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Condicién en la cual hay ausencia de aire u

oxigeno libre.

Particulas de suelo de diametro menor de

0,002 milimetros.

Particulas de suelo de diametro entre 0,074 y

4,76 milimetros.

Es el descenso de nivel que presenta una
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especifico utilizada para soportar cargas
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RESUMEN

El municipio de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala,
es uno de los municipios con mayor crecimiento de poblacion de este
departamento, el cual carece de diversos servicios de infraestructura civil en
algunas comunidades del mismo. Por esta razon, se realiz6 una investigacion
sobre los proyectos en planificacion mas importantes para este municipio, con
la finalidad de analizar e interpretar la realidad y determinar la problematica
existente, el cual dio como resultado el proyecto del disefio de sistema de
abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen.

El sistema consiste en la construccion de una linea de conduccion desde
el pozo ubicado en la aldea La Salvadora I, esta misma funcionara por
impulsion mediante bombeos a través de conductos cerrados a presion y el
almacenamiento del agua en un tanque de distribucién. Se disefié siguiendo la
metodologia de las ecuaciones propuestas por Hazen Williams y Darcy
Weisbach. El tanque, la linea de distribucién y la red de conexién domiciliar ya

existen, por lo que no se contempld su disefio en este proyecto.

El otro proyecto a disefiar es el pavimento rigido del tramo carretero que
une la aldea ElI Carmen, del municipio de Santa Catarina Pinula con la aldea
Boca del Monte, del municipio de Villa Canales. Este tramo carretero es de vital
importancia para la comunicacion de las comunidades y para el desarrollo de
sus actividades econOmicas diarias. La metodologia de disefio seguira los
regimenes de las AASHTO vy las Especificaciones Generales para la

Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos de
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Guatemala. La calle principal tiene una longitud de 4,01 kilbmetros y se disefio

como una carretera tipo B.
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OBJETIVOS

General
Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla

del Carmen y pavimento rigido en calle principal de la aldea El Carmen, Santa

Catarina Pinula, Guatemala.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica y diagnostica sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura, del municipio de
Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala.

2. Identificar la opcibn que mejor se adecue a las caracteristicas
particulares, tanto para el disefio del sistema de abastecimiento de agua

potable, como para el pavimento rigido.

3. Mejorar las condiciones de acceso al agua potable de la comunidad de la

aldea Cuchilla del Carmen.

4. Contribuir con el crecimiento y avance econémico de la aldea ElI Carmen

mediante la mejora de sus medios de transporte.

5. Elaboracion de planos, presupuestos y cronogramas de los proyectos.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado tiene como objetivo poner en practica
todos los conocimientos adquiridos durante el tiempo transcurrido en la carrera
de Ingenieria Civil, asimismo pretende brindar ayuda y colaborar con los
municipios de todo el pais, proveyendo soluciones a problemas que afectan a
las comunidades como lo son los servicios basicos e infraestructura civil,

contribuyendo a mejorar la vida de los habitantes.

El municipio de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala
esta ubicado 15 km al sur de la ciudad capital, con un area de 51 km? Este
municipio esta localizado a 14° 34’13” latitud norte y 90° 29'45” longitud oeste,
con una altitud de 1 550 mts SNM. Colinda al norte con la ciudad de
Guatemala, al este con los municipios de San José Pinula y Fraijanes, al sur
con los municipios de Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la

ciudad de Guatemala.

En la investigacion realizada se tomaron en cuenta los proyectos

prioritarios para la municipalidad, los cuales consisten en:

o Disefio de sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea

Cuchilla del Carmen, de aproximadamente 3 800 m de longitud.

o Disefio de pavimento rigido de calle principal de aldea EI Carmen, de

aproximadamente 4 040 metros lineales de construccion.
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Para ambos proyectos se aplicaran los criterios de disefio adecuados,
ademads de un estudio econdémico que comprende: analisis financiero,
presupuesto, costos unitarios de todos los renglones de trabajo y cronograma

de ejecucion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Santa Catarina Pinula

Para la elaboracion de la monografia del municipio de Santa Catarina
Pinula se recabd informacién de la Direccion Municipal de Planificacion,
Direccion de Obras, Direccion de Desarrollo Social y Econémico y la Direccion
de Servicios Publicos, las consultas fueron realizadas durante el desarrollo del
EPS en el afio 2012.

1.1.1. Ubicacién geografica

El municipio de Santa Catarina Pinula se encuentra ubicado a una
elevacion de 1 550 msnm, con una latitud de 14°34’13” norte y una longitud de
90°29’45” oeste. El area especifica de influencia son las aldeas El Pueblito,

sector 1y 2 de El Carmen y la aldea Cuchilla del Carmen.



Figura 1. Ubicacion de proyectos en estudio

TN R SahadSta s
:\’\ *'f\“q
Sl

]

i/
|

Al g/"’ :

%
25

s‘: Y
o\
et/ i

Fuente: mapa escala 1:50 000, IGN. Direccién Municipal de Planificacién, Municipalidad de
Santa Catarina Pinula, 2012.

1.1.2. Aspectos topograficos

Santa Catarina Pinula tiene una altitud sobre el nivel del mar promedio de
1 550 m, el area superficial es de 50 km?, su topografia es accidentada en un
80 por ciento lo que hace que sea vulnerable a los deslizamientos. El relieve del
suelo de Santa Catarina Pinula oscila entre los 900 hasta 2 100 metros sobre el

nivel del mar.
1.1.3. Colindancias

Santa Catarina Pinula colinda al norte con la ciudad de Guatemala, al sur

con los municipios de Fraijanes y Villa Canales, al oriente con los municipios de
2



San José Pinula y Fraijanes y al poniente nuevamente con Villa Canales y la
ciudad de Guatemala.

Figura 2. Colindancias del municipio de Santa Catarina Pinula
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Fuente: Municipalidad de Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala.

1.1.4. Vias de acceso

Existen dos vias de acceso a los proyectos las cuales son:

. Acceso a la aldea El Pueblito

. Carretera de Boca del Monte hacia Santa Catarina Pinula

1.1.5. Clima

Santa Catarina Pinula pertenece a la zona vida del bosque hiumedo
subtropical, gozando de un clima templado que favorece la agricultura del lugar.

Su precipitacion anual va desde los 1 057 a los 1 588 milimetros.
3



Las condiciones climéaticas que caracterizan al municipio de Santa
Catarina Pinula, son: clima templado, con un alto grado de humedad y

precipitaciones irregulares.

Una de las caracteristicas de este tipo de clima son las lluvias intensas de
corta duracion. La lluvia o precipitacion es una parte importante del ciclo
hidrolégico, responsable del depdsito de agua dulce en el planeta y de la vida,

tanto de animales como vegetales, que requieren del mismo para vivir.

A través de la investigacion se localizé la estacidbn meteoroldgica de
Insivumeh, se encuentra localizada en la 7a. Av. 14-57, zona 13, frente al
Aeropuerto Internacional La Aurora siendo esta la estacibn méas cercana al

municipio de Santa Catarina Pinula.

En enero y febrero y de junio a diciembre en el municipio de Santa
Catarina Pinula la temperatura oscila entre 10 grados como minimo y 23 grados
como maxima. La época mas calurosa comprenden marzo, abril y mayo con

temperatura de 13 grados la minima y 27 grados la maxima.

En cuanto a la precipitacion pluvial, es minima de diciembre a febrero de
3,00 a 7,00 mm, marzo y abril de 11,00 a 26,00 mm siendo las primeras lluvias
del afio y en mayo a octubre aumenta de 109,00 a 236,00 mm, por la
manifestacion del invierno, las precipitaciones maximas en el afio se registran
en septiembre, octubre y noviembre; inicia nuevamente la estacion seca y

desciende hasta los 3,00 milimetros.

