una cooperativa local que

exporta productos como: guicoy succini, arveja china y otros, siendo esta una



de las fuentes mas importantes de ingreso para las familias integradas a dicha

agrupacion.

En general, la economia familiar del municipio varia en tres ejes
principales y se complementan uno con el otro. La agricultura de cultivos
tradicionales, cultivos no tradicionales y la prestacion de su fuerza de trabajo en
actividades asalariadas dentro del municipio, como en empresas del sector
privado que se ubican aledafias a la cabecera de Magdalena Milpas Altas,

representa una fuente de ingreso familiar en alto porcentaje.

1.6. Relieve del suelo

La topografia del municipio de Magdalena Milpas Altas esta directamente
influenciada por los conos de origen volcénico de los cerros de Carmona, El
Cucurucho, Las Minas y Monterrico, las pendientes en los taludes o laderas
varian de moderadas a fuertes, de 15 a 60 % con patrones de drenaje

superficial del orden radial.

Los valles son poco profundos y las rocas predominantes son piroclastos

como cenizas, tobas y piedra pémez de origen cuaternario.



Figura 1. Ubicacion de proyectos

1. Alotenango U h

2. San Miguel Duefias

3. Santa Catarina Barahona

4. San Antonio Aguas Calientes

5. Ciudad Vieja

6. Santa Maria de Jesus

7. Antigua Guatemala

8. Magdalena Milpas Altas

9. Santa Lucia Milpas Altas
10. San Lucas Sacatepéquez
11. San Bartolomé Milpas Altas
12. Jocotenango
13. Pastores
14. Santo Domingo Xenacoj
15. Santiago Sacatepéquez
16. Sumpango

Fuente: archivos internos DMP Magdalena Milpas Altas.

1.7. Poblacién

La tasa de crecimiento poblacional, segun datos del XI censo de poblacion
y VI censo habitacién de Guatemala del Instituto Nacional de Estadistica de
2002, es de 2,7, siendo una tasa inferior a la departamental y nacional con

valores de 3,68 y 3,47 respectivamente.

1.7.1. Poblacioén total

Magdalena Milpas Altas, para 2002 contaba con 8 331 habitantes, con un

porcentaje de 50 % hombres y 50 % de mujeres. El 55 % de su poblacion es
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ladina y el 45 % es maya de la etnia cakchiquel. La poblacién urbana es de
61 %. Segun las proyecciones del INE, para el afio 2009 la poblacién del

municipio seria de 10 709 personas.
1.7.2. Numero de familias beneficiadas
En el afio 2014, segun datos obtenidos en la Oficina de Planificacion se

beneficiara a 540 familias en la aldea San Miguel, este dato se tomara como

base para el para disefio hidraulico.

Tabla l. Diagnostico comunitario
Num. Localidades Habitantes Num. de vivienda
1 Aldea Buena Vista 2 000 333
2 Aldea San Miguel 3250 540
3 Area urbana Magdalena M. A. 10 598 17 19
TOTAL 15 848 2592

Fuente: elaboracion propia.

1.8. Salud

Condiciones fisicas del proyecto.

1.8.1. Condiciones sanitarias

Las condiciones sanitarias y de salud en la aldea se consideran regular
debido a que no todas las viviendas poseen servicios sanitarios, muchas tienen
letrinas (pozos ciegos), pero, en muchos casos no cuentan con ninguno de
estos servicios y se producen las descargas a cielo abierto. Posteriormente, el

agua no tratada llega a los rios, donde entra en contacto directo con las
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personas, ya sea para consumo personal o para regar cultivos, por lo que se
espera que el sistema de alcantarillado sanitario propuesto presentara mejorias

en el estilo de vida de la aldea.

1.8.2. Natalidad

La tasa bruta de natalidad es una medida de cuantificacion de la
fecundidad, que se refiere a la relacion que existe entre el numero de
nacimientos ocurridos en cierto periodo y la cantidad total de efectivos del
mismo periodo. El lapso es casi siempre un afio y se puede leer como el
namero de nacimientos de una poblacion por cada mil habitantes en este
periodo. Para este caso, la natalidad en 2005 y 2006 corresponde a un

promedio de 300 nacimientos

1.8.3. Mortalidad

Es un término demografico que designa un nuamero proporcional de

muertes en una poblacion y tiempo determinado.

La tasa bruta de mortalidad se define como el indicador demografico que
sefiala el numero de defunciones de una poblacion por cada mil habitantes,
durante un periodo determinado, generalmente un afio. En el municipio, el

porcentaje de mortalidad es bajo.

1.8.4. Morbilidad

Es la proporcion de individuos de una poblacion que padece una

enfermedad en particular, puede depender o no de la densidad de poblacién.



Las enfermedades infecciosas presentan mayor morbilidad a altas
densidades de poblacion, debido a que la cercania aumenta la probabilidad de
contagio. La alta densidad también puede provocar, entre los individuos, lo que
origina un debilitamiento, haciendo que sean mas susceptibles de contraer la

enfermedad y provocando un aumento de la morbilidad.

La existencia previa de otra enfermedad también puede facilitar el
contagio de una segunda enfermedad e incrementar su incidencia. La cabecera
estard en situaciones de contagio debido a que no se la toman las medidas
necesarias para eliminar el problema de saneamiento provocado por las
descargas de aguas residuales y desechos solidos en la periferia y zanjones de

la cabecera municipal.
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2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea San

Miguel

El proyecto consiste en el disefio y la planificacion del sistema de
alcantarillado sanitario (red principal de colectores, pozos de visita y conexiones
domiciliares) para la aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas. El disefio tiene
como finalidad la adecuada recoleccidén y conduccion de aguas residuales para

mejorar el saneamiento de la aldea.

2.1.1. Descripcién del proyecto

Consiste en el disefio de la red para el alcantarillado sanitario que servira
como colector y conductor de las aguas negras, actualmente beneficiara a 540
familias con una longitud de 5 200 metros lineales. Para el disefio se utilizaron
las especificaciones del Instituto de Fomento Municipal (Infom), la tuberia a
utilizar serd PVC Novafort segun la Norma ASTM-F949. El flujo del caudal sera
por gravedad, por lo cual se utilizaron las pendientes que presenta el terreno,
cuidando que estas no excedan las velocidades minimas y maximas dentro de
la tuberia, la descarga de todas las aguas de la aldea sera un terreno propicio

para la elaboracion de una planta de tratamiento.

2.1.2. Levantamiento topografico

Constituye en la elaboracion del disefio, ya que tiene como proposito

describir graficamente la superficie de la tierra y determinar las cotas necesarias
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que se requieran, con el fin de buscar la forma més funcional y econémica de

ubicacion.

El presente estudio requiri6 de un levantamiento topografico de la
comunidad para determinar el perfil del terreno, como en los correspondientes a
las lineas de descarga, se tendrd en cuenta las quebradas, zanjas, cursos de
agua, elevaciones y depresiones. Se realiz6 un levantamiento de primer orden

gue conlleva dos actividades de campo: planimetria y altimetria

2.1.2.1. Planimetria

Se define como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su
mejor orientacion. En la medicion de la planimetria de dicho proyecto se utilizd
el método de conservacion del azimut en una poligonal abierta. Esta consiste en

tomar un azimut inicial referido al norte y fijandolo con una vuelta de campana.

Para la realizacién de la planimetria del estudio se utiliz6 el siguiente

equipo:

. Estacion total marca Leica
. Baston

. Prisma

2.1.2.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura de cada punto respecto

a un plano de referencia. El levantamiento altimétrico debe ser preciso, y la
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nivelacion debe ser realizada sobre los ejes de la calle, se toman elevaciones

en las siguientes situaciones:

o En todos los cruces de calles.
o En todos los puntos donde haya cambio de direccion y de pendiente del
terreno.
2.1.3. Trazo de lared

Consiste en determinar la ruta que seguiran las aguas residuales, de tal
manera que el conjunto de colectores logren trabajar como un sistema de flujo

libre por gravedad.

2.1.4. Periodo de disefio

Es el tiempo durante el cual el sistema dara un servicio con una eficiencia
aceptable, para determinar dicho periodo es necesario tomar en cuenta varios
factores, como poblacibn beneficiaria, crecimiento poblacional, futuras

ampliaciones, entre otros.

Se puede proyectar un periodo de 30 a 40 afios segun el Infom. En
general, el periodo de disefio es un criterio que adopta el disefiador, segin sea
la conveniencia del proyecto y se debe dejar un margen, por motivos de disefio

y gestion.

El sistema de alcantarillado sanitario se proyectara a 30 afios mas un afo

por motivos de disefio, con lo que se obtiene un periodo de 31 afos.
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La tasa de crecimiento del municipio de Magdalena Milpas Altas del 2003
al 2004 fue de 2,46 %, segun la ultima estadistica proporcionada por el INE. Sin
embargo, se hard una aproximacion al 3,47 %, debido a que la cabecera

municipal esta ubicada cerca de la capital, por lo que la migracion es alta.

2.1.5. Disefio de lared

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea San

Miguel se consideraron los siguientes parametros.

Tabla Il. Parametros de disefio

PARAMETROS DE DISENO

Periodo de disefo 31 Afos
Habitantes/vivienda 6 Hab.
Tasa crecimiento 3,47 %
Dotacion 120 It/hab/dia
Factor retorno 85 %
Coeficiente rugosidad 0,010 P.V.C
didmetro minimo 6,0 pulgadas
Relacion tirante 0,1<d/D 20,75
Velocidad minima 0,400 m/s
Velocidad maxima 5,000 m/s

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.1. Poblacion de disefio

Para obtener el célculo de la poblacion de disefio, es necesario establecer

la poblacion futura a servir, para determinar el aporte de caudales al sistema al
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final del periodo de disefio. Para estimar la poblacion futura se puede hacer uso

de algunos métodos (aritmético, geométrico, incremento exponencial).

El modelo que més se adecua para las poblaciones que se encuentran en
vias de desarrollo es el método geométrico, que consiste en el célculo de la
poblacion con base en la tasa de crecimiento poblacional que esta registrada de

los censos de poblacion.

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea San
Miguel se utilizé el método geométrico.

Pf=Pa (1+r)"

Donde

Pf = poblacion futura

Pa = poblacion actual

r = tasa de crecimiento

n = periodo de disefio en afnos

Aplicando la ecuacién se obtiene

Pf = 3250 (1+0,0347)3!
Pf =9 357 habitante

2.1.5.2. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada a una persona, en litros por habitante por

dia. Para obtener una dotacion adecuada, se debe tomar en cuenta el clima y la

15



ubicacion de la poblacion, es decir, si es area urbana o rural y las distintas
actividades comerciales. Por lo tanto se puede clasificar de la siguiente manera:

o 60 a 90 litros/habitante/dia (&rea rural).

o 90 a 120 litros/habitante/dia (area rural clima calido).

o 120 a 150 litros/habitante/dia (area urbana clima frio en el interior del
pais).

o 150 a 200 litros/habitante/dia (area urbana clima calido en el interior del
pais).

. 200 a 300 litro/habitante/dia (area metropolitana).

Para el presente disefio se tomara una dotacion de 120 It/hab/dia.

2.1.5.3. Factor de retorno

Este factor se determina mediante la consideracién de que, del 100 % de
agua potable que ingresa a un domicilio, entre el 20 y el 30 % se utilizan en
actividades en las cuales se consume, se evapora o0 se desvia a otros puntos.
El 70 u 80 % restante, que después de ser utilizado por las personas, es
desfogado al sistema de alcantarillado. Por ello, a este porcentaje que retorna

se le denomina factor de retorno.

Para este estudio, se aplico un factor de retorno de 85 %.

2.1.5.4. Factor de flujo instantaneo (FH)

Es el factor que se encarga de regular un valor maximo de las

aportaciones por uso doméstico, determinando la probabilidad del numero de

usuarios que estaran haciendo uso del servicio o la probabilidad de que
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multiples artefactos sanitarios de las viviendas se estén usando
simultdneamente. Estara siempre en funcion del numero de habitantes

localizados en el tramo de aporte.

El calculo se determina mediante la férmula de Harmond:

18+ P/1 000
4+ w/p/1 000

FH =

Donde
FH = factor de flujo instantaneo o factor de Harmond

P = poblacion en miles de habitantes

La seccion 2.6.3 del Colegio de Ingenieros de Guatemala, indica que el

factor de flujo en ningln caso se tomara mayor a 5 ni menor a 1,5.

15sFH=<5

2.1.5.5. Relaciones de diametro y caudales

La relacion g/Q debera ser menor o igual a 0,75. La relacién d/D debe ser

mayor o igual a 0,10, y menor o igual a 0,75 para alcantarillado sanitario.

2.1.5.6. Caudal sanitario

Esta compuesto por la combinacion de los diferentes caudales que se
integran a un mismo sistema. En este caso, los caudales que tributan son los

siguientes.
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2.1.5.6.1. Caudal domiciliar

Es la cantidad de agua desecha directamente al colector principal
proveniente de las actividades de uso domeéstico (aseo, cocina, descarga de
inodoros o lavado de ropa). Esta cantidad est& relacionada directamente con el
suministro de agua potable en cada hogar. Se calcula utilizando el factor de

retorno que ya se menciono.

Num. hab * Dot * FR
86 400

Q dom =

Donde

Q dom = caudal domiciliar

Num. hab =numero de habitantes
Dot =dotacion

FR=factor de retorno

2.1.5.6.2. Caudal de infiltracién

La determinacion del caudal de infiltracién que entra al sistema depende
de la profundidad del nivel freatico del agua, la permeabilidad del terreno, el
tipo de juntas usadas en la tuberia, la calidad de la mano de obra y supervisién

durante la construccion.

El célculo del caudal de infiltracion se mide de la siguiente forma: litros
diarios por hectareas o litros diarios por kilbmetro de tuberia instalada. Este
factor suele variar entre 12 000 y 18 000 Its/km/dia.

_ FixLt
"~ 86400

Qinf
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Donde

Q inf =caudal infiltracion

Fi=factor de infiltracién ( 12 000-18 0000) (km/dia)
Lt =longitud de tuberia

Se tomara para el presente disefio la cantidad de 18 000 Its/km/dia.

2.1.5.6.3. Caudal de conexiones ilicitas

Es el caudal producido por las viviendas que conectan las tuberias del
sistema de agua pluvial al sistema de alcantarillado sanitario, se estima un
porcentaje que varia entre 0,5y 2,5 % segun el Instituto de Fomento Municipal.
Este valor se puede tomar como un 10 % del caudal domiciliar, sin embargo, en

areas en donde no hay alcantarillado pluvial podra usarse un valor mas alto.
QCi=10 % (Qdom)
Donde
QCi =caudal conexiones ilicitas
Qdom=caudal domiciliar
2.1.5.6.4. Caudal comercial o industrial
Como el nombre lo indica, es el agua desechada por las edificaciones
comerciales como comedores, restaurantes, hoteles, entre otros. Por lo general

la dataciéon comercial varia segun el establecimiento a considerar, pero puede

estimarse entre 600 a 3 000 Its/comercio/dia.
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Dot * num. com
86 400

Qcom =

Donde
Qcom = caudal comercial
Dot= dotacion comercial (litros por comercio por dia)

NUm. com =numero de comercios

En la comunidad no existe ningun tipo de comercio o industria, y en el
futuro no se tiene proyectado, por lo tanto, no se tomara en cuenta en el

presente disefio.