Con relacion a la humedad, que es la cantidad de vapor de agua en el

ambiente, oscila entre el 75 a 86 %, se determind por medio datos obtenidos



del Insivumeh, que aumenta de junio a octubre, por ser la época lluviosa y

disminuye de noviembre a mayo, época seca.

1.1.6. Educacion

El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con escuelas publicas en
cada una de sus aldeas y algunos de sus caserios, todas ellas cuentan con un
nivel de infraestructura y equipo muy por encima de la media del pais, siendo

catalogadas como escuelas modelo por el gobierno central.

Segun estadisticas del Ministerio de Educacioén, “la tasa de cobertura bruta
en la ensefianza primaria fue de 112,98 %, en el nivel basico de 100,7 % y nivel
diversificado de 39,83 %2,

En 2010, Santa Catarina Pinula fue declarado municipio libre de

analfabetismo tras alcanzar una alfabetizacion del 96,33 % de su poblacién.

De acuerdo a la informacion derivada del andlisis de lugares poblados y
mapeo participativo, “la movilidad educativa que se presenta, es cercana a las
aldeas y principales areas pobladas, pero en los ciclos basico y diversificado se
movilizan los alumnos hacia los institutos existentes en el municipio y a la

ciudad capital” (Segeplan, 2009 a).

! Centro de Investigaciones Econémicas Nacionales, 2011.

% Las tasas brutas pueden ser mayores al 100 % pues la poblacién que asiste a un nivel
determinado, puede ser mayor que la de la edad en la que deberia asistir a ese nivel. esto se
presenta con frecuencia cuando hay ingreso tardio de nifios al sistema o cuando hay alta
repitencia y desercién, lo que hace que se quede una proporcién alta de nifios en un nivel
determinado porque no logran pasar al otro nivel o porque desertan mucho y tienen varias
entradas y salidas del sistema, sin lograr promoverse rapidamente de un grado a otro y de un
nivel a otro. Ibid.
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1.1.7. Situacion demografica

Segun Xl censo de poblacion del Instituto Nacional de Estadistica para el
2002, Santa Catarina Pinula tiene una poblacion aproximada de 100 000
habitantes, un 52 % de ella es sexo femenino y un 48 % sexo masculino. El
70,52 % de la poblacién vive en area urbanay el 29,48 % en el area rural.

La aldea El Carmen y la aldea Cuchilla del Carmen contaban con una
poblacion de 7 083 y 3 326 habitantes respectivamente, segun las proyecciones
municipales para el 2013, se estima una poblacion de 10 239 y 4 809 habitantes
respectivamente, de los cuales se beneficiaran a 1 000 y 2 100 habitantes, en el
mismo orden de las comunidades, con el presente proyecto. El idioma

predominante es el espafiol.

1.1.8. Servicios existentes

El Carmen y Cuchilla del Carmen cuentan con los siguientes servicios:

. Energia eléctrica.
o Alumbrado publico en las calles.
o Servicio de agua potable deficiente, la creciente demanda y disminucion

de caudal de las fuentes explotadas no fueron previstas.

. Centro de salud.
o Cobertura del 50 % de red de drenaje municipal.
. Cuentan con escuelas en cada una de las comunidades, teniendo

acceso a los grados de preprimaria, primaria y basicos. Hace falta
establecer escuelas e institutos para el nivel diversificado.
o Red telefdnica fija y movil.

° Red de conexidn a internet.



o Tren de aseo municipal que se ocupa de limpieza de las calles
municipales. La disposicion de la basura de cada vecino corre por cuenta
propia, lo que sumado a la falta de educacién y conciencia ambiental
desemboca en la proliferacion de basureros clandestinos.

1.1.9. Salud

Durante el Primer Encuentro de Municipios Saludables el 27 de noviembre
del 2013, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) reconoci6 a Santa
Catarina Pinula como el municipio con el primer puesto en el ranquin nacional
en materia de salud. Obteniendo un indice de 0,7919 en una escala de 0 a 1,
sobrepasando por mucho la media nacional de 0,2463, siendo catalogado como

un municipio con categoria media-alta en salud.

El municipio cuenta en su cabecera con un moderno hospital municipal
Gnico en su clase en todo el pais, que beneficia a la descentralizacion de
servicios médicos, aunque ha tenido diversos inconvenientes en ser equipado
por el Ministerio de Salud. También cuenta con centros de salud en la mayoria
de sus aldeas, obteniendo de esta forma una de las tasas de natalidad mas

bajas en todo el pais.

Sin embargo, aun existen deficiencias en algunas aldeas y comunidades
del municipio, pues no cuentan con un servicio de agua potable efectivo, la
poblacion cuenta con su propio pozo para abastecer sus necesidades y en

algunos casos la municipalidad brinda el servicio.

La ausencia de redes de drenaje pluvial y residual, y la inadecuada

disposicion de las aguas residuales en varias comunidades del municipio



desemboca en el aumento de enfermedades de caracter intestinal y
respiratorio, aumentando asi el indice de morbilidad.



2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea

Cuchilla del Carmen, Santa Catarina Pinula

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable se priorizd sobre
otros proyectos debido a la importancia social que posee, en el contexto de la

fase de servicio técnico profesional.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable con el cual se pretende mejorar el servicio a corto plazo y aumentar la
dotacion actual de cada conexion domiciliar, conectada a la red municipal de

distribucion de agua potable.

En la actualidad se encuentran conectadas 150 viviendas a la red de
distribuciéon de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. El agua potable
se conducira desde un pozo mecanico ubicado en la aldea La Salvadora I.

El proyecto de un nuevo sistema de abastecimiento de agua potable para
la aldea Cuchilla del Carmen es de mucha importancia debido a que
actualmente es insuficiente y la dotacion proporcionada a la poblacion es
racionada, efimera y en algunos periodos de tiempo inexistente. Ademas del
irregular servicio proporcionado, provocando un estancamiento en el desarrollo

integral de la poblacion al privarseles del acceso al liquido vital.



Con este proyecto se pretende que el sistema sea eficiente y funcional
para un nuevo periodo de tiempo y asi satisfacer la demanda de la poblacién

actual, asi como la futura.
2.1.2. Levantamiento topografico

El levantamiento se hizo utilizando el método de conservacion del azimut,
el cual tiene como finalidad dar a cada alineamiento el azimut correspondiente,
correlacionandolo siempre con el anterior sin necesidad de orientar el aparato
magnéticamente. Por ser el estudio para un acueducto rural, se hizo un
levantamiento topogréafico de segundo orden, se trabajaron poligonales abiertas,
tomando en cuenta la topografia del terreno, misma que sirvié para definir los
puntos donde es necesario colocar tuberia de hierro galvanizado. Con ayuda
del equipo compuesto por teodolito, estadal, cinta métrica, plomadas especiales
para cadenar, nivel fijjo tubular y de mano y la importante colaboracion de

vecinos y miembros del comité de agua potable.
2.1.2.1. Altimetria

Es la rama de la topografia que toma en cuenta las diferencias de nivel
existentes entre puntos de un terreno. Para determinar la diferencia de nivel

entre dos puntos se utilizard la siguiente férmula:

1
D.N. =100AH (Esin 25)

En donde:

D.N. = diferencia de nivel entre dos puntos (metros)
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AH = diferencia en metros de lectura de hilos (metros)
B = angulo vertical

2.1.2.2. Planimetria

Considera la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal imaginario,

gue se supone que es la superficie media de la tierra.
D.H. = (sin f%x 100 * AH)

En donde:

D.N.= diferencia de nivel entre dos puntos (metros)
AH

B = angulo vertical

diferencia de lectura de hilos (metros)

Tablas con informacion topografica en apéndices.
2.1.3. Tipo de fuentes

Una fuente de agua es todo aquel lugar capaz de suministrar en cualquier
época del afio un caudal. Es adecuada para el consumo humano, cuando es de

una calidad aceptable y en las cantidades requeridas.