2.1.5.6.5. Caudal medio

Es la suma de todos los caudales provenientes de las industrias,
comercios, viviendas, conexiones ilicitas y de infiltracién, descartando todo
aguel caudal que no contribuya al sistema. Se obtiene su valor de la siguiente

forma:

Qmed = Qdom + Qcom + Qinf + QCi + Qind

2.15.7. Factor de caudal medio

Este factor es el que se utiliza para regular la aportacion media del caudal
en la tuberia. Este valor, segun el Infom, debe estar entre el rango de 0,002 a

0,005 y se calcula de la siguiente forma:

Qmed

fam = Num. hab
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Donde
fgm =factor de caudal medio
Qmed=caudal medio

NUum. hab = numero de habitantes

Para el disefio se utiliz6 el factor de caudal medio (Fgm) de 0,003.

2.1.5.8. Caudal de disefio

Se disefarda con base en qué cantidad de caudal puede transportar el
sistema en cualquier punto en todo el recorrido de la red, siendo este el que
establecera las condiciones hidraulicas sobre las que se realizara el disefio del

alcantarillado. Se determinara de la siguiente forma:

Qd = fqm * Fflujo * nim. hab

Donde

fgm =factor de caudal medio
Qd=caudal de disefio

Fflujo =factor de flujo

NUm. hab = nimero de habitantes

2.1.5.9. Velocidades minimas y maximas

Segun las normas para el disefio de alcantarillados del Infom, las
velocidades deben ser mayores de 0,60 metros sobre segundo, para evitar la
sedimentacion y el taponamiento dentro de la tuberia, y como maximo de 3
metros sobre segundo, para evitar la erosion de las paredes de la tuberia a

causa de la friccion generada por sobrepasar la velocidad maxima.
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En este disefio se utiliz6 tuberia PVC Novafort, que establece los

siguientes rangos de velocidades:
0,4 m/s < Vdisefio < 5,00 m/s

La velocidad minima con la que los sélidos no se sedimentan en la
alcantarilla se llama velocidad de arrastre, la cual se obtiene haciendo que el
tirante esté dentro del rango de 0,10 < d < 0,75 y pendiente adecuada.

2.1.5.10. Cotas invert

Es la distancia existente entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel
inferior interno de la tuberia. Para calcularla se toma como base la pendiente
del terreno y la distancia entre pozos.

Se debe tomar en cuenta que la cota invert de salida de un pozo se coloca
al menos tres centimetros mas baja que la cota invert de entrada de la tuberia

mas baja.

Las cotas invert de los puntos de entrada y salida de la tuberia del

alcantarillado deben calcularse de la siguiente manera:

. Cota invert de salida

Para los tramos iniciales de la red se obtiene al restarle la cota del terreno

menos la altura del pozo.
CIS = Ct — Hmin
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Para los tramos continuos se obtiene al réstale a la cota invert de entrada

del tramo anterior, la condicidén especificada de los tres centimetros.

CIS = CIEant — 0,03

o Cota invert de entrada
Es la cota final del tramo en disefio, se obtiene con la siguiente expresion:

Stub * dHp
100 )

CIE = CIS — (
Donde
CIS =cota invert de salida
CIE=cota invert de entrada
Ct =cota del terreno
Hmin =altura minima de pozo
Stub =pendiente de la tuberia

dHp =distancia horizontal entre pozos
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Figura 2. Esquematizacion de cotas invert

PRORFUNDIDAD MIMIMA
DE TUBERIA

Fuente: VASQUEZ LOPEZ, José Antonio. Disefio de alcantarillado sanitario para la aldea

Cuchilla del Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala. p. 21.

2.1.5.11. Pozos de visita

Forman parte del sistema de alcantarillado, proporcionan acceso con el
fin de realizar trabajos de inspeccion y limpieza, estan construidos de concreto

0 mamposteria. Se construyen de la siguiente forma:

o El ingreso es circular y tiene un diametro entre 0,6 - 0,75 metros.
o La tapadera esta apoyada sobre un brocal, ambos construidos de

concreto reforzado.

o Las paredes del pozo estan impermeabilizadas por repello mas un
cernido liso.
o El fondo esta formado de concreto que deja la pendiente necesaria para

que corra el agua.
o Para realizar la inspeccion o limpieza de pozos profundos se deben dejar

escalones, los cuales seran de hierro y estaran en las paredes del pozo.
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Los pozos de visita deben:

Proporcionar un control de flujo hidraulico en cambios de direccion,
gravedad y consolidacion de flujos convergentes.

Proporcionar ingreso de oxigeno al sistema.

Figura 3. Detalle de pozo de visita
BROCAL
TAPADERA
VER DETALLE
R A
=]
o™
nE T 1] S
=1l
— .
RELLENO ESCALONES
5 LA/DBILLGS
@ 3/4
—J VER DETALL Q
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'_
= li= -
=l u
== DIAM B
= VARI x
- ] ;
AN ;
a4 =
=1 o m=W £
| 4
g A Tl ] R .. o
— = PUEDE HACERSE DE
= — LADRILLO O CONCRI
olio =i
0.24 1.20 0,24 10.10

Fuente: planos tipicos de Unepar.
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2.1.5.11.1. Ubicacidén pozos de visita

Segun las normas para construccion de alcantarillados, se recomienda

colocar pozos de visita en los siguientes casos:

o En toda intercepcion de colectores.

o Al comienzo de todo colector.

o En todo cambio de seccion o diametro.

o En todo cambio de direccion, si el colector no es visitable interiormente, y

en todo colector visitable que forme un angulo menor de 120°.

o En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros.
. En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros.
2.1.6. Conexiones domiciliares

Es un tubo que lleva las aguas servidas desde una vivienda o edificio a

una alcantarilla comin o a un punto de desague.

Ordinariamente, al construir un sistema de alcantarillado sanitario, es
costumbre establecer y dejar previsto una conexién en Y o en T en cada lote
edificado, o en cada lugar en donde haya que conectar un desagiie doméstico.
Las conexiones deben taparse e impermeabilizarse para evitar la entrada de
aguas subterraneas y raices. En los colectores pequefios, es mas conveniente
una conexion en Y, ya que proporciona una union menos violenta de los

escurrimientos que la que se conseguiria con una conexion en T.

Sin embargo, la conexion en T es mas facil de instalar en condiciones
dificiles. Una conexion en T bien instalada es preferible a una conexion en Y

mal establecida. Es conveniente que el empotramiento con el colector principal
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se haga en la parte superior, para impedir que las aguas negras retornen por la
conexion doméstica cuando el colector esté funcionando a toda capacidad.

La conexion doméstica se hace por medio de una caja de inspeccion
construida de mamposteria o con tubos de cemento colocados en una forma
vertical (candelas), la cual une la tuberia proveniente del drenaje de la
edificacion a servir con la tuberia que desaguara en el colector principal. La
tuberia entre la caja de inspeccion y el colector debe tener un diametro no
menor a 0,15 m (6“) para tuberia de cemento y 0,10 m (4”) para tuberia PVC,

debe colocarse con una pendiente de 2 % como minimo.

En este proyecto se utilizé tubo PVC 4" Norma ASTM F-949 Novafort, asi
como Silleta Y o T 6" x 4" Novafort. Para la candela se utiliz6 un tubo de

concreto de 12” de diametro.

2.1.7. Profundidades minimas de tuberias

La profundidad a la cual debe quedar la tuberia se calcula mediante la
cota invert. Se debera chequear, en todo caso, que la tuberia tenga un
recubrimiento adecuado, para que no se dafie debido al paso de vehiculos y

peatones, 0 que se quiebre por la caida o golpe de algun objeto pesado.

El recubrimiento minimo es de 1,20 metros para las areas de circulacion
de vehiculos, en ciertos casos, puede utilizarse un recubrimiento menor. Sin
embargo, se debe estar seguro del tipo de circulacion que habra en el futuro
sobre el area, la tabla que se muestra a continuacidn establece las

profundidades minimas segun el diametro de la tuberia y el tipo de transito.
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Tabla Ill. Profundidades minimas

Diametro 6" 8" 12" 16" 18" 21" 24" 30"
Trafico normal 1,22 1,22 1,33 1,41 1,50 1,58 1,66 1,84
Trafico pesado 1,42 1,42 1,53 1,60 1,70 1,78 1,86 2,04

Fuente: elaboracion propia.

Para el presente proyecto se utilizara una profundidad minima de 1,20
metros para tuberia PVC en cualquier condicién de transito. El volumen de
tierra que se tendrd que remover para la colocacion de la tuberia se calcula
tomando en cuenta la profundidad de los pozos de visita y la distancia entre
ellos, formando un trapecio, y multiplicando por el ancho de zanja. Este céalculo

se puede obtener mediante la relacién siguiente:

V=((H1+H2)/2)xd xa

Figura 4. Volumen de excavacién

Volexc = LY LY

/ &
h2
h1 K

B+
2

F 3
¥

Fuente: elaboracion propia.
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De la figura anterior, se define hl y h2 como las profundidades de los
extremos del tramo entre dos pozos cualesquiera, d la distancia horizontal entre
ellos y a la ancho que se le dara a la zanja en ese tramo.

2.1.8. Disefio de lared de alcantarillado sanitario

A continuacion se presenta el ejemplo de disefio de un tramo.

Tabla IV. Tramo comprendido entre PV 2.2 a PV -2

Tipo de sistema Alcantarillado sanitario
Tramo PV-22aPV-2
Distancia 67,48 m
NUmero de casas en tramo 8

Casas acumuladas 12

Densidad de vivienda 6 hab/ vivienda
Factor de caudal medio 0,03

Periodo de disefio 31 aflos
Material a utilizar PVC

Fuente: elaboracion propia.

. Pendiente del terreno
(CT inicial — CT final)
S% = : . x 100 %
distancia
sop = 0175 = 25L05) 0606 = 1,04 9
0= 6748 X o=1, 0
. Habitantes

Po = poblacion actual

Po =12 x 6 = 72 habitantes
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Pf = Poblacién futura
Pf=Po (1+1r)"
Pf =72 (1+0,0347)%
Pf = 207 habitantes

Factor de Hardmond

FHact =

Sicumple 1,5 <fflujo<5

Caudal domiciliar

72 X120 x0,85
86,400

Qdom act = =0,0851/s

207 X120 x0.85
86 400

Qdom fut = = 0,24431/s

Caudal conexiones ilicitas

QCi act = 10 % (0,085) = 0,0085 I/s
QCi fut = 10 % (0,2443) = 0,02443 I/s

Caudal de infiltracion

. _ (18000 (67,48+(6x8)))/1000
Qinf = v = 0,024 1/s
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. Caudal medio

Qmed act = 0,085 + 0,0085 + 0,0240 + 0 = 0,1175 /s

Qmed fut = 0,2443 + 0,02443 + 0,024 + 0 = 0,2927 /s
o Caudal de disefio
Fgm = 0,003 (factor de caudal medio)
Fflujo = 4,28 (factor de flujo actual)
Po = 72 hab (poblacion actual)
qd actual = fqm * Fflujo x Po; qd = 0,03 x 4,28*72=0,924L/s
Fgm = 0,003 (factor de caudal medio)
Fflujo = 4,14 (factor de flujo actual)
Pf = 207 hab (poblacion futura)

qd Futuro = fqm x Fflujo * Pf; qd = 0,03 * 4,14 %207 = 2,58 L/s

Para continuar con el disefio se propone un diametro de tuberia de 6” y

una pendiente de tuberia propuesto de 3 %.

° Disefio hidraulico

o) Velocidad

y = 003429 Dé « §1/2
0,03429 6§ 0 03% 1,96
= * * =
0,010 ’ P6m/s
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o Caudal

T T 6%2,54
A= —-xD?: A= —x (
4 4 100

)2 ; A=0,018241

Q=Vx*A; Q=(196)(0,018241) = 0,03577 m3/s
Q = 0,03577 * 1000 = 35,77 L/s

. Relaciones hidraulicas

Relacion de caudales = %

actual = 222 = 0,0258317
35,77

Futuro = 222 = 0,07212748
35,77

De las tablas de relaciones hidraulicas se obtienen los valores de relacion

de velocidad y tirante.

Relacion de velocidad actual = 0,426
V actual = 0,426 * 1,96 = 0,84 m/s
Relacion de velocidad futuro = 0,579

V actual = 0,579 * 1,96 = 1,14 m/s
o Cotas invert
o Cota invert de salida
CIS = CIEant — 0,03

CIS = 250,521 - 0,03
CIS = 250,49 m
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o Cota invert de entrada

3,00 * 67,48)

CIE = 250,49 — ( 100

CIE = 248,46 m

. Volumen de excavacion

(Alt PV 2.2 + Alt PV 2) « Z « DH

Vol =
ol exc >
(1,26 + 2,58) * 0,60 * 67,48
Vol exc = >

Vol exc = 77,74 m3

El calculo total del sistema de alcantarillado sanitario se encuentra en los

apeéndices.

2.1.9. Evaluacion de impacto ambiental

Para la determinacion del impacto ambiental que generara el proyecto, se
emplea el método de la matriz de Leopold, el cual consiste en un método
cuantitativo de evaluacion de impacto ambiental y se utiliza para identificar el
impacto inicial de un proyecto en un entorno natural. El sistema consiste en una
matriz con columnas representando varias actividades que se realizan en un
proyecto y en las filas se representan varios factores ambientales que son
considerados. Las intersecciones entre ambas se numeran con dos valores,
uno indica la magnitud de -10 a +10 y el segundo la importancia de 1 a 10 del

impacto de la actividad respecto a cada factor ambiental. Para este proyecto se
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procedid a dar valores en el rango de -5 a 5 al resultado de cada accion sobre
cada factor ambiental, los valores muestran si el impacto sera positivo o

negativo.

Segun la matriz de Leopold, el proyecto no tendra impacto ambiental, sin
embargo se hace notorio que el proyecto puede tener un impacto negativo en
las aguas subterraneas de los alrededores del proyecto. Esto se evitara por

medio del mantenimiento continuo en los sistemas instalados.