En el medio ambiente se pueden encontrar diferentes fuentes de agua en
su estado natural, las cuales se clasifican en: aguas meteodricas o aguas de
lluvia, aguas superficiales como rios y lagos, y aguas subterraneas. Estas
tltimas son las que se han filtrado en suelos permeables al caer a la superficie

terrestre y que afloran en forma horizontal o vertical, en uno o varios puntos
definidos.
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Para dotar de agua potable a las aldeas ElI Carmen y Cuchilla del Carmen
se ha optado por una fuente subterrdnea ubicada en un pozo mecénico en la

aldea Salvadora |.

2.1.4. Caudal de aforo

Para que el aforo fuera confiable se efectu6 en época de estiaje; se corria
el riesgo que la inversion fuera en vano, debido a que todos los recursos
hidraulicos estan propensos a disminuir su caudal por sequias o incendios

forestales.

Se realizaron pruebas de bombeo, donde se registré por mas de 24 horas
el nivel del agua, linea piezométrica, abatimiento y caudal. La prueba se realizo
con una potencia de la bomba de 150 HP en donde el pozo registré6 una
produccion de 488 GPM. Las tablas con la informacion de dicha prueba se

ubican en el apéndice D.

2.1.5. Calidad del agua

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterrdnea depende

tanto de factores naturales como de la acciéon humana.

Sin la accion humana, la calidad del agua vendria determinada por la
erosion del substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion
y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica y
los nutrientes del suelo por los factores hidrolégicos y los procesos biologicos
en el medio acuatico, que pueden alterar la composicién fisica y quimica del

agua.
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Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las
caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices
de calidad del agua o estandares. En el caso del agua potable, estas normas se
establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el
consumo humano y de este modo, proteger la salud de las personas. Estas
normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente

aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de
preocupacion a nivel mundial con el crecimiento de la poblacién humana, la
expansion de la actividad industrial y agricola y la amenaza del cambio climético

como causa de importantes alteraciones en el ciclo hidrologico.

2.15.1. Examen fisicoquimico del agua

El principal propésito de este examen es el de medir y registrar aquellas
propiedades que pueden ser observadas por los sentidos tales como: olor,
color, sabor, temperatura y determinar las cantidades de minerales que hay en

el agua y que pueden afectar su calidad.

Las sustancias minerales que estan contenidas en el agua deben quedar
bajo los limites maximos aceptables o maximos permisibles para el consumo

humano, los cuales en su mayor parte han sido fijados por normas.

El limite maximo aceptable es cuando la concentracion de un compuesto o
sustancia no implique efectos perjudiciales para la salud; el maximo permisible
es la concentracién de un compuesto o sustancia que no debe excederse, por

significar un riesgo para la salud.
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Conductividad eléctrica: el agua debera tener una conductividad de 100 a

750 mho/cm a 25 °C.

Caracteristicas quimicas del agua potable: de preferencia, los resultados

de los analisis deben expresarse en miligramos por litro (mg/L).

Tabla l. Caracteristicas fisicas. Limite maximo aceptable y limite
maximo permisible que debe tener el agua potable
Caracteristicas LIMA LPM
Color 50U 350U
Olor No rechazable No rechazable
Potencial de hidrégeno  |7.0-7.5(2) 6.5-8.5(2)
Solidos totales 500.0 mg/L 1000.00 mg/L
Temperatura 15.0-250°C 34.0 °C
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5.0 UNT o UJT 15.0 UNT o UJT
1) unidades de color en la escala de Platino — Cobalto
2) en unidades de Ph
(3) Unidades de turbiedad, sea en unidades Jackson (UJT) o
unidades nefelométricas (UNT). Estas siglas deben considerarse
en la expresion de los resultados.

Fuente: Coguanor 29001.

14



Tabla Il.

Substancias quimicas con sus correspondientes limites

maximos aceptables y limites méximos permisibles

Caracteristicas LMA en miligramos/litro | LMP en miligramos/litro
Detergentes anidnicos 0.2000 1.000
Aluminio (Al) 0.050 0.100
Amoniaco 1.500
Bario (Ba) 1.000
Calcio 75.000 150.000
Cinc (Zn) 3.000 7.000
Cloruro (CI) 10.000 250.000
Cobre (Cu) 0.050 1.500
Dureza total (CaCQ3) 100.00 500.000
Hierro total (Fe) 0.100 1.000
Magnesio (Mg) 50.000 100.000
Manganeso (Mn) 0.050 0.500
Niguel (Ni) 0.010 0.020
Nitrato 45.000
Nitrito 0.010
Substancias fendlicas 0.001 0.002
Sulfato (504) 100.000 250.000

Los resultados obtenidos indican desde el punto de vista fisicoquimico

sanitario que estan dentro de los limites indicados en las tablas anteriores. Se

Fuente: Coguanor 29001.

obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla lll. Resultados examen fisicoquimico del agua

Potencial de hidrégeno (pH): acido.
Fuente: pozo mecanico aldeala Las demas determinaciones
Salvadora | indicadas se encuentran dentro de
los limites maximos aceptables con

normalidad.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.2. Examen bacteriolégico

El objetivo principal es proporcionar toda la informacion relacionada con su
potabilidad, es decir, indicar el grado de contaminacién bacteriana y
principalmente con materia fecal, para lo cual se busca la presencia del grupo

coliforme.

Las caracteristicas para agua potable estipulan el nimero permisible de
microorganismos coliformes, en términos de las porciones normales de volumen
y del nUmero de porciones que se examina, con esta finalidad se establecen las

opciones siguientes:

. Método de los tubos mdultiples de fermentacién: para nuevas
introducciones de agua potable, se aplica la prueba de 15 tubos, se
examinan 5 tubos con porciones de 10 cm?, 5 tubos con porciones de 1
cm?®, y 5 tubos con porciones de 0,1 cm?®, la ausencia de gas en todos los
tubos se expresa como numero mas probable menor de 2,0 coliformes

en 100 cm® de agua, lo que se interpreta como que esa muestra aislada
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satisface la norma de calidad y el agua es adecuada para el consumo

humano.

o Prueba de presencia ausencia (P-A de coliformes): es una simplificacion
del procedimiento de los tubos multiples. La informacién que se obtiene

es cualitativa en relacion con la presencia o ausencia de coliformes.

Consiste en analizar un volumen o porcion de 100 ml de agua para cultivo
simple en una botella con el medio de cultivo P-A. Una prueba presuntiva de la
presencia da un color de purpura a amarillo. Como en el método de los tubos de
fermentacién multiple una prueba presuntiva positiva debe ser confirmada con
las pruebas complementarias de coliformes totales y/o fecales. El agua se
considera adecuada para consumo humano cuando hay ausencia de coliformes

en 100 mililitros de agua.

Desde el punto de vista bacterioldgico los datos obtenidos confirman la

presencia de gérmenes coliformes, por lo cual los resultados son:

Tabla IV. Resultados examen bacteriolégico del agua

Bacteriolégicamente el agua no es potable.
Fuente: pozo mecanico | La presencia de coliformes totales rebasa el
aldea La Salvadora |. limite admitido. Se propuso una desinfeccion

con hipoclorito de sodio.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6. Determinacion de caudales

De una correcta determinacion de caudales depende el éxito del disefio
hidraulico de un proyecto de agua potable. Se busca determinar caudales

realisticos y 6ptimos para un disefio econdmico y sustentable.
2.1.6.1. Periodo de disefio
Las variaciones dia a dia reflejan la actividad doméstica en una poblacion,
el consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la semana y las
horas del dia; por lo que el sistema disefiado debe satisfacer en todo momento

estas variaciones.