Tabla V. Matriz de Leopold

P4
OIS :
S .
S S °Q
[ x x
= (o o
z ) &
3 g o]
a (@]
(%] ] — o
88 5, s, B, Z= s, Eg
9 o B¢ o= zz L@ 5B 89
'<\(‘ <<-(> o E o ox O & = '5 g < a
& So Y < w O~ zZ D (@) o =S
£ <¢ ¢ 23 2 B2 g2 g°
= SF X om [aN O 1
S 3 S L =T i
z E = z o s =
RUIDO 0 0 -1 2 1 3 5
4 4 4 5 5 5 27
W HUMO Y GASES 1 1 2 1 4 4 9
b 4 5 4 3 5 5 26
o} POLVO 0 0 -1 0 2 0 1
g 2 4 5 2 5 5 23
T CALIDAD DEL 0 1 -1 0 1 1 2
o SUELO 2 3 2 4 5 5 21
8 o EROSION 1 1 0 -1 1 3 5
s F 2 3 4 4 5 4 22
SUBTERRANEA 0 -1 -1 -1 1 2 0
g 3 3 4 4 4 4 22
g RiOS 2 -1 3 -1 0 2 5
3 3 4 3 5 3 21
o FAUNA -1 -1 0 0 2 1 1
00 5 2 3 3 2 2 17
59 COBERTURA -1 -1 0 0 3 3 4
T VEGETAL 4 3 4 2 5 4 22
% PAISAJE 1 1 0 2 0 1 5
4 4 4 3 5 5 25
CALIDAD DE 0 0 0 0 0 0 0
VIDA 0 1 1 3 2 5 12

MEDIO
SOCIO
ECONOMICO

Fuente: elaboracion propia.

34



2.1.10. Evaluacién socioecondmica

A continuacion se presentara la evaluacion socioeconémica.

2.1.10.1. Valor presente neto

Este tipo de proyecto no genera ningun tipo de ingreso ni rentabilidad,
debido a que es un proyecto de beneficio social y no existe ninguna tasa de

interés que de un VPN positivo.

VPN =VPB —VPC

Donde
VPN = valor presente neto
VPB = valor presente de beneficio

VPC = valor presente de costo

Para la anterior formula se tiene tres resultados posibles:

o Cuando VPN es mayor que cero, se recupera la inversion, se obtiene la
rentabilidad ademas de una ganancia que es igual al valor presente.

o Cuando VPN es igual a cero, se recupera la inversién y se obtiene la
rentabilidad deseada.

o Cuando VPN es menor que cero se evalla segun la tasa de interés y el

porcentaje de ganancia.

El proyecto de alcantarillado sanitario cumple con un objetivo de caracter

social, ya que es de beneficio para la comunidad, en el cual no se observa ni un
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tipo de utilidad (no hay beneficio), los egresos se establecen como el costo total
del proyecto.

VPN =0-—1778 686,83
VPN = —-1778 686,83

2.1.10.2. Tasa interna de retorno

Se define como la tasa de interés a la cual se recupera la inversién inicial
de un proyecto, sin pérdidas ni ganancias. Para el caso de un proyecto de
beneficio social no se puede calcular debido a que no existe ningun tipo de
cobro por el servicio prestado a los beneficiarios a lo largo del periodo de vida

del proyecto, con el cual se pueda recuperar la inversion inicial.

Debido a que el proyecto es de beneficio social, esto no genera ingreso a
la Municipalidad, no hay probabilidad de TIR, ya que no existe ninguna tasa de

retorno de interés de la que resulte un VPN positivo.

2.1.11. Presupuesto

Para elaborar el presupuesto, se realizé una cuantificacion y cotizacién de
materiales segun planos finales. Los costos de la mano de obra y de los precios
de los materiales fueron obtenidos de la base de datos de la Direccion
Municipal de Planificacion (DMP), el factor de indirectos utilizado es del
35,00 %.
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Tabla VI.

alcantarillado sanitario para la aldea San Miguel

Presupuesto general del proyecto Disefio del sistema de

PROYECTO
DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA SAN MIGUEL MAGDALENA MILPAS ALTAS,
SACATEPEQUEZ

Ndam. CANT. u. P.U. SUBTOTAL
1 REPLANTEO TOPOGRAFICO 5200,00 ML Q 2,98 Q 15 496,00
2 RETIRO DE ADOQUIN 6240,00 M2 Q 5,09 Q 31 761,60
3 EXCAVACION 5830,00 M3 Q 11,54 Q 67 278,20
4 INSTALACION TUBERIA PVC DE 6" 4124,00 ML Q 133,69 Q 551337,56
5 INSTALACION TUBERIA PVC DE 8" 1075,00 ML Q 213,30 Q  229297,50
6 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE 887,00 M3 Q 56,71 Q 50 301,77
7 POZOS DE VISITA ¢=1,20 MT H=1,30M 42,00 unidad Q 45919 | Q 19286222
8 POZOS DE VISITA ¢=1,20 MT H=1,65M 14,00 unidad Q 491447 | Q 68 802,57
9 POZOS DE VISITA ¢=1,20 MT H=2,10M 9,00 unidad Q 579815 | Q 52 183,33
10 | POZOS DE VISITA $=1,20 MT H=2,65M 23,00 unidad Q 692257 | Q 159219,19
11 | POZOS DE VISITA $=1,20 MT H=2,90M 2,00 unidad Q 741203 | Q 14 824,06
12 | RELLENO DE ZANJA 5 389,00 M3 Q 48,76 Q 262767,64
13 | COLOCACION DE ADOQUIN 6 240,00 M2 Q 13,23 Q 82 555,20
SUMA DE RENGLONES Q 1778686,83

2.1.12.

Fuente: elaboracion propia.

Cronograma de actividades

A continuacién se presentara el cronograma de actividades.
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Tabla VII.

Cronograma de ejecucion fisicofinanciero

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICO Y FINACIERO

Num. | COMPONENTE MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6 Avance fisico Avance financiero
REPLANTEO
1 | TOPOGRAFICO 0,87 % Q 15496 00
RETIRO DE
2 | ADOQUIN 1,79% Q 3176160
3 | EXCAVACION 3,78 % Q 67 278 20
INSTALACION
TUBERIA PVC DE
416" 31,00 % Q 55133756
INSTALACION
TUBERIA PVC DE
5]8" 12,89 % Q 22929750
RETIRO DE
MATERIAL
6 | SOBRANTE 2,83 % Q 50301 77
POZOS DE VISITA
7 | =1,20 MT H=1,30M 10,84 % Q 19286222
POZOS DE VISITA
8 | $=1,20 MT H=1,65M 3,87 % Q 68 802 57
POZOS DE VISITA
9| =1,20 MT H=2,10M 2,93 % Q 52183 33
POZOS DE VISITA
10 | $=1,20 MT H=2,65M 8,95 % Q 15921919
POZOS DE VISITA
11 | $=1,20 MT H=2,90M 0,83% Q 14 824 06
RELLENO DE
12 | ZANJA 14,77 % Q 26729440
COLOCACION DE
13 | ADOQUIN 4,64 % Q 8255520
Nota: el tiempo estimado de
ejecucion es de 6 meses
calendario 100,00 % Q 1,778 686 83

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de carretera acceso el arenal para la aldea San Miguel,
Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez

A continuacion se presenta el trabajo realizado en el disefio de carretera
acceso El Arenal para la aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez

2.3. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de la carretera de acceso El Arenal como
via alterna hacia Magdalena Milpas Altas, el cual tiene una longitud de 2,95
kilbmetros, con una seccion tipica E, con las siguientes caracteristicas para
region montafiosa con un ancho de calzada de 5,50 metros, velocidad de
disefio 30 kilbmetros por hora, un radio minimo de 30 metros y una pendiente

maxima de 10 %.

2.3.1. Parametros de disefio

Se tomaron en cuenta para curvas horizontales, curvas verticales, los
ensayos de suelos, el movimiento de tierra y demas elementos que la
conforman, con base en las normas de la Direccion General de Caminos DGC -
2001 y las normas AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportacion).

2.3.2. Preliminares

Se realizé una visita de campo para determinar si existe una ubicacién
para un facil levantamiento topogréafico, determinar los puntos de control y fijar

alternativas para el disefio de la carretera. Se observo el camino existente, para
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determinar los lugares con mayor pendiente y las curvas con radios mas
pequefios a los aceptables; se determinaron los lugares donde podrian hacerse
los cambios de linea necesarios, para darle una mayor longitud de desarrollo a
las pendientes y menor grado de curvatura a la geometria de la carretera, para

que el disefio geométrico cumpliera con la velocidad de disefio.

Ademas, se observaron los puntos obligados del camino, que es donde no
se pueden hacer cambios al eje central de la carretera, estos se localizan en
donde existen estructuras que no se pueden mover, COmo casas y puentes, en

la interseccion de caminos, entre otros.

2.3.2.1. Levantamiento topografico

Se utiliza para determinar la posicion vertical y horizontal de puntos sobre
la superficie terrestre. Para una informacibn mas detallada se obtiene
relacionando las elevaciones (altimetria), con la localizacion de accidentes
naturales y la planimetria. Esta informacion conjunta es colocada en planos

topogréficos.

El estudio topografico realizado fue de primer orden con una estacién total
marca Leica, brujula, baston, prisma, plomada y estacas (para facilitar el
replanteo).

2.3.2.1.1. Planimetria

Tiene como objetivo determinar la longitud del proyecto que se va a
realizar, localizar los accidentes geograficos y todas aquellas caracteristicas,
tanto naturales como no naturales, que puedan influir en el disefio del sistema,

por ejemplo calles, edificios, areas de desarrollo futuro, carreteras, zanjones,
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rios, cerros, entre otros. El método empleado para el levantamiento, fue el de
conservacion de azimut, el equipo que se utilizé fue una estacion total marca

Leica.

2.3.2.1.2. Altimetria

Se encarga de la medicién de la diferencia de nivel o de elevacion entre
los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las distancias

verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

2.3.2.2. Alineamiento horizontal

En el momento de iniciar el disefio de una via se debe definir, a partir de
criterios técnicos y econdmicos, una velocidad de disefio con el fin de obtener
los valores minimos y maximos de diferentes parametros y elementos que

conforman su geometria.

Una adecuada velocidad de diseiio se define a partir de factores como
clase de terreno, caracteristicas del transito, tipo de via y disponibilidad de
recursos econdmicos, principalmente, definiendo a su vez elementos como
radio de curvatura minimo, peralte maximo, pendiente maxima, distancias de

visibilidad y seccion transversal, entre otros.
2.3.2.3. Disefio de localizaciéon
Consiste en diseiar la linea final de localizacién, la cual sera definitiva. Se

deben tomar en cuenta todas las normas y especificaciones técnicas que rigen

las caracteristicas geométricas de las carreteras del pais.
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Primero se debe determinar el tipo de carretera para el proyecto, esta
informacion la brinda el TPDA (transito promedio diario anual) que depende de

otros factores como la velocidad de disefio y la topografia del terreno.

Para este proyecto se tomé una carretera tipo E, ya que la topografia del
terreno es en algunos tramos plana y en otras montafiosas, por lo que la
velocidad de disefio sera de 30 KPH. En la tabla VIII, se describen las
caracteristicas geométricas, que deben tener las diferentes clasificaciones de

carreteras, segun el transito promedio diario y el tipo de region.

2.3.3. Disefio geométrico de carretera

Se realiza por medio de las curvas horizontales y los elementos que las
conforman como radio, grado de curvatura, subtangente, principio de curva,
punto de interseccion, principio de tangencia, cuerda maxima, longitud de curva,
longitud de espiral, peralte, sobreancho y bombeo. Las curvas verticales con los

criterios de seguridad, drenaje, apariencia y comodidad.
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Tabla VIII. Clasificacion y caracteristicas de la carretera
ol| E £
=z ~ - w w
w | X < < ao 6o
@ 4 = a a
o ﬁ w i L4 = < g < g
w af = ,ﬁ 00« [ e
w3 o oo |2 Z3g zZ3
« e | &3 T 5 w| s <5 <50
o w [T} | w A b5 ?®
w s a Zw C|l=|E DB DD
o E e | 5 << b F|2| @ o>da o>a
c§ o § 5 CORTE | RELLENO 'g 9 g MINIMA | RECOMEN- | MiNIMA | RECOMEN-
a 5 w =z (m} (m) w Q w | (m) DADA (m) {m) DADA (m)
e (3] > < ol |la
TIPO "A” 2%7.20 | 25 24 50
—_— REGIONES
5000 LLANAS 100 75| 3 160 200 700 750
ONDULADAS 80 25| 4 110 150 520 550
MONTANOSAS | gp 10| 5 70 100 350 400
TIPO "B 7.20 13 12 25
REGIONES
3opoA  [LLanas 50 25| 6 110 150 520 550
ONDULADAS 80 1mo| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 4D 47| 8 40 50 180 200
TIPO "C™ 8.50 12 1 25
REGIONES
000 A
1 500 LLANAS 80 25| 6 110 150 520 550
ONDULADAS 80 1mo| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47| 8 40 50 180 200
TIPO "D” 8.00 1 10 25
REGIONES
S00A 71 aNAS
000 80 25| 6 110 150 520 550
ONDULADAS 80 1mo| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 4D 47| 8 40 50 180 200
TIPO "E" 550 | 0,50 8,50 25
REGIONES
100 A
500 LLANAS 50 75| B 55 70 260 300
ONDULADAS 40 47| @0 40 50 180 200
MONTANOSAS | 30 | 10 a0 35 110 150
TIPO "F~ 550 |050 850 15
REGIONES
10A 100 | LLANAS 40 47| 10 40 50 180 200
ONDULADAS a0 0| 12 a0 35 110 150
MONTANOSAS | 2p 18] 14 20 25 50 100
Notas:
1 T.P.D. = Promedio de Trafico Diario
2 La seccion tipica para cameteras Tipo "A", incluyen isla central de 1.50 mts. de ancho
3 La calidad de la capa de recubrimiento de la calzada podra ser para carreteras Tipo "A": hormigon, concreto

asfaltico (frio o caliente) o tratamiento superficial multiple; para Tipo "B" y "C": concreto asfaltico (frio o
caliente) o tratamiento superficial doble; para Tipo "D" tratamiento superficial doble; para tipo "E" tratamiento
superficial doble y para Tipo "F" recubrimiento de material selecto. Los recubrimientos para las cameteras,
desde el tipo "A" al "E", dependeran de las caracteristicas mecanicas del suelo y de las propiedades de los
materiales de construccion de la zona.

Fuente: Direccién General de Caminos.
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2.3.3.1. Célculo de elementos de curva horizontal

Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una
carretera, son arcos de circulo que forman la proyeccion horizontal de las
curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas. Pueden ser simples
(solo una curva circular) o compuestas (formadas por dos o mas curvas

circulares simples, del mismo sentido o no y diferente radio).

Figura 5. Elementos de una curva horizontal

Punto de Interseccién (PI) / /\

Radio (R)

Fuente: elaboracion propia.

Las férmulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una
curva horizontal estan definidas por el grado de una curva (G), que es el angulo

subtendido por un arco de 20 metros.
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La relacion entre el radio de la curvatura circular y el grado de curvatura es

la siguiente:
G _ 20 G = 1145,9156
360 27R R
Donde

G: grado de curvatura
R: Radio

También es necesario tener las distancias entre los puntos de interseccién
(PI) de localizaciéon y el azimut. De acuerdo a A (diferencia entre el azimut 1y
azimut 2 que convergen en un PIl) 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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Tabla IX.

Peralte y longitud de espiral recomendados

20 K.P.H. 30 K.P.H. 40 K.P.H.
RADIO |DB =10 DB =11 DB = 12

e% |LS|A SA |e% [Ls|A SA |e% [LS|A SA
1 (114592 020[11] o60/oo0| os0(17] o8o| ooo| osol22] 140|000
2 | s7296|040(11] 1,90/000| o0g0[ 47| 170 000 160|22| 220|000
3 | 28197|0e0[11] 1,70|000] 1,30[ 17| 250 00| 220] 22| 3.30] 060
4 | 2s648|080]11] 220]|0o0| 170 17[ 330 [ 060| 300|22[ 440|060
5 | z2a18|{100[ 11| 280|000 210[ 17| 420 060 370| 22| 5.60]060
6 | 19099[120[11] 330|o0se0| 250[ 17| so0]| 060 440([22] 670|060
7 | 18370|130[ 11| 3o0|os0| 200( 17| 580 060 so0| 22| 780|060
8 | 14324|150[ 11| 440|060| 330[ 17| 670 060 s50| 22| Ban|o60
9 [ 12732[170[11] so0|osen| 370[17] 750] 060 610[ 24 [1060] 065
10| 11459190 11| s60|060| 400[ 17| 830 061 660( 25]12,70] 0,70
11| 10417210 [ 11| 610|060 440[ 17| 920 065| 7.00( 27 [15.00] 0,75
12| 9549|220(11| s70|0se0| 470[ 17| 1010 070 | 7.50| 20 |17.40 | 0,80
13| &8,15|240[ 11| 7.20|0s64| 500[ 18] 1170 0,74 | 7.90]( 31| 19,80 0,85
14| 8185260 11| 780|068 540[ 191340 073 820( 322240090
15| 7639|270[11| 830|072| 570( 201510 083 | se0| 332490005
16| 7162|290[11| 800|076| 00| 21]|1700] 087 800 34|2750] 000
17| &741[310[11] 940|oso| 620 22|1800] 092 910(35]30,10] 1,04
18| &366(320(11|1000|084| 650( 23| 2000 096 | 940 36]3260( 1,00
19| ®031[340[11[1060|088| 680[24|2200] 100 9s0(37]3520]1,13
20| 5730|360 [12(11,70|092| 700|25|2500| 1,05| 970|368 |37.60]1,18
21| =4s57|370[12|1280|005| 730 | 26|2720| 1,00 980|368 ]4000( 1,23
22| s2p9(390[13[1400|099| 750( 272040 113 oo 364230127
23| 4982(400[13{1520]103]| 770[ 283170 1,17 1000 | 30 |44.50] 1,32
24| 477542014 1640|107 700 [ 28]|3300] 122 1000 [ 39 [4650 (1,36
25| 4584|430 [14(1770/1,11| B10[29|3620| 126
26| 4407|450[15( 19,10/ 1,15] 830 [ 30| 3860/ 1,30
27| 4244(460[ 152040 1,19| B850 [ 30| 4000 134
28| 4093|ap0|16]2100[123] B70[31][4330] 1,38
20| 3951(490[16(2330/127| B0 [31]|4570] 142
30| 3820|510 172480/ 130| 900 (324800 147
31| 3697|520 17|2630(1,34| 9,10 335040 1,51
32| 3581(530[17[2700/138] 9230[33]|5280] 155
33| 3472|550(18|2950(140| 940 335510/ 1,59
34| 3370(560[18]31,10|146| 050 345740 1,63
35| 3274|s570[19(3280|150| o0 | 345070 167
36| 3183(590([19(3450[153] 970 34|6200]( 1,71
37| 3097 (6p0[20(3620]157] op0[3s5]|6420] 175
38| 3016|610 [20|38.00]161| 980356640 1,79
29| 2938|620(20|3070|165] 900356850 1,82

Fuente: Direccién General de Caminos.
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La tabla IX contiene los radios que deben tener las curvas horizontales,
segun el grado de curvatura escogido, ademas de otros elementos como

peralte, sobreancho y longitud de espiral.

A continuacion se describe el calculo de cada uno de los componentes de

las curvas circulares:

o Longitud de curva (LC): es la longitud del arco comprendida entre el
principio de curva (PC) y el principio de tangencia (PT). Se calcula de la

siguiente manera:

LC _ A
2rR 360
_ 2mRA
360
A X 1 145,9156
LC = G
360
LC = 20A
G
o Subtangente (St): es la distancia entre el principio de curva (PC) y el

punto de interseccion (Pl), ya que la curva es simétrica, la distancia entre

el punto de interseccion (PI) y el principio de tangencia (PT) es igual.



Cuerda maxima (Cm): es la distancia en linea recta desde el principio de
curva (PC) al principio de tangencia (PT).

Cm

A _ >
()%
en > R

A
Cm =2 XR XSen (E)

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

Ordenada media (Om): es la distancia dentro del punto medio de la curva
y el punto medio de la cuerda maxima.

c (A)_R—Om
oS 5) = R

Ejemplos de disefio

Datos: num. Curva 5

Estacionamiento: 0+853,71
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Delta: 19°58'12"
Célculo de elementos de la curva
G =1145,9156/ 75 = 15,28
Lc = (20) (19°58'12")/15,28 = 26,14
St = (75) (tg (19°58'12"/2)) = 13,20

Cm = (2) (75) (sen (19°58'12"/2)) = 26,01

Om = (75) (1-Cos 19°58'12"/2) = 1,14
E = (75) ((1-Cos (19°58'12"/2)/ (Cos (19°58'12"/2)) = 1,15

NUm. Radio
Curva R

1 90,00
2 110,00
3 200,00
4 100,00
5 75,00
6 75,00
7 75,00
8 200,00
9 47,00
10 100,00
11 47,00
12 75,00
13 240,00
14 150,00
15 100,00
16 75,00
17 75,00
18 100,00
19 200,00
20 75,00
21 75,00

Grado
Curvatura
G°

12,73
10,42

5,73
11,46
15,28
15,28
15,28

5,73
24,38
11,46
24,38
15,28

4,77

7,64
11,46
15,28

15,28
11,46

5,73
15,28
15,28

Tabla X.
Deflexion Long.
A Curva
LC
16,01 25,15
19,06 36,59
9,66 33,72
18,84 32,88
19,97 26,14
20,86 27,31
22,84 29,90
9,41 32,85
45,36 37,21
21,44 37,42
34,37 28,19
32,53 42,58
4,84 20,27
11,91 31,18
18,17 31,71
28,85 37,76
23,43 30,67
17,32 30,23
6,37 22,23
26,01 34,05
20,05 26,25

2.3.3.2.

Resumen de disefio

subtangente

St

12,66
18,47
16,90
16,59
13,20
13,81
15,15
16,46
19,64
18,93
14,54
21,88
10,14
15,65
15,99
19,29

15,55
15,23
11,13
17,32
13,26

External

E

0,89
1,54
0,71
1,37
1,15
1,26
151
0,68
3,94
1,78
2,20
3,13
0,21
0,81
1,27
2,44

1,60
1,15
0,31
1,97
1,16

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de transicion

oM

0,88
1,52
0,71
1,35
1,14
1,24
1,48
0,67
3,63
1,75
2,10
3,00
0,21
0,81
1,25
2,36

1,56
1,14
0,31
1,92
1,15

CM

25,06
36,42
33,68
32,73
26,01
27,16
29,70
32,81
36,24
37,20
27,77
42,01
20,27
31,12
31,58
37,37

30,46
30,11
22,22
33,75
26,11

e %

4,50
3,80
2,10
4,20
5,20
5,20
5,20
2,10
7,80
4,20
10,00
5,20
1,70
2,80
4,20
5,20

5,20
4,20
3,70
5,20
5,20

Ls

20,00
17,00
17,00
19,00
23,00
23,00
23,00
17,00
35,00
19,00
50,00
23,00
17,00
17,00
19,00
23,00

23,00
19,00
23,00
23,00
23,00

Sa

1,10
1,00
0,80
1,10
1,20
1,20
1,20
0,80
1,70
1,10
1,70
1,20
0,70
0,90
1,10
1,20

1,20
1,10
0,80
1,20
1,20

El alineamiento horizontal con curvas circulares simples estd compuesto

por tramos rectos enlazados por arcos circulares. Un tramo recto, o en

tangente, presenta un radio de curvatura infinito mientras que un arco circular
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presenta una radio de curvatura constante, lo que significa que en el PC y PT
de un curva circular se presenta un cambio brusco y puntual de curvatura,

ocasionando a su vez un cambio inmediato en la fuerza centrifuga.

Las curvas de transiciébn, ademas de brindar una mayor comodidad y

seguridad para los usuarios, presentan algunas ventajas:

o Permiten un cambio de curvatura gradual y comodo entre un elemento
con un radio de curvatura infinito (recta) y un elemento con radio de

curvatura constante (arco circular).

o Permiten ajustar el trazado de la via a la trayectoria recorrida por los
vehiculos en las curvas, evitando que estos invadan el carril contrario.

Brinda una mejor apariencia a la carretera.

2.3.3.3. Peralte

Es la sobreelevacion que se le da a la seccion transversal en la curva.
Para contrarrestar la fuerza centrifuga que se produce al trasladarse en un
movimiento circular, esta fuerza hace que el vehiculo tenga un movimiento
hacia fuera de la curva. Para el célculo del peralte se necesitan las
especificaciones del disefio geométrico, donde se puede ver el peralte
recomendado dependiendo del tipo de carretera, velocidad de disefio y grado

de curvatura.

En la tabla X se encuentran para los distintos grados de curvatura, la
medida del peralte que debe aplicarse, teniendo en cuenta la velocidad de
disefio. Para un G = 12° y una velocidad de disefio de 30 kilbmetros por hora

corresponde un peralte (e%) de 4,20 por ciento.
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2.3.3.4. Sobreancho

Es el ancho adicional proporcionado en las curvas debido a que, al circular
en ellas, los vehiculos ocupan mayor espacio, porque, aunque los neumaticos
sigan la direccion de la curva, la carroceria tiende a seguir tangencialmente al
movimiento. Para el calculo del sobreancho se necesitan las especificaciones
del disefio geométrico, donde se pueden ver los anchos maximos, dependiendo
del tipo de carretera, velocidad de disefio y grado de curvatura. El peralte y el
sobreancho seran repartidos proporcionalmente en la longitud de la curva,
empezando a partir del PC menos LS/2 y terminando en el PT mas LS/2.

Para un G 12° y una velocidad de disefio de 30 kilometros por hora

corresponde un sobreancho (Sa) de 1,10 metros.

2.3.3.5. Célculo de curvas verticales

El alineamiento vertical es la proyeccion del eje sobre una superficie
vertical paralela al mismo. Debido al paralelismo, se muestra la longitud real de
la via a lo largo del eje, el eje en el alineamiento se llama rasante o subrasante,

dependiendo del nivel que se tenga en cuenta en el disefio.

Las curvas verticales tienen como finalidad suavizar los cambios en el
alineamiento vertical, ya que a través de su longitud se efectia un paso gradual
de la pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida,
proporcionando caracteristicas para un drenaje adecuado y confortabilidad para

su transito.

Si la diferencia de pendientes es menor al 0,5 por ciento, no es necesario

proyectar una curva vertical, pues el cambio de pendiente es muy pequefio y se
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pierde durante la construccion. El tipo de curva vertical utilizada por la Direccion
General de Caminos de Guatemala es la parabdlica simple, debido a la facilidad

del calculo y adaptabilidad a las condiciones necesarias de operacion.

Para disefiar las curvas verticales se deben considerar sus longitudes
minimas permisibles, con el fin de evitar traslape entre ellas y permitir mejor
visibilidad al conductor. Para el calculo se debe tomar en cuenta la visibilidad de
parada o por seguridad, que es la longitud minima de las curvas verticales, en

ningun caso la longitud de la curva debe ser menor a este valor:

L = K*A

Donde

L = longitud minima de la curva vertical en metros.

A = diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en
porcentaje.

K = pardmetro de la curva. Los valores de K se definen segun el tipo de curva y

la velocidad de disefio.

Figura 6. Tipos de curvatura

CURYAS VERTICALES CONVEXAS CURVAS YERTICALES CONCAVAS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XI.  Valores de K para curvas convexas y cdncavas

Velocidad de | Valores de K segun tipo de curva
disefio (KPH) Céncava Convexa
20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: PAIZ MORALES, Byron René. Guia de célculo para carreteras. p. 62.
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Figura 7. Elementos de curva vertical

PI

FTY

Lse -F2

Fis] Fi] Mivel de referencio

PCV = punto en donde comienza la curva vertical

PTV = punto en donde termina la curva vertical

PSV = punto cualquiera sobre la curva vertical

pl = pendiente de la tangente de entrada, en metro por metro
p2 = pendiente de la tangente de salida, en metro por metro
A = diferencia algebraica de pendientes

L = longitud de la curva vertical, en metros

x = distancia del PCV a un PSV, en metros

p = pendiente en un PSV, en metro por metro

p” = pendiente de una cuerda, en metro por metro

E = externa, en metros

F = flecha, en metros

T = desviacién de un PSV a la tangente de entrada, en metros
Zo = elevacion del PCV, en metros

Zx = elevacion de un PSV, en metros

Fuente: elaboracion propia.
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Existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las curvas

verticales, estos son:

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

de pendiente.

LCV
k=T>3O ; A= Ps — Pe
Donde:
Ps = pendiente de salida
Pe = pendiente de entrada
o 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.

LCV  v?
k=—m>2>-—
A 395
o 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 que la de parada. Se aplica a curvas concavas y convexas.