Deben considerarse los siguientes factores:

o El tiempo durante el cual la obra daré servicio a la poblacion.

o Durabilidad del material a utilizar.

o Los costos y las tasas de interés vigentes.

o Crecimiento de la poblacion incluyendo posibles cambios en el desarrollo

de la comunidad.
o Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las obras
existentes o planeadas, incluyendo una consideracion de su localidad.

o Obras civiles = 20 afios

o Equipos mecénicos =5 a 10 afios

Para el caso en estudio se asignara un periodo de disefio de 25 afios, mas

2 afios para tramites de financiamiento.
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2.1.6.2. Dotacion

Es el volumen de agua que se le asigna a una persona para su consumo,
por unidad de tiempo. Usualmente, en el medio la dotacidon se determina en
150 I/hab/dia.

Es recomendable que la dotacion se determine con base en estudios de
demanda de agua de la poblacion que se investiga, o poblaciones cercanas con

caracteristicas similares.

Los factores que influyen en la determinacion de la dotacion son: clima,
nivel de vida, actividad productiva, nimero de habitantes, costumbres,
existencia de abastecimientos privados, alcantarillado y contadores, presiones
en la red y capacidad administrativa de la municipalidad.

La dotacion esta formada por: caudal doméstico, caudal industrial, caudal
comercial y caudal publico. A estos consumos se debera agregar un porcentaje
de pérdidas por fugas y mal uso del agua. Generalmente, poblaciones
pequefias presentan consumos bajos en relacién con ciudades grandes y
desarrolladas, debido a la ausencia de industria, carencia de alcantarillado y el

bajo porcentaje de area recreacional que amerite riego y mantenimiento.

Con la finalidad de determinar la dotacioén, se consideran los factores que
influyen en la misma, asi como las especificaciones del Instituto de Fomento
Municipal y la Direccion General de Obras Publicas. Se establece que la
dotacion para este estudio sera de 125 |/hab/dia.

La eleccion de la dotacion es una gran responsabilidad que se ve reflejada

en la eficiencia con que un acueducto preste su servicio futuro.
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La dotacion debe satisfacer las necesidades de consumo de la poblacion,
con la finalidad de que esta desarrolle sus actividades de la mejor forma

posible.
2.1.6.3. Estimacion de la poblacién de disefio

Para el calculo de poblacion futura se utiliz6 el método de crecimiento
geométrico, el cual consiste en calcular el cambio promedio de la tasa de
poblacion para el area en estudio por cada década en el pasado y asi proyectar
su tasa promedio o porcentaje de cambio hacia el futuro.

La formula empleada para este método es:
pf=pa* (1 +i)"

pf =2 875 * (1 + 0,0386)"
pf =7 994 personas

En donde:

pf = poblacion futura en un tiempo (personas)

pa = poblacion actual (personas) (segun INE, censo del 2002)
i = tasa de crecimiento poblacional (porcentaje/100)

n = periodo de disefio (afios)

2.1.6.4. Caudal medio diario

Es el promedio de los consumos diarios durante un afo de registro

Qm =5 (Qina+ Q dom +---... )
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dot x pf
m=——
Q t
125x7994 1500x5 1500x3
Qm = + +
86 400 86 400 86 400

Qm = 11,66 litros/segundo

En donde:

Qm = caudal medio (I/s)
Qina = caudal industrial (I/s)
Q4om = caudal domiciliar (I/s)
dot = dotacion (I/hab/dia)

pf = poblacion futura (habitantes)

2.1.6.5. Caudal méaximo diario

Conocido también como caudal de conduccion, es el dia de méaximo
consumo de una serie de registros obtenidos en un afio, regularmente cuando
hay actividades en las cuales participa la mayor parte de la poblacion, el valor
que se obtiene es utilizado en el disefio de la fuente, captacion, linea de

conduccion y la planta de tratamiento.

A falta de registro, el consumo maximo diario (CMD) ser& el producto de
multiplicar el consumo medio diario por un factor de dia maximo (FDM) que
oscile entre 1,2y 1,5; 1,5 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes
y 1,2 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes. Al tomar en

cuenta el clima, el nivel socioeconémico y la cantidad de habitantes, se
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determina que para este estudio el factor de dia maximo (FDM) es de 1,20 con

lo cual se tiene:

QMD =FDM X Qmd
QMD =1,2 X 11,66
QMD = 23,32 litros/segundo

En donde:
QMD = caudal de dia maximo o maximo diario (I/s)
FDM = factor de dia maximo

Qmd = caudal medio diario (I/s)

2.1.6.6. Caudal méaximo horario

Conocido también como caudal de distribucion, debido a que es utilizado
para disefar la linea y red de distribucién. Es la hora de maximo consumo del
dia; el valor obtenido se usara para el disefio de la linea de distribucién y la red
de distribucion.

Para determinar este caudal se debe multiplicar el consumo medio diario
por el coeficiente o factor de hora maximo (FHM) cuyo valor es de 2,0 (para
poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes) y de 3,0 (para poblaciones

futuras menores de 1 000 habitantes).

La seleccion del factor es funcion inversa al tamafio de la poblacion a
servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora maxima tendra un
valor de 2,00.

El caudal maximo horario se determina mediante la siguiente ecuacion:
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QMH = FHM X Qmd
QMH=2,0X 11,66
QHM = 23,32 litros/segundo

En donde:
QMH = caudal maximo horario o de hora maxima (I/s)
FHM = factor de hora maxima

Qmd = caudal medio diario (I/s)

2.1.6.7. Caudal de bombeo

Cuando el sistema exige ser disefiado por bombeo, se requiere considerar
un caudal suficiente para abastecer el consumo maximo diario en un

determinado periodo de bombeo.

Para determinar el caudal es importante definir antes el periodo de
bombeo, el cual se obtiene en funcién del caudal que proporciona la fuente, en
este caso se determina por medio del que se necesita para abastecer a todas

las viviendas en este proyecto.

Dicho periodo afecta directamente el diametro de la tuberia de descarga, la
potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de alimentacion. Se

recomienda que el periodo de bombeo sea de 8 a 12 horas.

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe preveerse
para un periodo de 10 afios, mas no el resto de los componentes del sistema;
por lo que la tuberia de descarga debe disefiarse de tal manera que sea
suficiente para abastecer a una poblacion futura de 20 afios, como en este

caso.
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Para el proyecto en estudio, el caudal fue disefiado de la siguiente

manera:
Qcx 24
~ HB
o 13,99 x 24
P="7
Qb = 27,99 litros/segundo
En donde:

Qb = caudal de bombeo (I/s)
Qc = caudal de conduccién o maximo diario (I/s)

H = ndmero de horas de bombeo al dia

2.1.7. Parametros de disefio

El disefio se hara siguiendo las normas recomendadas por Infom/Unepar
en la Guia para el Disefio de Abastecimiento de Agua Potable a Zonas Rurales,
las cuales son el resultado de experiencias sobre la materia durante muchos
afos, tanto del sector privado como del publico, sin dejar por un lado las tres
condiciones fundamentales para proporcionar agua a las poblaciones, las
cuales son: dar la cantidad necesaria, con la calidad adecuada y con la garantia
de un servicio permanente, en relacion con la duracion de las instalaciones y la

cuantia de las inversiones.

24



2.1.8. Captacion

Las fuentes deberan garantizar el caudal de dia maximo de forma
continua. El disefiador debera evaluar el registro de aforo y la informacion
hidrolégica disponible, existen basicamente dos formas de captar el agua, una

es superficial (rios) y la otra es en manantiales (nacimientos).

Para este proyecto en particular la forma de captacion es por medio de un

pozo, ubicado en la aldea La Salvadora I.

Las estructuras garantizaran seguridad, estabilidad y funcionamiento en
todos los casos y para cualquier condicion de la fuente, se debe garantizar
proteccién contra la contaminacién, entrada y proliferaciéon de raices, algas y
otros organismos indeseables. Ademas de facilidad de inspeccion y operacion.

Un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical perforado en la tierra,
hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una
reserva de agua subterrdnea de una capa freéatica o fluidos como el petréleo.
Generalmente de forma cilindrica, se suele tomar la precaucion de asegurar sus
paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su deterioro y
derrumbe para que no cause dafio masivo o grave que podria causar el

taponamiento del pozo.