LCV =K X A

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

se adecuada para que el agua pueda escurrir facilmente.
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Tabla Xll.  Resumen disefio de curvas verticales
= P P 9 3
[elY (@)
o £ 2x0 200 omo QS0
m o nwZ BRE TOX zZ2x Q2%max
z m z u - mz - <>3 <23 o235 £2S03
c m r ] z =4 5 © o >Dm >35m mm zZ<gcm
H @ m @ =} o 3 &z < | = OwE D g X <03 20033
o > s z o z o Zg =R g%0 850 820 36ggo
m Q 0o m 5 m m F< - zZ59 220 Z30 zzZo Q
o) ) o m m 3 o =) 212 o~-m gom =sm ~oom | =
S| T 21z ¢ > 3 Lo ml s = - & <
< 2z = bl [ < nE <
> < 5 g > > 8 ° (LCVIA)>=VA2/305
b= > Z (LCVIA)>=30 - (LCVIA)<=43 |  A*Kmin
conc. | conv. (VA2/395)=4,0506329
1 | 0+361,93 | 521,88 | 1,17 | 239 | 1,22 | cONC. | 4 2 40 | 328 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE 2,44 | 0,061
2 | 0+686,49 | 529,64 | 2,39 | 561|322 |CONC.| 4 2 |100|311]| cumPLE CUMPLE CUMPLE 12,88 | 0,40
3 | 1+023,97 | 548,58 | 5,61 95| 393|CONC.| 4 2 |120|305| cumPLE CUMPLE CUMPLE 786 | 059
4 | 1+196,97 | 565,08 | 9,50 | 9,98 | 048 [ CONC. | 4 2 15 | 31,3 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE 1,92 | 001
5 | 1+694,80 | 614,77 | 9,98 | 7,98 20’ CONV. | 4 2 80 | 40| CUMPLE CUMPLE CUMPLE 4| 020
6 | 1+862,60 | 628,16 | 7,98 | 558 | 24 | CONV. | 4 2 90 | 375| CUMPLE CUMPLE CUMPLE 96| 027
7 | 2+055,36 | 638,91 | 558 | 9,83 | 4,25 | CONC. | 4 2 |150|353| cCuMPLE CUMPLE CUMPLE 85| 080
8 | 2+41548 | 674,32 | 9,83 | 6,11 | 3,72 | CONV. | _4 2 | 150 | 40,3 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE 14,88 | 0,70
9 | 2+700,00 | 691,72 | 6,11 | 1,61 | 45| CONV. | 4 2 | 180 | 40| CUMPLE CUMPLE CUMPLE 9 101

2.3.4.

Fuente: elaboracion propia.

Movimiento de tierras

Consiste en trasladar volimenes de tierra de un lugar a otro con el fin de

modificar la superficie del terreno y las condiciones fisicas. EI movimiento de

tierras es la actividad mas importante en la construccién de carreteras, debido a

la influencia que en porcentaje de trabajo representa en el proyecto y el costo

gue conlleva. Ademas de contemplar las caracteristicas geométricas de disefio

para construir un proyecto seguro al transito de vehiculos y que cubra las

necesidades para el cual fue disefiado.

La condicién ideal para el movimiento de tierras de un proyecto de

ingenieria, es aquella en donde el material de corte es utilizado para la
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construccion de los rellenos, sin que sea necesaria la utilizacion de material de

préstamo o la eliminacion de material de desperdicio.

2.34.1. Seccionamiento transversal

Para el calculo de las &reas de las secciones transversales de la linea de
localizacion, primero se dibujan a cada 20 metros, con la seccion tipica de la
carretera tipo E para regiones onduladas. La forma de medir las areas de las

secciones transversales son gréfica y analitica.

La forma gréfica mide las areas, por medio de un planimetro graduado,
sobre las secciones transversales dibujadas en papel milimetrado. El
procedimiento consiste en marcar las areas para delinearlas con el planimetro,
partiendo de un punto y llegando a ese mismo en la direccion de las agujas del

reloj; esto dara un area en metros cuadrados.

Tabla XIII. Calculo de area transversal por determinantes
X Y
X0 ~ | % Yo
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.
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Y(XtxYt+1)-Y(Yt=Xt+1)
2

Area =Y

a=)YX=xY) b =% (Y*X)

La forma analitica requiere que las secciones transversales se ploteen en
papel milimetrado, determinando las coordenadas para cada punto, referidas a
la linea central de la misma y luego por el método de los determinantes se

encuentra el area de manera exacta.

En la actualidad se hace por medio del software AutoCAD y cualquier

programa de la familia CAD, siendo mas exacto y de facil manejo.

2.3.4.2. Célculo de volumen

El calculo se basa en encontrar los volimenes aproximados existentes
dentro de dos secciones tipicas que estan a cierta distancia, entonces,
conociendo el &rea de cada seccion, se saca un promedio y se multiplica por la
distancia que existe entre ellas. En el célculo se debe analizar si las secciones
son de corte o de relleno, o la combinacién de ambas, en el dltimo caso se debe
encontrar en forma grafica cuél es el punto donde el corte se convierte en
relleno o viceversa, para multiplicar cada distancia por su respectiva area, a

este punto se le conoce como distancia de paso.
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Figura 8. Tipos de secciones transversales

TERRENO NATURAL
CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA
. TERRENO NATURAL L
RELLENO O TERRAPLEN AMEDIA LADERA

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

Cada una de las areas calculadas anteriormente constituye un lado de un
prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse. Los métodos més utilizados
para el calculo de los volimenes correspondientes al movimiento de tierra son
el método de las areas medias y el método del prismoide. Se utilizd, en este
caso, el método de las areas medias en donde el volumen entre 2 secciones
consecutivas del mismo tipo, en corte o en relleno (ver figura 10) y esta dado
por:

Al + A2 ] _
vol = — * distancia

Donde
V= volumen entre ambas secciones en metros cubicos
Al, A2 = areas de secciones consecutivas en metros cuadrados

d = distancia entre secciones en metros
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Cuando existen 2 secciones consecutivas de diferente tipo, se genera una
linea de paso, a lo largo de la cual la cota del terreno coincide, cota de la
superficie de subrasante. En este caso, se generara un volumen de corte y uno

de relleno entre ambas secciones.

Figura 9. Volumen entre secciones del mismo tipo

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

Figura 10. Volumen entre secciones de diferente tipo

d

N "_dr _—

N
|
|

\,
\
e — =

Punto de paso-——" G
*_dc_" \\ Ar

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

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. 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, se

calculan de la siguiente manera:
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Vc=%*(Ac+Ao)*dc Vr=%*(Ar+Ar)*dr

Ao=0

Donde

Vc, Vr=volumen de corte y de relleno en metros cubicos

Ac, Ar= areas de las secciones en corte y relleno en metros cuadrados
Ao = &rea de la seccion en la linea de paso =0

dc, dr = distancias de corte y relleno en metros

Por medio una de relacion de triangulos, se determinan los valores de dcy

dr, de la siguiente manera.

Ac Ar
* d dr =
Ac+Ar Ar+Ac

*

dc =

2.3.5. Capas que componen el pavimento

Para el adecuado funcionamiento de una pavimentacion, es importante
que las caracteristicas de su base de apoyo sean capaces de contrarrestar las

cargas que generaran los vehiculos sobre la carpeta de rodadura.

2.3.5.1. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que 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. La funcion de la subrasante,
es servir de soporte para el pavimento después de ser estabilizada,
homogenizada y compactada. Dependiendo de sus caracteristicas, puede

soportar directamente la capa de rodadura de un pavimento rigido. La
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subrasante debe compactarse a un 95 por ciento como minimo de la densidad

méaxima obtenida en el laboratorio.

Tabla XIV. Calidad de la subrasante

CEBR Clasificacion

0-5 Subrasante muy mala
5-10 !Subrasante mala
10-20 !Sub rasante regular a buena

20-30 'Su brasante muy buena
30 -50 'Subbase buena

50 - 80 iBEISE buena
BO-100 'Basa muy buena

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 113.

Segun los resultados del laboratorio, la calidad de la subrasante es buena,
ya que su CBR es de 15 por ciento por lo que se encuentra en el rango de
10 - 20.

2.3.5.2. 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. Esta constituida por una capa de material
selecto o estabilizado, de un espesor compactado, en ningun caso menor de 10
centimetros ni mayor de 70 centimetros. 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
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valor soporte y hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos

de la subrasante.

La subbase esta compuesta por suelos granulares en estado natural o

mezclados, los cuales deberan llenar los siguientes requisitos:

o Valor soporte: debe tener un CBR minimo de 30 (AASHTO T-193),
efectuando sobre muestra saturada a 95 por ciento de compactacion
(AASHTO T-180).

o Granulometria: el tamafio maximo de las piedras del material que se
utilice para subbase no debe ser mayor de 7 centimetros y no tener mas

del 50 por ciento en peso, particulas que pasen el tamiz nam. 200.

o Plasticidad y cohesioén: el material que pase por el tamiz nim. 40, no
debera tener un indice de plasticidad mayor de 6 por ciento (AASHTO T-
90), ni un limite liquido mayor que 25 por ciento (AASHTO T-89).

Como la calidad de la subrasante es buena, se procedera a colocar una

capa de espesor 10 centimetros por estabilidad y drenaje

2.3.5.3. Disefio de capa base

Constituye la capa de material selecto que se coloca encima de la
subbase o subrasante; 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. Deber& transmitir y distribuir las cargas

provenientes de la superficie de rodadura y, debido a que estd en contacto
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directo con la superficie de rodadura, tendra que ser resistente a los cambios de

temperatura, humedad y desintegracion por abrasion, producidas por el transito.

Valor soporte: debe tener un CBR minimo de 30 (AASHTO T-193),

efectuando sobre muestra saturada a 95 por ciento de compactacion

(AASHTO T-180).

Tabla XV. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos

2 3

4

5 6 7

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORMIA (CBR)
3 10

0 15 20 25 30

40 60

an

ol

100

SUEI

SISTEMA DE CLASIFICAGION

LOS DE

8
[ T 11
D

LA A STM

E

| aP

[0

M

GC

CH

CH

cF

M=

CLASIF
DE LA

+

T T
CACION H]E SUELOS
A

A2 A-25

A-

s |

A-6

AT ATE

ADI

Lmstmmer JE SL|.IELOS DE LA [
MINISTRACIGN FEDERAL O

E AVIATION [ E-3

VALOR DH RESISTENCIA (R)
0 |eo b

MODULO DE LA R
150

200 250 300

[ [
EACCION DE| LA SUBRASANTE | (K) LBSIPULG"3

0 | oo

7po

4 5 6 7

VALOR DE| SOPORTE LLS.'F'ULG"Z
1 |2 | | %
E TE DE CALIFORMIA (CER)

40( S5p

g8 9 10 15 20 25 30

40 60

Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccién y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 26.
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Tabla XVI. Espesor de capa base

Valor del espesor de la base

Subrasante valores de K PSI 4 plg 6 plg 9 plg 12 plg
Subbase valores de 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.
2.3.5.4. Carpeta de rodadura

Esta constituida por losas de concreto simple o reforzado, disefiada para
soportar las cargas inducidas por la circulaciéon del transito. Su funcion principal
es proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita el transito
facil y comodo de los vehiculos, impedir la filtracion de agua a las capas
inferiores, resistir la accidén destructora de los agentes climaticos y el desgaste

provocado por los vehiculos
2.3.6. Transito
A continuacién se describen los tipos de transito y sus caracteristicas.
2.3.6.1. Volumen de transito
Se define como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccién

transversal dado de un carril o una calzada, durante un periodo determinado.

Se expresa como:

Q ="/
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Donde
Q= vehiculos que pasan por unidad de tiempo
n= numero total de vehiculos que circulan

t= periodo determinado

2.3.6.2. Clasificaciéon del transito

El efecto que producen los vehiculos sobre un pavimento es muy complejo
de evaluar, debido a que el transito es muy mezclado por ejemplo diferentes
tipos de vehiculos, diferentes magnitudes de carga por eje, diferentes
configuraciones de ejes, diferentes presiones de contacto neumatico pavimento,
diferente velocidad vehicular. Debido a esto, se establece una norma general
que divide el transito en tres grandes grupos, segun rangos de peso y ejes en
contacto con la carpeta de rodadura. Debido a esta segregacion, en Guatemala
es necesario solicitar una licencia de conducir dependiendo que tipo de vehiculo

se utilizara.
2.3.6.2.1. Transito liviano
En el transito liviano se toman en cuenta toda clase de automoviles,
motocicletas, paneles, microbuses, picops con o sin remolque y con peso bruto
maximo de hasta 3,5 toneladas métricas.
2.3.6.2.2. Transito medio
Se considera dentro del transito medio toda clase de automoéviles o

vehiculos automotores de hasta 3,5 toneladas métricas de peso bruto maximo

en concepto de cargamento.
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2.3.6.2.3. Transito pesado

Se consideran aqui los vehiculos de transporte y de carga de mas de 3,5
toneladas meétricas de peso bruto maximo, transporte escolar y transporte

colectivo urbano y extraurbano.

2.3.7. Determinacion de la calidad del suelo

El suelo es el soporte Ultimo de todas las obras de infraestructura, se
comporta como una estructura mas con caracteristicas fisicas propias
(densidad, porosidad, angulo de friccion interna, entre otros) que le otorgan
ciertas propiedades resistentes ante diversas situaciones (compresion, corte,
entre otros). Por esto es necesario estudiar su comportamiento ante la
perturbacién que supone cualquier asentamiento antrdpico, en este caso una

carretera.

2.3.7.1. Ensayos de laboratorio

Las pruebas de laboratorio son procedimientos cientificos que permiten
caracterizar los suelos en funcion de sus propiedades fisicas, quimicas o
mecanicas, con el fin de establecer una divisién sistematica, segun similitud de

caracteres fisicos y propiedades mecanicas.
Una clasificacién adecuada permite tener una idea del comportamiento del

suelo como cimiento del pavimento. Las diferentes pruebas de laboratorio se le

aplican a la subrasante y los examenes se encuentran en el apéndice.
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2.3.7.1.1. Granulometria

Este ensayo tiene como finalidad determinar la distribucién de tamafios de
las particulas del suelo en toda su totalidad. Es recomendable hacer un analisis
granulométrico para determinar una aceptacién del suelo con el que se esta

trabajando.

El ensayo consiste en colocar una serie de tamices con diferentes
diametros ensamblados uno encima de otro, formando una columna. En la parte
superior se encuentra el tamiz de mayor diametro, donde se agrega el material
original, la columna de tamices se somete a vibracion y movimientos rotatorios
intensos en una maquina especial. Luego de algunos minutos, se retiran los
tamices y se desensamblan, tomando por separado los pesos de material
retenido en cada uno de ellos y que, en suma, deben corresponder al peso total

del material que inicialmente se coloco en la columna de tamices.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a
realizar de la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que
cada diametro ha obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la
tendencia homogénea o0 heterogénea que tienen los tamafios de grano
(didmetros) de las particulas. Este procedimiento estd regido por la Norma
AASHTO T-27.

2.3.7.1.2. Limites de Atterberg
Son medidas de la consistencia de un suelo, tienen como fin la

determinacién de las propiedades plasticas de los suelos arcillosos o limosos,

siendo de gran importancia dicho estudio para proyectos de pavimentacion.
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o Limite liquido

Es el contenido de agua o porcentaje de humedad que fija la divisién entre

el estado casi liquido y el estado plastico.

Es el contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje de peso
seco) que posee una consistencia tal que una muestra a la que se le ha
practicado una ranura, al sujetarse al impacto de varios golpes fuertes, se cierra

sin que el suelo resbhale sobre su apoyo.

Este limite sirve para determinar la maxima densidad en la compactacion,
estimacion de asentamientos en problemas de consolidacion, asi como puede
ser también representado como la resistencia al corte del suelo en un estado
hamedo. El ensayo con el cual se determina este limite esta regido por la
Norma AASHTO T 89.

. Limite plastico

Esta definido como el contenido de agua (expresado en porcentaje del
peso seco) con el cual se agrieta un cilindro de material de 1/8 pulgadas de
diametro, al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa. El
ensayo con el cual se determina este limite, esta regido por la Norma AASHTO
T 90.

. indice pléastico

Esta determinado como la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico.

IP= LL—LP
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El indice plastico representa la variaciéon de humedad que puede presentar
un suelo que se mantiene en estado plastico. Tanto el limite liquido como el
limite plastico estan en funcion de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el

indice plastico depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo.

o Clasificacion de la plasticidad de un suelo
o IP = 0 - suelo no plastico
o IP =entre 0y 7 - suelo con baja plasticidad
o) IP =entre 7y 17 - suelo con plasticidad media
o IP = mayor de 17 - suelo altamente pléstico
2.3.7.1.3. Ensayo de compactacion

para el contenido Optimo de

humedad (Proctor)

Para realizar el ensayo de compactacion Proctor, el ensayo de valor
soporte (CBR) y los limites de consistencia es necesario determinar el

contenido de humedad.

El ensayo de Proctor modificado consiste en la compactacion de una
muestra de suelo en un cilindro metalico de 1/30 pies cubicos de volumen, la
compactacion se realiza por medio de 5 capas compactadas a 25 golpes con un
matrtillo de 10 libras, a una caida libre de 18 pulgadas. Posteriormente se pesa

la muestra y el peso unitario hiumedo se encuentra de la siguiente forma:

PUH = PNH/ Volumen
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Donde
PUH = peso unitario himedo en libra por pie cubico
PNH = peso neto humedo en libra

Volumen = volumen del cilindro en libra por pie cubico

Luego para encontrar el peso unitario seco, primero se calcula el

porcentaje de humedad.
% H = (PNH — PNS/PNS) % 100

Donde

PNS = peso neto seco

PNH = peso neto hiumedo

% H = porcentaje de humedad

El peso unitario seco se determina de la siguiente forma:

_ (PUH
PUs = (PUH/ 4 1 o 41) » 100

Donde

PUS = peso unitario seco
PUH = peso unitario himedo
% H = porcentaje de humedad

El ensayo consiste en repetir este procedimiento con humedades distintas
hasta encontrar la densidad maxima, la humedad que la muestra de densidad
maxima posea sera la humedad 6ptima. El procedimiento de este ensayo es
regido por la Norma AASHTO STANDARD T-180.
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2.3.7.1.4. Ensayo valor soporte (CBR)

Tiene como funcion la determinacion de la resistencia de un suelo ante un

esfuerzo cortante en condiciones de compactacion y humedad.

Este ensayo consiste en preparar la muestra del suelo con la humedad
optima encontrada en el ensayo de Proctor modificado, dicha muestra se
procede a compactar en 5 capas en un cilindro metalico de 0,075 pies cubicos
de volumen, dicha compactacion se realiza con un martillo de 10 libras a una

caida libre de 18 pulgadas.

El material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra
compactando 3 muestras en 3 cilindros por separado, las muestras deben ser
compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito. Esto

tiene como fin la obtencion de distintos grados de compactacion.

Posteriormente, se procede a sumergir en agua las muestras
compactadas en los cilindros por un periodo de 72 horas, tomando medidas de

hinchamiento a cada 24 horas.

Una vez transcurridas las 72 horas, se procede a someter a la muestra a
una carga (a velocidad constante) producida por un pistdbn de 3 pulgadas

cuadradas de area.

El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para
hacer penetrar el piston a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra
triturada. Este procedimiento de ensayo esta regido por la Norma AASHTO
Estandar T-193.
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2.3.7.1.5. Analisis de resultados

El material cumple con los requisitos, dado que el 95 % de compactacion
se alcanzara con la humedad Optima segun el ensayo de Proctor modificado.
Ademas, el CBR es mayor que el 5 %, al 95 % de compactacion el CBR es de
15 % aproximadamente, segun la tabla XIV se clasifica como una subbase

buena.

Tabla XVII. Resultados laboratorio

SCU M.H
PARA A-5
Descripcidn del suelo Limo arenoso de alta plasticidad color café
Limite liquido : 57,3 %

Limites de Atterberg indice de plasticidad: 9,9 %
Peso unitario maximo 1278 kg/m* (79,80 Ib/pie* )
Humedad 6ptima 34,5%
CBR 14 % de CBR al 95 % de compactacién

Fuente: elaboracion propia.

2.3.8. Disefio de carpeta de rodadura

La carpeta de rodadura se coloca después de haber conformado la
subrasante, con el objeto de protegerla y que sirva de superficie de rodadura

para ayudar a prolongar la vida util de la carretera.

Las propiedades de la subrasante, tanto fisicas como mecanicas, son
necesarias, ya que por medio de ellas y otros factores como el transito, el clima
y los materiales disponibles en el lugar se determinaran las capas a utilizar con

sus espesores del pavimento.
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2.3.8.1. Pavimento rigido

Es aquel en el que la capa de rodamiento esta constituida por losas de
concreto de cemento Portland simple o reforzado, soportadas en toda su
superficie. A la mezcla de cemento Portland con arena, agregado mineral
grueso (piedra triturada o grava) y agua, se le conoce también como concreto

hidraulico. Los pavimentos de concreto hidraulico estan sujetos a los esfuerzos

siguientes:

o Abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

o Directos de compresion y acortamiento: causados por las cargas de la
ruedas.

. De compresion y tension: que resultan de la deflexion de las losas bajo

las cargas de las ruedas y los ocasionados por la combadura

Existen dos métodos para el calculo del espesor de pavimentos rigidos,
método de capacidad y método simplificado, segun Portland Cement
Association (PCA).

Este método es utilizado cuando no se cuenta con algun aforo vehicular,
para este método la PCA proporciona tablas con rangos de transito, asi como
tablas con distribucion de cargas para distintas categorias de calles y
carreteras. Estas tablas estan disefiadas con un factor de seguridad de carga
de 1, 1,1, 1,2y 1,3 para las categorias 1 a la 4 respectivamente. El periodo de

disefio que este método considera es de 20 afos.

El procedimiento de este método consiste en tres pasos:
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o Clasificar la via a pavimentar segun su trafico en funcion de las cargas
por eje y determinar el TPPD (transito pesado promedio diario). Dado
que el tramo carretero se encuentra en una zona rural y es un camino
secundario, con un transito pesado medio, ya que se transportaran las
cosechas de los habitantes, su clasificacion fue la categoria 1 segun la
siguiente tabla.

Tabla XVIII. Categoria de trafico en funcién de cargas por eje
Categoria por Descripeidn TPDA TPPD Carga maxima por eje
carga o Por dia Sencilla Doble

Calles residenciales,
caminos rurales y
secundarnios (de bajo a
medio'}

Calles colectoras,

2 caminos rurales y
secundanos {altos"),
Anterias principales y

1 200 - 300 1-2 Hasta 25 n 36

700 - 5000 5-13 40 - 1000 26 44

Camines primarios y 3,000 -
arterias principales 12,000 en 2
{medio®), viaductos, vias | camies,

3 ripidas periféricos, 3,000 - 8-30 | 500 - 1000 3 52
vialidadel urbanas y | 50,000 en 4
nmales (de baje a medio®)| camiles
Arterias principales, 203(523”&;1 2
cameteras principales, ' Jes.
4 uaductos (alios"), 3000- | 8-30 |1.500-8,000| 24 60

Carreteras y vias urbanas
¥ rurales {de medios a
alte”)

150.000 4
carmiles 0

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

de pavimentos rigidos. p. 148.

Para determinar el TPPD (transito pesado promedio diario) con la tabla
XVII es necesario conocer el TPDA (transito pesado promedio anual), el cual

puede ser estimado con la ayuda de la siguiente tabla.
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Tabla XIX. Clasificacion funcional de las carreteras regionales

TPDA > 20 000 20000-10000 10000-3000 3000-500
Clasificacion funcional C S C s C S o s
AR - Autopistas regionales 6a8  Pav. 4236 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: elaboracion propia.

Por el tipo de via que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser
clasificado como CR (colectoras rurales), tomando como estimacién un TPDA
de 500.

Una vez obtenido el TPDA, se procedio a obtener el TPPD con la ayuda
de la tabla XVIII, el TPPD est4 dado como un porcentaje del TPDA. Para este
proyecto se tomd un porcentaje de 3, segun la tabla XVIIl, dando como
resultado un TPPD de 15, siendo esto la cantidad de vehiculos pesados que

transitan en el dia.

o Determinar el médulo de reaccion k de la subrasante para definir la
condicién de apoyo y espesor de base.

Se determind, de acuerdo al estudio de suelos, un CBR al 95 % de
compactacion de la subrasante de 14,00, y se localiza el valor del médulo de
reaccion de la subrasante en la tabla XV, el cual equivale a 225 libras por

pulgada cuadrada.
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Por especificaciones técnicas del libro azul de la Direcciéon General de
Caminos se le agregard una capa base de 0,10 metros interpolando por medio
de tabla XVI tendriamos un médulo de reaccion k de 275 libras por pulgada

cubica.

Una vez conocido el médulo de reaccion k, se procedié a encontrar la

condicion de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla XX. Tipos de suelo de apoyo y sus modulos de reaccion
Tipo de suelo Condicién de apoyo Rango en los mdédulos de

reaccion K PSI
Limos y arcillas plasticas Bajo 75-120
Arenas y mezclas de arena y grava con Medio 130-170

cantidades moderadas de limo y arcilla
Arenas y mezclas de arena y gravas Alto 180 -220
practicamente libre de finos

Subbase estabilizadas con cemento Muy alto 250 - 400

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el médulo de reaccion aproximado es de 275 libras por pulgada

cubica, la condicién de apoyo de la sub-rasante segun la tabla XX es alta.

Para este proyecto se disefié una resistencia del concreto de 4 000 libras

por pulgada cuadrada utilizando agregados, cemento y agua de buena calidad.
o Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los datos

anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria de la

carretera.
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Dado que el tramo carretero corresponde a la categoria de carga por eje 1
la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de concreto

segun el método de la PCA simplificado es la tabla XIX.

Debido a que la condicion de apoyo del terreno es muy alta, segun la tabla
XX, se procedié a ubicar en la columna que corresponde a la condicion de
apoyo del terreno alto de la tabla XXI, debido a que dentro del disefio no se
toman en cuenta bordillos, asumido con una resistencia a la compresion de
4 000 libras sobre pulgadas cuadradas a un 15 % equivale a un modulo de
600 psi. Luego se se situd en la parte que corresponde a un Mr = 42 kg/cmz; se
localiz6 el numero de trafico pesado promedio (TPPD) igual a 15, el cual fue
determinado anteriormente; se definié el valor proximo, el cual tiene un TPPD
permisible de 98, por lo tanto, el espesor en pulgadas de la losa debe de ser de
15 centimetros.

Tabla XXI. Espesor de losa para categoria de carga por eje
Sin acotamiento ni guarnicion Acotamiento o guarnicién
Espesor de Apoyo del terreno natural o de base Espesor de Apoyo del terreno natural o de base
losa (cm) losa (cm)
Bajo Medio Bajo Medio Alto
Mr. = 46 10 0.2 0,9
kg/cm2 115 115 2 8 25
12,5 0,1 0,8 12,5 30 130 330
14 3 15 14,5 320
15 40 160
16,5 330
Mr. =42 12,5 0,1 10 0.1
kg/cm2 14 05 3 115 0.2 1 5
12,5 6 27 75
16,5 76 300 760 14,5 73 290 730
17,8 520 15 610
Mr. =39 14 0,1 0,3 1 11,5 0,2 0,6
kg/cm2 15 1 6 18 12,5 08 4 13
16,5 13 60 160 14 13 57 150
17,8 110 400 15 130 480
19 620

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 31.
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2.3.9. Disefio de mezcla de concreto

El objetivo del disefio de mezcla es determinar la cantidad de materiales
para la elaboracion de un concreto que satisfaga los requerimientos de uso,
teniendo en cuenta economia y cumpliendo con las especificaciones exigidas
en determinada obra. Para el proporcionamiento de los ingredientes de una

mezcla de concreto, se ha sugerido el método americano del ACI.

Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la
compresion (f'c) de 281 kilogramos sobre centimetro cuadrado (4 000 psi) a los
28 dias de curado, dicho concreto no incluira aire en la mezcla. El revenimiento
para pavimentos es de 7,5 centimetros como maximo, con base en la Norma

del ACI 211.1, como se muestra en la tabla XXII.

Tabla XXII. Revenimientos recomendados para diversos tipos de

construccion

Tipos de construccion f\ltf\renimientu,- t:.m
Maximo Minimo

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

Vigas y muros reforzados 10 25
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 25 |
Concreto masivo | 75 | 25

Fuente: ACI. Norma 211.1. p. 8.

Se utilizara un agregado grueso con un tamafio nominal de 2,54

centimetros segun la tabla XXIII.
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Para un revenimiento de 7,5 centimetros y tamafio maximo de agregado
de 1 pulgada, la cantidad de agua por volumen de concreto es 193 litros por

metro cubico segun la tabla XXIII.

Tabla XXIII. Requisitos aproximados de agua para diferentes

revenimientos y tamafios maximos de los agregados

ua, kg/m* para el concreto de agregado de tamario nominal méximo (mm)
9.5 ﬂ

Revenimiento , cm 126 [ 19 | 25 3 | so | 75 | 150
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10 228 216 206 193 181 169 1456 124
15a 17,5 243 228 216 202 o 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire en concreto sin aire 3 25 2 16 1 05 03 0,2

incluido, por ciento

Concreto con aire incluido

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107

75a10 202 193 184 175 165 157 133 119

15a175 216 205 197 174 174 166 154 -
Exposicion ligera 4.5 4 3.5 3 2,5 2 15 1
Exposicién moderada B 5.5 5 45 45 4 3.5 3
Exposicion severa 75 7 6 5] 5.5 5 45

Fuente: ACI. Norma 211.1. p. 8.
Debido a que la proporcion de arena para la mezcla, también esta dada en

relacion con el tamafio del agregado, se toma un 42 por ciento de arena sobre

agregado total como se muestra en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Porcentaje de arena sobre agregado grueso

o % de arena

Tamaho
‘. sobre
maximo de
agregado agregado
total

3/8 pulg. 48
1/2 pulg. 46
3/4pulg. 44
1 pulg. 42
1 1/2 pulg. 40

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

de pavimentos rigidos. p. 36.

Para una relacion constante de agua-cemento, la resistencia del concreto
se reduce conforme se aumenta el contenido de aire. Como se mencioné
anteriormente, la mezcla para este proyecto no incluira aire, por lo que se utiliza

un valor de 57 % como dicta la tabla XXV.