Por seguridad y utilidad, el pozo se rodea a nivel de superficie con
un brocal, a modo de pretil o parapeto, sobre el que se instala una polea o
un cigliefio, para subir el cubo que contiene el agua extraida. También se le

suele colocar una tapadera para evitar que caiga suciedad al interior.
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El pozo mecénico tiene una profundidad de 1 500 pies, la bomba esta
instalada a 1 000 pies con 13 etapas y 125 HP con una produccion de

488 GPM. En anexos se encuentra el perfil estratigrafico y prueba de bombeo.

2.1.9. Disefio hidraulico

Multiples factores, como la topografia, el tipo de tuberia, la pendiente, las
velocidades minima y maxima que puede alcanzar la corriente, entre otros,

influyen directamente en el disefio hidraulico de un sistema de agua potable.

2.1.9.1. Clases, presiones y diametros de tuberia

En sistemas de acueductos se utiliza generalmente tuberia de cloruro de
polivinilo rigido (PVC) y de hierro galvanizado (HG). La linea de conduccién
llevara las siguientes caracteristicas en su recorrido; debido a la topografia del
mismo. Para el disefio del proyecto de agua potable se utilizé tuberia de PVC
de 160, 250 y 315 psi.

Para el disefio hidraulico, el diametro de la tuberia se calcula de acuerdo
con el tipo de sistema que se trate; sin embargo, para todo disefio se debe

utilizar el diametro interno de la tuberia, no asi el diAmetro comercial.
Cuando se emplea la formula de Hazen Williams para el disefio hidraulico

con tuberia PVC, el coeficiente de friccion C, es de 150, y para tuberias de HG,
C =100.
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2.1.9.2. Velocidades y presiones maximas Yy

minimas

La presion hidrostatica en la linea de conduccion se recomienda
mantenerla, en lo posible, debajo de 80 m.c.a. La maxima presion permisible
es de 90 m.c.a. La presion hidrodindmica en la linea no debe ser mayor de
60 m.c.a. La velocidad en la linea de conduccion se debe mantener entre 0,6 y

2 m/s, en todo el sistema.
2.1.9.3. Disefio hidraulico de linea de impulsion
Esta es colocada inmediatamente después de la bomba, generalmente en
el abastecimiento de agua potable para el area rural, esta tuberia conduce el
liquido a un tanque de almacenamiento.
La tuberia de este tramo sera elegida tomando en cuenta factores tales
como: diametro econdmico, la presion estatica, presion dinamica y la sobre

presion, mas conocida como golpe de ariete.

La tuberia de impulsién se compone de tuberia de succion y tuberia de

descarga, las cuales se estudiaran detenidamente a continuacion.

2.1.9.4. Tuberia de succién

Se llama asi a la tuberia que va conectada directamente a la entrada de la

bomba uniendo a la misma con el volumen de agua a elevarse.
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Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire en
esta tuberia, se recomienda tomar en cuenta en el disefio e instalacion, los

siguientes aspectos:

Se debe tender con una pendiente de elevacion continua hacia la bomba,

sin puntos altos, para evitar la formacién de burbujas de aire.

o Debe ser tan corta y tan directa como sea posible.

o Su diametro debe ser igual o mayor que el diametro de la tuberia de
descarga; si se requiere una linea de succion larga, el didmetro de la
tuberia debe aumentarse para reducir la resistencia al paso de agua.

o Los reductores a utilizarse deben ser excéntricos, con el lado recto hacia
arriba para evitar también la formacién de burbujas de aire.

o Los codos instalados en la misma, generalmente se prefieren de radio
largo porque ofrecen menos friccion y proveen una distribucion mas
uniforme del flujo que con el uso de codos normales.

o En la entrada de esta tuberia se recomienda utilizar una coladera con

valvula de pie debido a que disminuye el riesgo de entrada de materia

indeseable al tubo de succién; al mismo tiempo, tiene la particularidad de
retener el agua que ha entrado a la tuberia, evitando la necesidad de

cebar la bomba después de que ha dejado de operar.

También se acostumbra colocar en la entrada de esta tuberia, una
campana de succién, que puede construirse con o sin valvula de pie y es Uutil

para minimizar la resistencia al paso del agua.
2.1.9.5. Tuberia de descarga
La tuberia de descarga es la que se coloca inmediatamente después de la

bomba, generalmente en abastecimiento de agua potable en el area rural. Esta
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tuberia descarga el liquido a un tanque de almacenamiento, aunque se podria

conectar directamente a la tuberia de distribucion.

La velocidad del caudal requerido en la tuberia de descarga debe
conducirse a una velocidad maxima de 2 m/s. Para minimizar la resistencia al
paso del agua y eliminar formaciones de aire, es conveniente considerar en el

disefio e instalaciones de la tuberia de descarga, las reglas siguientes:

o Debe colocarse en la ruta mas directa posible, desde la bomba hasta el
punto de descarga, lo que aminora la resistencia al paso del agua.

o Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo deben ser de radio grande;
lo que mantendr& al minimo la resistencia al paso del agua.

o El numero de cambios de direccion, valvulas y accesorios deben ser los
minimos necesarios en esta tuberia, sin embargo, en lugares bajos
deben instalarse valvulas de limpieza y si es requerido, en los picos de la
linea debera colocarse valvulas de aire.

o Cuando se contemple la conexion de mas de una bomba a una misma
tuberia de descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan
el fluido por la ruta mas directa; usando, por ejemplo, yee o codos de
minimo é&ngulo. En este mismo caso, conforme se vaya sumando
caudales, el diametro de la tuberia debe ser el inmediato superior. El tipo
de la tuberia de descarga esta intimamente ligado a la maxima presién
gue se presenta en esta, pudiendo ser clasificada segun su presion de
trabajo, en ligera, mediana o alta.

1,974 =« Qb 1,974 « 27,99
v 0,6

By=o,6m/, = = 9,60”
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_ 1,974+ Qbombeo  [1,974%27,99
Dy=20 my. = v = 2.0 = 5,26

9,60 + 5,26 .
Bprom == =743=8

En donde:

Dy=0.6m/s = didmetro de tuberia a una v = 0,6 m/s (plg)

Dy=2.0m/s = didmetro de tuberia a una v = 2,0 m/s (plg)

Dprom = didmetro de tuberia promedio (plg)

v = velocidad del flujo (m/s)

Qb = caudal de bombeo (I/s)

hd = diferencia de altura entre el nivel de agua en la descargay el

ojo del impulsor (m).

La tuberia de descarga propuesta es de 8 pulgadas de diametro,
resultante de calcular el promedio entre los diametros resultantes a las

velocidad minima y maxima.

2.1.10. Carga dinamica total

La carga dinamica total, CDT, es la presion real expresada en metros
columna de agua (m.c.a.), contra la cual debe operar una bomba para elevar el
caudal de agua hasta el nivel requerido. El célculo para bombas centrifugas
depende de la direccién del eje de la rotacion, por lo que la CDT en bombeo

horizontal, sera diferente en la CDT en bombeo vertical.
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2.1.10.1. Carga dindmica total en bombeo

horizontal

Se llama asi, porque el eje de rotacion de la bomba es horizontal. Esta se

puede presentar en tres formas, como se describen a continuacion:
o Caso |
El nivel del agua en la descarga al igual que en la succion, estan
expuestos a la presion atmosférica; ademas el nivel de succion esta
abajo del nivel del ojo del impulsor:
CDTI = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hm

. Caso Il

El nivel del agua en la succion esta expuesto a la presion atmosférica, al

igual que en la descarga y arriba del ojo del impulsor:
CDT2 = hs + hfs + hd +hfd + hfv + hfm
o Caso Il
En este se presentan los dos casos antes descritos, con la diferencia que
en la succion y descarga existen presiones, diferentes a la atmosférica,
cuyos valores se pueden representar en la descarga como Hdad y en la

succion Hdas, de tal manera las expresiones de la carga dindmica total

guedan de la siguiente manera:
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a) Si el ojo del impulsor esta arriba del nivel de succién, entonces:

CDT3a = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm + hdas + Hdad

b) Si el ojo del impulsor esta debajo del nivel de succién, entonces:

CDT3b = - hs + hfs + hd + hfd +hfv + hfm — hdas + Hdad

En donde:
hs

diferencia de altura entre el nivel de agua en la succion y el ojo

del impulsor, en metros.

hfs = pérdida de carga por friccion en la tuberia de succién, en m.c.a.

hd = diferencia de altura entre el nivel de agua en la descarga y el ojo
del impulsor en metros.

hfd = pérdida de carga por friccion en la tuberia de descarga en m.c.a.

hfv = pérdida de carga por velocidad en la descarga, en m.c.a.

hfm = pérdidas menores de carga producidas por accesorios en m.c.a.
hdas = presion diferente a la atmosfera existente en la succiéon en m.c.a.
hdad = presion diferente a la atmdésfera existente en la descarga en

m.c.a.

2.1.10.2. Carga dinamica total en bombeo vertical

Esta se presenta en dos formas: cuando se utiliza una bomba vertical de

turbina o una bomba sumergible; aplicAandose los mismos términos que en los

casos anteriores con la excepcion que el simbolo hd significa, en este caso, la

diferencia entre el nivel del agua en la succion y el nivel de la descarga. En

bombas verticales de turbina se utiliza el término hfs que representa las
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pérdidas por friccibn en la columna de la bomba, cuyo valor puede ser
proporcionado por el fabricante a través de tablas.

. Las bombas verticales de turbina:

CDTva = hd + hfd +hfv + hfc + hfm

o Bombas sumergibles:

CDTvb = hd + hfd + hfv + hfm

2.1.10.3. Altura neta de succion

o Altura neta de succién positiva

Es la presidbn necesaria para hacer pasar el agua por la tuberia de
succion hasta el ojo del impulsor. Esta presion es conocida como MPS
(Net Positive Suction Head) y es medida en el ojo del impulsor.

En la proyeccion de instalacion de una bomba, es necesario considerar
dos tipos de altura neta de succion positiva 0 NPSH: la disponible, y la
requerida por la bomba que sera instalada; de ambas es necesario que la
primera sea mayor que la segunda para evitar el fenébmeno de cavitacion,

el cual puede dafiar r@pidamente la bomba.

Cuando existe presion atmosférica actuando en la superficie del agua que
sera succionada y la presion disminuye en el ojo del impulsor de una bomba
centrifuga hasta ser menor que la atmosférica, entonces inicia la elevacion del
agua por la tuberia de succion, pero si la presién disminuye hasta corresponder

con la presién de vapor de agua y se origina el fenémeno de cavitacion, lo cual
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se puede evitar disminuyendo la altura del ojo del impulsor sobre el nivel de
succién. Si de esta manera persiste aun debajo de la presion de vapor de
agua, entonces el nivel de la superficie de succion debe disefiarse a la misma

altura del ojo del impulsor y si fuese necesario, arriba de este.

Cuando se emplea una bomba centrifuga de eje horizontal, esta se divide

en tres casos diferentes.

. Caso |

Cuando el nivel del agua en la succion esta expuesto a la presion

atmosférica y abajo del ojo del impulsor el NPSH1, se puede calcular con

la siguiente expresion:

NPSH1 = ha — (hs + hfs + hv + hfm)

° Caso Il

Cuando el nivel de agua en la succion esta arriba del ojo del impulsor y

expuesto a la presién atmosférica:

NPSH2 = ha + hs — (hfs + hv + hfm)

° Caso |l

En éste se presentan los dos casos anteriores, con la diferencia que en
la succién existe una presion diferente a la atmosférica; por lo que la
presidon atmosférica ha se sustituye por hdas; por consiguiente, las

nuevas expresiones para los casos | y Il respectivamente, seran:
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a) NPSH3, = hdas — (hs + hfs + hv + hfm)
b) NPSH3, = hdas + hs — (hfs + hv + hfm)

En donde:

ha = presion atmosférica correspondiente a la altitud de operacién de
la bomba (m.c.a.).

hs = diferencia de altura entre el nivel del agua en la succion y el ojo

del impulsor (altura estatica en la succion) (m).

hfs = pérdida de carga por friccidén en la succion (m.c.a.).
hv = presion de vapor del agua (m.c.a.).
hfm = pérdidas menores de carga producida por accesorios (m.c.a.).

hdas = presién diferente a la atmosférica existente en la succion

(m.c.a.).
Altura neta de succién positiva disponible en bombeo vertical
Este céalculo es especial para la instalacion de bomba vertical de turbina
o la bomba sumergible. En este caso entra en consideracion la
sumergencia de la bomba, lo cual es necesario para el funcionamiento
normal de la misma, evitando la posibilidad de la entrada de aire, que en

su efecto disminuye la eficiencia del conjunto motor bomba.

La expresién dada para determinar la altura neta de succién positiva

disponible para este caso, es la siguiente igualdad:

NPSHd=ha+ S —-hv-hm

Este tipo de bomba se utiliza para el presente estudio.
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2.1.11. Célculo de carga dindmica total (CDT)

Es la suma total de resistencias del sistema correspondientes a la carga
estatica total, la pérdida de carga por friccibn en la tuberia de succiéon y

descarga y a la carga de velocidad.

2.1.11.1. Célculo de pérdidas
o Célculo de pérdidas
o Pérdidas en tuberia de impulsion por friccion

1,852
1743,811 * Ly * (%)
hfd = 5 '
Q)int '
1,852
1743,811 « 276,72 (217 4%9)
hfd =
7,61487
hfd = 5,26 m
o Pérdidas singulares en tuberia de impulsion (accesorios)
(zo50)
v = 1000
(0,0254 * @)% * 0,25
(27,99)
1000

V' = 10,0254 * 8)2 = 0,251
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v = 095m/s

b =
V' = 24980665

Lo _ 16800952
V' = 24980665
hfv = 0,78 m

Carga dinamica total en linea de impulsion

Ecuaciéon para el célculo altura manométrica caudal de bombeo para

bomba sumergible

hb = hi+ Ahi+e

En donde:

hb = altura total de bombeo (m)

hi = altura geométrica de impulsion (m)

Ahi = altura de pérdida de carga en la tuberia de impulsion (m)

e = altura (presién) minima de llegada al tanque (m) (e =2 2,0 m)
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Figura 3. Diagrama de sistema de bombeo con bomba sumergible
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Fuente: Ministerio de Servicios y Obras Publicas de la Republica de Bolivia. Guia técnica de

disefio de proyectos de agua potable para poblaciones menores de 1 000 habitantes. p. 143.

2.1.12. Potencia del equipo de bombeo

La bomba que se utilizara serd sumergible de 60 HP, el equipo funcionara
con energia eléctrica y el tiempo maximo de bombeo sera de 12 horas. La
capacidad de la bomba y la potencia del motor debera ser suficiente para elevar
el caudal de bombeo provisto contra la altura maxima de disefio; la eficiencia de
la bomba en ningln momento sera menor del 75 %. La capacidad del motor
debera calcularse para suministrar la potencia requerida por la bomba

(considerando el rendimiento del conjunto), mas una capacidad de 10 a 25 %
para compensar el desgaste normal del equipo.

38



La bomba sumergible vertical es la recomendada para este proyecto,
debido a que: es mas facil de instalar y méas eficiente, de facil mantenimiento y
reparacion. También hay que tomar en cuenta que debe ser de etapas multiples

debido a la gran potencia que se requiere.