Tabla XXV. Relacion agua/cemento y la resistencia a compresioén

Resistenciaala Relacién agua/cemento por peso
compresién a los 28 | Concreto sin aira ] Concreto con aire
dias I':;_y'«::mz incluido incluido

420 0,41 -

350 0,48 0,40

280 0.57 0,48

210 0,68 0,59

140 0,82 0,74

Fuente: ACI. Norma 211.1. p. 9.
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Para calcular la cantidad de cemento, se debe dividir la cantidad de agua
por metro cubico por la relacion agua-cemento; considerando que un litro de
agua pesa un kilogramo. El cemento se divide por 0,57 para concretos sin aire
incluido con una resistencia de 280 kg/cm2 o 4 000 libras fuerza por pulgada

cuadrada segun tabla XXV.

193 I/m? 5
cemento = o057 = 338,60 kg/m

La cantidad de agregados se calcula restando el peso del agua y cemento

del peso total de un metro cubico de concreto:

peso de agregados = peso total — peso ( agua + cemento)

peso de agregados = 2 400 — (193 + 338,60) = 1 868,40 kg/m3

La cantidad de arena se obtiene multiplicando el peso total de agregado

por el porcentaje de arena correspondiente, que para este caso es 42 %:

contenido de arena = (0,42)(1 868,40kg/m>) = 784,73 kg/m?

La cantidad de piedrin sera la cantidad total de agregado menos la

cantidad de arena:

1.868,40kg 784,73kg
m3 - m3

contenido de piedrin = ( ) =1083,67 kg/m?

La proporcion final en peso sera de:

784,73
338,60

Cemento/Arena = 2,32
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1083,60

Cemento/Piedrin = ————— = 3,20
/ 338,60
Tabla XXVI.  Relacion de mezcla en peso
Cemento Arena Piedrin Agua
1 2,32 3,2 0,57

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la relacion en volumen para 1 metro cubico, se debe
multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso especifico
de cada material.

Cemento = (338,60 kg/m3)(1 m3) = (338,60 kg/m®) /(42,5 kg/saco) = 7,97 sacos
Arena = (784,73 kg/m®)(1 m3) = (784,73 kg/m*)/(1 400 kg /saco) = 0,56 m*
Piedrin = (1 083,60 kg/m*)(1 m3) = (1 083,60 kg/m®)/(1 600 kg/saco) = 0,68 m*
Agua = (193 I/m*)(1 m3) = (193 1)/(3,785 l/gal) = 51 galones

Para lograr la conversion de la relacion de peso a relacion en volumen, se

debe tomar en cuenta que un saco de cemento equivale a 1 pie cubico.

1m

398 pie)3 = 0,0028 m3x 10 = 0,27 m?

(1 pie®)(

0,27 0,56 0,68
0,27°0,27 0,27
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Tabla XXVII. Relacién de mezcla en volumen

Cemento Arena Piedrin Agua
1 2,07 2,52 51

Fuente: elaboracion propia.

Proporcion de volumen = 1: 2.07: 2.52: 51 gal / m3

2.3.10. Tipos de juntas

Las juntas permiten la contraccion y expansion del pavimento, lo cual
libera de tensiones a la losa. Segun la forma en que se disefian las juntas, estas
podran transmitir la carga del trafico de una losa hacia la siguiente.

Para el proyecto, la capa de rodadura llevara una junta transversal a cada
tres metros o conforme el terreno lo pida, ademas de una junta longitudinal al
centro de la calle. Estas juntas deberan ser llenadas con un material adecuado,

como sello elastémero para evitar la filtracion del agua a la subrasante.

2.3.10.1. Juntas longitudinales

Se colocan paralelamente al eje longitudinal del pavimento, para prevenir
la formacién de las grietas longitudinales; pueden ser en forma mecénica o
union macho-hembra. La profundidad de la ranura superior de esta junta no
debe ser inferior de un cuarto del espesor de la losa. La separacion maxima
entre juntas longitudinales es de 12,5 pies (3,81m) y es la que determina qué

ancho tendra el carril.
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Las juntas longitudinales son utilizadas para evitar los agrietamientos
longitudinales causados por los efectos de las cargas del transito y el alabeo de
las losas. El alabeo es un pandeo de la losa causado por los cambios de

temperatura y humedad.

2.3.10.2. Juntas transversales

Su funcién es la de controlar las grietas causadas por la retraccion del
secado del concreto. Las juntas transversales deberan tener una ranura que
tenga la profundidad de un cuarto del espesor de la losa. Se deberan construir
perpendicularmente al trafico. Se pueden llamar también juntas de contraccion,
ya que controlaran el agrietamiento transversal que produce la contraccion del
concreto. Se deberan separar a una distancia no mayor de 15 pies (4,57 m).

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

2.3.10.3. Juntas de expansion

Son necesarias Unicamente cuando existan estructuras fijas, como
puentes, aceras, alcantarillas, entre otros. Se dejard una separacion de dos
centimetros, donde sea necesario. Su funcion es disminuir las tensiones cuando
el concreto se expande, es obligatoria su colocacion frente a estructuras
existentes y en intersecciones irregulares. Cuando las juntas de contraccion
controlan adecuadamente el agrietamiento transversal, las juntas de expansion
no son necesarias. El ancho de estas juntas debe ser de 12-25 milimetros.

Dicha abertura debe ser rellenada con un material no absorbente ni reactivo.
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Figura 11. Esquema de juntas de un pavimento

JUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSALCE DE CONSTRUCCION
CONTRACCION C(FIN DEL, DIA)
h

|

\ | ] JUNTA: LONGITUDINAL

SENTIDO DE LA = DE CONTRACCION
PAVIRENTACION ‘ '

_ JUNTALONGITUDINAL
“ - - DE CONSTRUCCION

. JUNTA LONGITUDINAL
r
|

ANCHO DE .
< DE CONTRACCION

PAVIMENTACION

JUNTA DE EXPANSION ! AISLAMIENTO

Fuente: Constructor civil. www.elconstructorcivil.com/2011/04/tipos-de-juntas-en pavimentos-
de.html. Consulta: el 22 de abril de 2016.

2.3.11. Disefio de cunetas

Son los canales situados a ambos lados de la linea central de la carretera
recubiertos de piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en sitio,
concreto simple prefundido o mezclas asfélticas, que sirven para conducir el

agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes hacia los drenajes.

2.3.11.1. Drenaje longitudinal

Se utilizé el método racional, donde se asume que el caudal maximo para
un punto dado se alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con su
escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion maxima. Para este

proyecto se tiene en promedio un ancho de calzada de 5,50 metros, las juntas
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longitudinales seran colocadas al centro de la carretera, por lo que se ubicaran

a una separacion de 2,50 metros.

2.3.11.2. Drenaje transversal

La funcién de este elemento es evitar que el agua de lluvia, proveniente
del area que genera el caudal que desfoga hacia la parte baja de la cuenca en

el sentido perpendicular a la carretera, pase por la estructura de la misma.

Para este proyecto se utilizé el método racional para determinar el caudal
de lluvia y se colocaron los drenajes transversales en los puntos mas bajos del
tramo o0 en puntos intermedios donde el tramo era muy largo que pudiera

generar un caudal muy alto.

Figura 12. Mapa de la cuenca

ag'dalena Milpas Altas

§ i‘.guel Milpas Altas

Fuente: Google Earth. www.earth.google.com. Consulta: 19 de enero 2016.

87



Datos

Area a drenar: 3 Ha

Longitud de cauce: 0,80 km
Pendiente: 5,5 % (promedio)
Coeficiente de escorrentia: 0,72
Elevacion entre cauce: 15,50 m
Factor de rugosidad: 0,013

El valor del coeficiente de escorrentia se tomo6 de la tabla XXVIII, se
consideré el &rea del proyecto como una tierra cultivada en area montafiosa con
textura de suelo arcilla y limo por lo que el coeficiente de escorrentia adecuado

para el area es de 0,72.

Tabla XXVIII. Valores de coeficiente de escorrentia

- Textura del suelo
Topografia y vegetacion -
Tierra franca Arcilla v i Arcill ct
rcilla y limo rcilla compacta
Bosques arenosa
Llano, 0-5% pendiente 0.10 0.30 040
Ondulado 5-10% pendiente 0.25 0.35 0.50
Montanoso, 10-30%
pendiente 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Llanos 0.10 0.30 0.40
Ondulados 0.16 0.36 0.55
Montafiosos 022 042 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 0.40 0.60 0.70
Montafiosas 0.52 0.72 0.82
30% de la superficie |50% de TaSuperficie| 70% de la supericie
Zonas urbanas impermeable impermeable impermeable
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 0.50 0.65 0.80

Fuente: National engineering handbook. p. 26.
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Primero, se procedid a encontrar el tiempo de concentracion de la

cuenca, dicho tiempo se encuentra por medio de la siguiente ecuacion:

0,0886 L?
t=((———)"38) x 60
H
0,0886 0,803 0385 .
t=(( 1550 )7°%) X 60 = 15,40 minutos

Luego se procedié a encontrar la intensidad de lluvia para el area de
Magdalena Milpas Altas, se utilizé la ecuacion de intensidad de lluvia de la

estacién meteoroldgica del Insivumeh, ya que es la mas cercana.

Tabla XXIX. Tiempo de concentracion

2 aiios 5 aifios 10 aios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2 838 /t+18 3706/ t+22 4204 / t+23 4 604/ t+24
Bananera lzabal 57715/ 7 103,95/ 7 961,65/ 8667,77/

t+48,98 t+53,80 t+56,63 t+58,43
Labor Ovalle, 977,7 / t+3,80 1128,5/ 1323,5/ -
Quetzaltenango t+3,24 t+3.48
EL Pito Chocol3, 11033,6/ 11618,7/ 13455,2/ -
Suchitepéquez t+101,10 t+92,19 t+104.14
La Fragua 3700,5/ 3990,5/ 4049,0/ -

t+50,69 t+41,75 t+37,14

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla XXIX, el territorio mas cercano es la ciudad de Guatemala y el

tiempo de concentracion se toma para 20 afios.

_ 4604
I= /t + 24

_ 4604 _
I="""/ 1540 + 24 = 11685
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Donde

t = tiempo de concentracion en minutos

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

caudal a drenar, con la ecuacion del método racional:

Q= CtM/34
_ 072 x 116,85 x 3
Q= /360

Q = 0,70m3/s

Luego se encontro el diametro hidraulico con el caudal calculado mediante

la férmula de Manning:

D Q><nl><(4)§)%
(s)z2x m

Donde

N = coeficiente de rugosidad del material (Riblock = 0,013)

5
0,70 X 0,013 x (4)3.3
D=( Y6 = 0,54 m

1
(0,0225)z X 7

Posteriormente, se encuentra el area hidraulica que corresponde al

diametro hidraulico y caudal anteriormente encontrado:

A = <T[XD2/4>
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2
A= (TL’ x (0,54) /4) = 0,22 m>2

Debido a que el area a cubrir es menor que 0,45 metros cuadrados, se
utilizard el didmetro minimo de tubo para drenaje transversal que corresponde a

30 pulgadas de concreto.
2.3.11.3. Cunetas

Las cunetas son canales abiertos que se calculan por el método de
Manning, en pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y accion

destructiva del agua por medio de disipadores de energia.
1 2 1
V= (3(s)2

Donde:

V = velocidad media, en metros por segundo

n = coeficiente de rugosidad de Manning

r = radio hidraulico, en metros (area de la seccion entre el perimetro mojado)

s = pendiente del canal en metros por metro

Para el disefio de la cuneta, se tomo el tramo con la pendiente critica que
corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal critico ubicado en la

estacion 1+4 694, el area a drenar es de 1 hectarea.

Datos
S=9,98%
Q=0,70m%s

Pendiente talud= 1:2
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Figura 13. Predimensionamiento de la cuneta

\ 4
. .
2\ /1y
1 /
/

Fuente: elaboracion propia, con programa civil 3D 2014.

. Determinacion del area hidraulica

A—2><1><(1 X )+b
= 5 X\ZY XY y

A= 1/2y2+by

o Determinacion del perimetro mojado

P=2x(1/2y)2+y%2+b
P=2236y+b

Se iguala el radio hidraulico a y/2

Rh= area hidraulica / perimetro mojado

1/2y? +by/ _
( 2,236y +b) =V/2

b=1236y

Se despeja para el area

A=1/2y*+ by =1/2y*+ (1,236y) Xy = 1,736y
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Utilizando la ecuacion de Manning, se despejara el valor de Y necesario

para el caudal a drenar.
1
Q=4 X E(T)ZB(S)I/Z

Utilizando
n = 0,016 (concreto revestido)
Q = caudal en metros cubicos por segundos

A = area de la seccidén transversal del flujo en metros cuadrados

y
— % 2,7N2/3 1/2
0,70 0016 1,736y*(3)*/*(0,098)
0,14 = 1,736y*/3
y=2025m

b =1,236 x 0,25 =0,30m

Figura 14. Medida de cuneta

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.3.12. Consideraciones de operacién y mantenimiento de la

carretera

Debe realizarse un mantenimiento continuo que exigen las vias, ademas
de a las tareas de limpieza, reemplazo y reparacion que se efectian de manera
regular y ordenada en una carretera, para asegurar su buen funcionamiento y la
prolongacion de su vida de servicio al maximo, compatible con las previsiones

de disefio y construccion de la obra.

Se toma en consideracion la utilizacion de los materiales que la
comprenden, la limpieza y resellado de las juntas, que constituye su
mantenimiento normal, no produce desorganizacién o interrupcion en el transito,
y los cambios de superficie tampoco causan la inutilizacién temporal de la via.
Esto ayuda a que los costos del usuario también se mantengan bajos.

2.3.13. Presupuesto

A continuacion, se presenta el célculo de gastos para el proyecto.
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Tabla XXX.

Presupuesto carretera acceso El Arenal

PROYECTO
DISENO DE CARRETERA ACCESO EL ARENAL PARA LA ALDEA SAN MIGUEL
MAGDALENA MILPAS ALTAS, SACATEPEQUEZ

NGm. RENGLON CANT. u. P.U. SUBTOTAL
1 REPLANTEO TOPOGRAFICO 295 KM Q 640954 Q 18 908,14
2 EXCAVACION NO CLASIFICADA 12 858 M® Q 4895| Q 629399,10
EXCAVACION NO CLASIFICADA DE 3

3 DESPERDICIO 19 648 M Q 3294| Q 64720512
4 CONFORMACION DE LA SUBRASANTE 18 610,2 M? Q 1741 Q 32400358
5 CONFORMACION CAPA BASE (e=10) 1861 M® Q 53402 Q 993811,22
6 CARPETA DE RODADURA (e=15) 2 437,05 M Q 215884 Q 5,261201,02
7 EXCAVACION PARA ALCANTARILLA 180 M® Q 6866|] O 12 358,80
8 DRENAJE TRANSVERSAL 78| ML Q 2169,10] ©Q 169 189,80
9 CUNETAS 5908| ML Q 12659| Q 74789372
10 | CABEZALES 18 M® Q 425540 Q 76 597,20

SUMA DE RENGLONES Q 8880567,71

Fuente: elaboracion propia.
2.3.14. Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

Para este proyecto se evalla el impacto ambiental por medio de la matriz

de Leopold, como se hizo anteriormente para el proyecto de alcantarillado.