La bomba sumergible es especialmente disefiada para utilizarse en pozo y
como bomba elevadora de presion para sistemas de agua de servicio industrial,
comercial y municipal. Utiliza un motor sumergible acoplado directamente al
cuerpo de tazones y esta disefiado para operar completamente sumergido en el
agua o fluido a bombear. La energia eléctrica se suministra al motor mediante
un cable a prueba de agua. En aplicaciones de pozo profundo, la bomba motor

y cable estan suspendidos mediante la columna.

A la salida de los equipos de bombeo deberan proveerse como minimo los

siguientes dispositivos:

o Manometro de descarga.

. Tuberia de limpieza.

o Vélvulas de retencién y de paso en la linea de descarga.

o Junta flexible en la linea de descarga.

o Proteccién contra golpe de ariete si fuera necesario.

o Elementos que permitan determinar en cada caso la altura del nivel de
bombeo.

Para conocer la potencia de la bomba se utiliza la siguiente formula:

P=(QbxHm)/ (76 xe)
P = (25,09 x 137,84) / (76 x 0,75)
P =60 HP
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En donde:
Qb = caudal de bombeo (I/s)

Hm = carga dinamica total
= eficiencia de la bomba (75 %)
P = potencia de bombeo (HP)

Para el proyecto se utilizara una bomba sumergible tipo radial con
potencia de 50 kW (67 HP).

. Célculo de motor

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberan tener, segun

las normas oficiales vigentes, una potencia normal segun las férmulas

siguientes.
o Para motores trifasicos

HPm =1,3,* HPy
o Para motores monofasicos

HPm = 1,5 * HP,
En donde:

HP,, = potencia de motor (HP)

HP,, = potencia de equipo de bombeo (HP)

Utilizando la ecuacion para motores trifasicos para una bomba sumergible
de 67 HP:
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HPmotor = 1,3 * HPpomba
HPmotor = 1,3 * 67
HPmotor = 100,5 HP

Se utilizard un motor trifasico de 100 kW (134 HP).
2.1.13. Verificacion del golpe de ariete

Para la proteccion del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccién, se
deben considerar los efectos producidos por el fendmeno denominado golpe de
ariete. Se denomina golpe de ariete a la variacion de presion en una tuberia,
por encima o por debajo de la presion normal de operacion; ocasionada por
rapidas fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino
de una vélvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fenbmeno puede
provocar ruptura de la presién (presion positiva) o aplastamiento (presion

negativa).

En algunos casos se puede colocar una valvula de alivio para reducir el
golpe de ariete. El golpe de ariete es una onda de presién que se propagara

con una velocidad llamada celeridad “a” que se calcula de la siguiente manera:

1420

k Di
1+E*?

1420

20700 7,61
\/1 + 30400 * 0,51

a =

a= 424,32
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En donde:
k =mddulo de elasticidad volumétrica del agua. (2,07 * 10* kg/cm?)

E = moédulo de elasticidad del material (kg/cm?)
Di = didmetro interno del tubo (plg)
e = espesor de la pared del tubo (plg)

a = celeridad (m/s)

Tabla V. Valores de modulo de elasticidad volumétrica de materiales
MATERIAL E (Kgicm?)
PVC 3*104
Hierro fundido 1,05 * 106
Acero 2,05 * 106
Asbesto de cemento (1,85-2,5)* 106

Fuente: Ministerio de Servicios y Obras Publicas de la Republica de Bolivia. Guia técnica de

disefio de proyectos de agua potable para poblaciones menores de 1 000 habitantes. p. 154.

La sobrepresion generada se calcula de la siguiente manera:

424,32 % 27,99
B 9,81

424,32 % 27,99
B 9,81
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En donde:

a

\

g

celeridad (m/s)

velocidad de servicio (m/s)

gravedad (m/s?)

P = sobrepresion (m.c.a.)

2.1.14. Disefio de tanque de distribucién

En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad

durante las 24 horas del dia, debe disefiarse un tanque como minimo, en esta

oportunidad se disefid con un tanque de concreto ciclopeo, con las siguientes

funciones:

Compensar las demandas méaximas horarias esperadas en la red de
distribucion.

Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para
contingencias.

Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios.

Regular presiones en la red de distribucion.

Reserva suficiente por eventual interrupcion en la fuente de

abastecimiento.

Se podria suprimir el tanque de almacenamiento, solo cuando la fuente

asegure un caudal superior a 3 veces el consumo medio diario de la poblacion,

en cualquier época del afio.

En cuanto a la estructura que se va a utilizar, esto dependera de varios

factores: cuando haya niveles topograficos aprovechables, en las cercanias de

la localidad, que permiten obtener presiones aceptables con diametros
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econémicos, se empleardn tanques de concreto armado sobre el terreno o
semienterrados (se prefiere los primeros por el poco mantenimiento que

requieren durante su vida util).

En el disefio de tanques de almacenamiento, la capacidad de los mismos
se calcula de acuerdo a la demanda real de las comunidades, en el caso de no
contar con estos datos se recomienda que el volumen del tanque esté entre el
25 al 45 % del volumen del caudal de conduccién; para este caso, el volumen
se calcul6 de la siguiente manera, utilizando un 40 % del volumen del caudal

medio diario por tratarse de un sistema de abastecimiento por bombeo:

Qm = Qm * 86 400
Qm = 11,66 * 86 400
Qm = 1 007 424 l/dia

V = QMD * 45 % * 1/1 000
V =1 007,424 * 0,40 * 1/1 000
V = 402,96 m®

En donde:
QMD = caudal maximo diario (I/dia)

\% = volumen
Existe un tanque de distribucion con capacidad de 400 metros cubicos en

la aldea Cuchilla del Carmen, por lo que se utilizara este y no se construird uno

nuevo.
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2.1.15. Obras hidréaulicas

Tienen la finalidad de mantener el equilibrio en el sistema de
abastecimiento de agua potable y manipular las velocidades del flujo para
conseguir una maniobrabilidad o funcién especifica, ya sea de mantenimiento,

recaudacion o distribucion.

2.1.15.1. Cajareunidora de caudales

Esta obra de arte se construye con el fin de reunir el caudal de diferentes
fuentes de captaciones, dicha caja se disefia de manera que entre el caudal
total que se transporta desde la caja de captacion hasta un tanque de
almacenamiento. Para el presente proyecto no se contempla construir cajas

reunidoras de caudales.

2.1.15.2. Caja distribuidora de caudales

Esta obra de arte se construye con el fin de repartir el caudal de
conduccion, dicha caja se disefia de manera que entre el caudal total que se
transporta desde la caja reunidora de caudales, ubicada en la captacion,
pasando luego por vertederos rectangulares y de estos a la tuberia que
conducira el agua a cada tanque de distribucion. Para estos proyectos no se

utilizaran.

2.1.15.3. Cajarompe presiones

Estas estructuras se utilizan para controlar la presion interna de la tuberia
aliviando o rompiendo la presion en la linea de conduccion o distribucion. Con

ello se evita la falla de la tuberia y de los diferentes accesorios cuando la
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presion estatica de disefio iguala o supera a la presion de trabajo maximo de los
mismos. La caja disipa la presion cuando el agua tiene contacto con la
atmosfera y disminuye subitamente su velocidad, al tener un cambio drastico de

seccion hidraulica.

Dichas estructuras se colocan antes que la presion estética sobrepase los

80 m.c.a. en una linea de conduccion y los 60 m.c.a. en la distribucion.

Para el caserio Pueblo Viejo se construirdn cajas rompe presion con
valvula de flote en la estacion: E-55.03 (2+219.28).