Como se observa en la tabla XXXI, el impacto ambiental de la carretera de
acceso EIl Arenal ser& positivo para la poblacién, se vera afectado el area del
medio fisico debido al ruido causado por los trabajos de construccion y transito
vehicular. Ademds, se incrementara la contaminacion de humo por los
vehiculos que lleguen a transitar por la carretera, siendo estos problemas
minimos comparados con los beneficios, debido a que las acciones muestran
un impacto positivo y de gran importancia, favoreciendo a los pobladores en los
aspectos de mayor comodidad de transporte, aumento de las actividades

econOmicas y agricolas.
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Matriz de Leopold para carretera

Tabla XXXI.

NOIDV¥3do

NOIDONYLSNOD

NODVYIHINV1d

OLIVdII
730 WVIDONVLYOdINI

JINIIGNY
N3 OLOVdI

VIN3LSIS 13a
OLNIININIINVIN

VINILSIS
13d NOIDVH3IdO

SVYy3IL
30 OLNIININON

SITVNOISINOYd
SINOIDVIVLSNI

0zZvil

RUIDO

27

23
22
17

7
& o
< =) 2
O Q a8 =}
> = < W %)
[e) o [~ =] o
s a o0 wn -4
5 S “
I (8]

NIV LA LEINN

0JIsld OIa3In

18

SUBTERRANEA

18

RiOS

vnov

18

FAUNA

22
20

COBERTURA
VEGETAL
PAISAJE

021907019 OIa3In

22

12

CALIDAD DE
VIDA

OJINQNOD2301D0S
[o][¢E 14

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La elaboracion de los proyectos de alcantarillado sanitario y la carretera
de acceso El Arenal brindaran un adecuado funcionamiento durante el
periodo de disefio, beneficiando directamente a la poblacién, eliminando
sus problematicas y mejorando asi sus condiciones de vida para el

desarrollo de la aldea.

Para las capas que conforman el pavimento, subbase y base, se
utilizaron los valores minimos, debido al alto valor de soporte que
presenta el terreno natural, utilizo6 como capa subrasante, siendo

Unicamente reacondicionado.

El disefio de la carretera acceso El Arenal esta adecuado a las normas
correspondientes para garantizar un desempefio apropiado, siguiendo
las especificaciones técnicas contenidas en planos que brindara servicio

de calidad.

Para ambos proyectos se utilizd, para el estudio de impacto ambiental,
el método de la matriz de Leopold, el cual arrojé conclusiones
favorables ante la ejecucion de los proyectos, sin embargo, existen
areas con deficiencias, las cuales deberan ser mitigadas para evitar

futuras complicaciones dentro de la comunidad.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez:

Asignar un orden de prioridades a los proyectos planificados, para
realizarlos en un marco real y factible, segun las necesidades de la

comunidad.

Implementar un programa de educacion sanitaria para la poblacion de la
comunidad, con la finalidad de concientizar y reducir los problemas de

sanidad que se presentan.

Seleccionar y capacitar al personal encargado del mantenimiento
preventivo de los proyectos, con el fin de garantizar el buen

funcionamiento durante su vida Uutil.

Mantener un control de calidad permanente a los materiales de
construccion utilizados en la elaboracion de los proyectos, para dar

cumplimiento a las especificaciones.

Los presupuestos de los proyectos son una referencia estimada, no se
deben tomar como costos definitivos, ya que estan sujetos a
variaciones, como costos de materiales y trabajos no contemplados

dentro de la planificacion.

99



100



BIBLIOGRAFIA

CABRERA SEIS, Jadendn Vinicio. Guia teorica y practica del curso de
cimentaciones |. Trabajo de graduacién de Ing. Civil. Universidad

de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1994. 155 p.

CONTRERAS LINARES, Joan Carlo Roberto. Disefio de alcantarillado
sanitario en los caserios, La Comunidad y Labor Vieja, municipio
de San Raymundo, departamento de Guatemala. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2005. 183 p.

CRUZ ARRIOLA, Algedy Rocio. Disefio del drenaje sanitario y
pavimento rigido del asentamiento La lIsla, zona 13, ciudad de
Guatemala. Trabajo de graduacion Ing. Civil. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2006. 148 p.

Direccibn General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda. Especificaciones generales para la
construcciéon de carreteras y puentes. Guatemala: DGC, MCIV,
2001. 150 p.

LOPEZ LEIVA, Rolando Adolfo. Disefio de tramo carretero Tiquisate-
aldea Pinula y disefio de la ampliacion del sistema de
alcantarillado sanitario para la aldea San Juan La Noria, Tiquisate,
Escuintla. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2012. 231 p.

101



102



APENDICE

Disefio del sistema de alcantarillado sanitario y carretera de acceso El Arenal

para la Aldea San Miguel, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Fuente: elaboracion propia.
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0+580.00 | 0.04 0.63 082 9.78 5.33 1042.54 1+780.00 | Q.00 26.03 0.00 39306 | 12038.87 24457.45 o :
0+600.00 | 0.93 0.00 9.77 6.35 1.3.10 1048.88 14800.00 | 0.00 21.34 0.00 473.65 | 12038.87 2493110 |
0462000 | .71 0.00 16.48 0.60 29.56 1048.88 1+820.00 | Q.00 14.80 0.00 41141 12039.87 25342.51 -
0+640.00 | Q.00 255 715 25,60 36.70 1074.48 1+840.00 | 0.0 .41 0.00 29217 | 12038.87 25634.68
D+660.00 | 0.00 382 0.00 64.87 36.70 1139.35 14+860.00 | 0.00) 10.76 0.00 201,58 12030.87 25836.23
0+680.00 | Q.00 3.34 000 72.57 36.70 1211.81 1+880.00 | 0.0 277 0.00 13520 | 12033.87 26971.52 ‘I
0+700,00 | 0.00 2.45 .00 57.96 36.70 1269.88 14+900.00 | 0.813 0,02 8.83 27856 12048.70 25099.36 |
04720.00 | 0.06 0.24 0.60 28.00 37.30 1207.88 14920.00 | 0.0+ 0.3 9.25 526 12057.95 26002.63
0+740,00 | 1.95 0.0p 2009 340 57.39 1301.28 1+940.00 | 0.0 310 0.42 34,07 12058.37 26036.70 : r =
04-760.00 | 6.18 0.00 B1.25 0,00 138.64 1301.28 1+960.00 | 0.00 4.84 0.00 79,33 12058.37 2611603 \/O LU M E N [ 5 D E C O RTE Y RE l LE N O
0+780,00 | 15.04 0.00 212417 0,00 350,81 1301.28 1+880.00 | 0.00 661 0.00 14,41 12058.37 2623044 s i i3
04-800.00 | 28.90 0.00 430.41 0.00 780.22 1301.28 2+000.00 | 0.00) 7.87 0.00 148.73 | 12056.37 26576.17
0+820.00 | 37.57 0,00 662,08 0.00 1482.90 1301.28 2+020.00 | 0.0 33 0.00 N2H 12058.37 26488.88
04-840.00 | 31,68 0.00 680,45 0.00 2143.35 1301.28 2+040.00 | 0.00 520 D.00 8495 1205837 26573.83 TABLA RESUMEN
0+880.00 | 43.50 0.00 75215 0.00 269550 1301.28 2+080.00 | A.00 12.28 0.00 17443 | 1205837 26747.95
04+880,00 | 58,31 0.00 #99.32 0.00 3894,82 1301.28 24080.00 | 0,00 408 0.00 17242 | 1205837 26020.07 {
04+900.00 | 67.24 0.00 1238.50 0,00 5130.32 1301.28 2410000 | 0.00 4,16 0.00 al.45 12058.37 27011.52 1
04920.00 | 78.38 0.00 1456.21 0.00 6588.53 1301.28 2+120,00 | 0.0 .87 .00 80.32 12058.37 27091.83 [
04940.00 | 84,00 0.00 162463 [ 0.00 8211.16 1301.28 2+140,00 | 0.1% 1.03 1,48 49.31 12050.84 2714104
04960.00 | 65.48 0.00 1485.78 0.00 706,84 1301.28 2+160,00 | 0.0 276 1.75 38.62 12061.50 27179.76
04080.00 | 42.94 0.00 109150 0.00 110708.54 1301.28 2+180.00 | A.10) 0.62 1.28 38.77 12062.85 27216.53
14000.00 | 7.08 0.00 502,87 0.00 1130141 1501.28 2+200.00 | 0.018 2,34 1.82 3253 12064.67 27249.08
14020.00 | 2.68 0.00 97.53 0.00 11398.84 130128 2+220.00 | 0.00 a.7e 0.88 12058 | 1206554 27 369.65
1404000 | 0.04 1.08 28.99 10.83 11428.93 131211 24240.00 | .00 1612 0.00 26217 | 12065.54 27831.82
14080.00 | 0.00 473 0.50 5813 11428,32 1370.24 2+280.00 | 0.0 10.69 0.00 268.04 | 12065.54 2786906
14050.00 | 0.00 572 0.00 104.48 | 1142632 1474.73 3 2+280.00 | 0.00) 6.23 0.00 169,14 | 12065.54 28069.01 |
14100.00 | 0.00 8.38 0.00 121.10 1'1426,32 1595.84 2+300.00 | Q.00 1.86 .00 78.68 12065.54 20147.89 |
14120.00 | 0.00 9,20 0.00 158,07 | 11426.32 1751.01 2+320,00 | 0.00 0,98 0,00 26.43 12085.55 28174.33 |
1+140.00 | 0.00 7.37 0.00 16573 | 11426.32 1917.84 2+340.00 | 2.2 Q.00 22,80 9.81 12088.45 28184.14 |
1416000 | 0.00 718 .00 145,53 | 1142632 208317 24380.00 | 2.27 0.00 45.62 0.00 1213408 28184.14
1418000 | 0.0 3.60 .00 107.85 | 1142652 2A7.02 24380.00 | 2.51 6,44 47.84 64,38 12181.90 28248.52 |
1+200.00 | 0.00 3.00 .00 85.06 11426.32 2236.09 24400.03| 0.00 14.65 2512 21083 | 1220702 28459.44 i
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados ensayo de limites de Atterberg

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 572 S.S. 0.T.: 35,396 No. 4 7 S s

Interesado:  Paulo Cesar Garrido Posadas
Proyecto: EPS "Carretera de Acceso El Arenal para La Aldea San Miguel Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez”
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Milpas Altas,
FECHA: viemes, 06 de noviembre de 2015
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL. LP.
No. No. %) (%) CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 57.3 99 MH Limo Arenoso de Alta Plasticidad Color Café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Ol i Muestra por el i

UNVERSIOAD E SAN CARLOS OE GUATEMALA |
FACULTAD DE INGENIERIA

ENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA

Atentamente,

SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

Ing. Org éﬁﬁél{;&ﬁiﬁgﬁg& é

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

Vo.Bo. Y4
Inga. Telma Maricel
DIRECTORA CJ/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Resultados ensayo de analisis granulométrico

LN | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 573 §.S. 0.T.: 35,396 No. 2800
Interesado: Paulo Cesar Garrido Posadas
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo

Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Carretera de Acceso El Arenal para La Aldea San Miguel Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez”
Ubicacién: Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez
Fecha: viemes, 06 de noviembre de 2015
NE ISIS COn lm:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa |
3" 75 mm 00.00 10 2.00 mm 95.94
2" 50 mm 00.00 20 850 um .43
112" 37.5mm 00.00 40 425 ym .66
1" 25 mm 00.00 60 250 um .88
3/4" 19.0 mm 00.00 0 150 ym 71.13
3/8" 9.5 mm 00.00 4 106 um 66.86
4 4.75 mm 99.39 20! 75 um 64.74
100
95 -
/
85 <
. %
Ed
2 7 /
-4
70
L/
65 e
60
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Limo Arenoso Color Café
% de Grava: 0.61 D10: *
Clasificacion: S.CuU.: MH % de Arena: 34.64 D30: *
P.RA: A5 % de finos: 64.74 Ds0: *

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
* Diametro efectivo no aplica.__ ¥

FACULTAD DE INGENIERIA

J3) CENTRO DE INVESTIGACIONES &
L€20  DENGENERA :

="
CION DE MECANICA DE SUELOS '

Atentamente,

Voo Vet )/ Gy & Yidiccco M
Inga. Telma Marisela'Cano Morales : Ing. Omar Enrique M no Méndez
DIRECTOI 1/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULY DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5,"Siydad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2478+ Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Resultados ensayo de compactacion

- nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
¥ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 574 S.S. : O.T.: 35,396 No. 4 8 o 1

Interesado:  Paulo Cesar Garrido Posadas
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.H.T.O. T-99
Proyecto: EPS "Carretera de Acceso El Arenal para Proctor Modificado:  (X) Norma: A.AA.S.H.T.O. T-180
La Aldea San Miguel Magdalena Milpas
Altas, Sacatepéquez"
Ubicacién:  Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez
Fecha: viernes, 06 de noviembre de 2015

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

80

s ™~
79 ,l/ N
N\
78 :
77 /
/ \
76+

75

DENSIDAD SECA Ib/pie®

74

73
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43

% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Limo Arenoso Color Café
Densidad seca méaxima Yd: 1,278.40 Kg/m*3 79.80 lb/pie3
| Humedad 6ptima Hop.: 34.50 %
I Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado. UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
Atentamente, FACULTAD DE INGENIERIA x

CENTRO DE INVESTIGACIONES | £ %
DE INGENIERIA ¥

SEGCION DE MECANICA DE SUELOS

Ing. %gﬂ&nﬁ‘&% .

Inga. Telma Mariceia-Canc > Jefe Seccién Mecéanica de Suelos
DIRECTORA §JI/USAC

| -
i FACULTAD DETNGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. B6209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 4. Resultados ensayo de CBR

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 575 S.S. O.T. No. 35,396 No. 4 8 ° 3
Interesado:  Paulo Cesar Garrido Posadas \
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AA.S.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS "Carretera de Acceso El Arenal para La Aldea San Miguel Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez”
Ubicaciéon:  Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez
Descripcién del suelo: Limo Arenoso Color Café
Fecha: viernes, 06 de noviembre de 2015
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION | [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Y (Lb/pie”3) (%) (%) (%)
1 10 34.50 71.52 89.6 0.89 3.58
2 30 34.50 77.08 96.6 1.20 15.76
3 65 34.50 80.29 100.6 0.96 38.79

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

i »
% 74
/
30
25
; Y
& 20 z
o —
s rd
1 =
0 —
] o1
0

89 90 91 92 93 94 95 %6 97 28 99 100
%C

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
. FACULTAD D INGENIERIA

(SR IR CENTRO DE INVESTIGACIONES
Wl DEINGENERIA

R '
SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

Observaciones: Muestra proporcionado por €l interesado.

Atentamente,

& A8 Pl cveco Py
Ing. Omar{ gnrique rano Méndeé
Jefe Seccién Mecéanica de Suelos

Vo. Bo.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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