2.1.15.4. Véalvula de limpieza

Son aquellas que se usan para extraer los sedimentos que se acumulan
en los puntos bajos de las tuberias, se colocan Unicamente en la linea de
conduccion, ya que en la distribucion los chorros realizan dicha tarea. Es
importante hacer notar que en la red se colocaran en puntos o ramales muertos
que quedaran provistos para futuras conexiones, ya que en estos el agua
permanecera estancada por largo tiempo. Se estara colocando una valvula de
limpieza en la estacion E-63 (3+409,69) para proyecto de abastecimiento de

agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen.
Estas valvulas estan compuestas por una tee, a la cual se conecta

lateralmente un niple y una valvula de compuerta, que se puede abrir, para que

por medio del agua se expulsen de la tuberia todos los sedimentos acumulados.
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2.1.15.5. Véalvula de aire

Estos elementos tienen la funcidon de permitir expulsar el aire acumulado
en la tuberia en los puntos altos de la misma, evitando con ello la formacion de
burbujas de aire que bloquean el libre paso del agua. Al igual que las valvulas
de limpieza estas solo se colocaran en la linea de conduccion, donde son
necesarias; estas también deben llevar una caja de mamposteria de piedra o
concreto reforzado para evitar mal uso de las mismas. Se colocara una valvula
de aire en las estaciones: E-14.03, E-56.01 y E-65 para el proyecto en la aldea
Cuchilla del Carmen.

2.1.15.6. Véalvula de compuerta

Son vélvulas que funcionan mediante el descenso progresivo de una
compuerta, lo cual evita que se produzca golpe de ariete, se utilizan para
regular el paso del agua en los distintos ramales que componen la red de

distribucion.

Para el proyecto en la aldea Cuchilla del Carmen no se contemplan

valvulas de compuertas puesto que ya existe una red de distribucion construida.
2.1.15.7. Pasos aéreos

Dichos elementos se colocaran donde lo requiera el terreno, ya que si

dentro del area de la comunidad existen rios, quebradas, zanjones y pasos de

corrientes invernales, sera necesario el uso de los mismos y se construiran de

manera tal que la tuberia no sufra ningun tipo de fractura o rotura en ese tramo.
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Se construird un paso aéreo en el comienzo de la linea de conduccién,
cerca al pozo, este paso atravesara una pequefia quebrada para lo cual se
aprovechard la estructura existente del puente, especificamente en la estacion
E-2.

2.1.15.8. Conexiones domiciliares

El objetivo de todo sistema de agua potable es dotar de esta a los
usuarios, de la forma més accesible y esto se logra llegando hasta cada una de
las viviendas por medio de la conexién domiciliar, que no es mas que instalar
desde la tuberia de distribucion hasta el inicio del predio donde se encuentra la

vivienda. Esta obra se compone de lo siguiente:

o Abrazadera domiciliar o tee reductora, depende de los diametros de

existencia en el mercado o tee normal con reductor si fuera necesario.

o Llave de paso.

J Medidor.

o Llave de compuerta.

o Dos cajas para valvulas de cemento de 0,20 x 0,20 x 0,30 m y una caja

para contador de 0,30 x 0,30 x 0,50 m.

La aldea Cuchilla del Carmen ya cuenta con una red de distribuciéon con
sus respectivas conexiones domiciliares, por lo cual las anteriores no se

contemplan para este proyecto.

2.1.16. Caseta de bombeo

El dimensionamiento de la caseta de bombeo debe ser adecuado para

albergar el total de los equipos necesarios para la elevacion del agua. Cuando

48



fuese necesario, la caseta albergard los dispositivos de maniobra y
desinfeccién. Debe permitir facilidad de movimientos, mantenimiento, montaje,

desmontaje, entrada y salida de los equipos.

El dimensionamiento de la caseta dependera del tipo de bomba que se

emplee. Los casos mas comunes son:

o Cuando se emplean bombas estacionarias de eje horizontal y de eje
vertical: estaran albergadas en la caseta de bombeo, junto con los
motores, generadores, tableros, circuitos y valvulas de accionamiento

necesarias.

o Cuando se empleen bombas sumergibles: la caseta de bombeo servira
para alojar los circuitos y tablero de control, eventualmente el generador

y vélvulas de accionamiento de la linea de impulsion.

Las dimensiones de la sala de bombas deben permitir igualmente facilidad
de movimiento, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de los
equipamientos y ademas abrigar, cuando fuere el caso, los dispositivos de

servicio para maniobra y movilizacion de las unidades instaladas.

2.1.17. Sistema de desinfeccién

Aungue no se requiera de la construccién de una planta de purificacién de
aguas convencionales, el tratamiento minimo que se le debe dar al agua es la
desinfeccion con el fin de entregarla libre de organismos patégenos, que son los
causantes de enfermedades en el organismo humano. También se debe prever

una proteccion adicional contra la contaminaciéon en una red de distribucion.
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La mayoria de agua que se encuentra en los rios, lagos y mares de
Guatemala, se puede decir que se encuentra contaminada. Es por ello que el
agua que se va a utilizar para el abastecimiento de una poblacion cualquiera,

puede estar contaminada, en cuyo caso es de vital importancia desinfectarla.

Para el &rea rural, este proceso se puede ejecutar de una manera mas
sencilla que en el area urbana. Para tratar el agua y hacerla apta para el
consumo humano existen procesos unitarios de tratamiento que alteran la
condicién especifica inicial del agua. Generalmente, el proceso mas comuln es
la desinfeccidn, cuyo proceso esta destinado a destruir o dificultar el desarrollo

de microorganismos de significado sanitario.

En este caso se puede citar su accién contra microorganismos patégenos,
algas y bacterias ferroreductoras. Antes de tomar una decision acerca de qué
tratamiento se le dar4d a la misma, deben realizarse analisis fisicoquimicos y
examenes bacteriologicos precisos, con el fin de determinar las
concentraciones de los diferentes parametros fisicos y quimicos y de conocer el

grado de contaminacién bacterioldgica, si se pudieran realizar.

Los métodos quimicos mas empleados para la desinfeccidén son: el yodo,
la plata y el cloro, siendo este ultimo el mas recomendable debido a su bajo
costo y alta efectividad.

2.1.17.1. Desinfeccion por medio de cloro

La desinfeccion del agua mediante cloracion, introducida por primera vez a
comienzos del siglo XX, fue quizas el evento tecnolégico mas importante en la
historia del tratamiento del agua. La cloracion de abastecimientos de agua en

paises en vias de desarrollo es sumamente importante. Ha resultado ser el
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procedimiento mas practico y econdémico para desinfectar el agua por medios
quimicos. El saneamiento deficiente, que resulta en la contaminacién fecal de
las fuentes de agua, plantea frecuentemente la amenaza mas grande a la salud

humana.

En muchos casos, la cloracién efectiva de los abastecimientos de agua ha
logrado una reduccion sustancial de aquellas enfermedades entéricas que
primariamente estan relacionadas con el agua. Estudios recientes, aun en
progreso, han enunciado la posibilidad de que los compuestos organicos
(halogenados) formados cuando se afiade cloro al agua, puedan causar ciertas
formas de cancer en el hombre. Debido al nimero de variables involucradas,
hasta ahora no se dispone de ninguna evidencia definitiva. Por otro lado, las
propiedades desinfectantes del cloro estan bien establecidas y, hasta la fecha,
deben compensar los posibles efectos laterales surgidos cuando se les usa

para salvaguardar la salud publica.

Aunque la operacion destruye los microorganismos patégenos y otras
muchas bacterias, no se usa para esterilizar el agua, cosa que no es necesaria.
El cloro es un agente muy activo, que reacciona rapidamente con las materias
organicas e inorganicas contenidas en el agua, por este motivo, al desinfectar el
agua, debe afnadirse una cantidad suficiente de cloro para que esas reacciones
sea completas y quede ademds cloro residual para ejercer una accion

bactericida.

El cloro es un gas toxico de color amarillo-verdoso, que se encuentra en la
naturaleza solo en estado combinado, principalmente con el sodio como sal
comun. Tiene un olor caracteristico penetrante e irritante, es mas pesado que el

aire y se le puede comprimir para formar un liquido claro de color ambar. El
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cloro liquido es més pesado que el agua. Se vaporiza bajo temperatura y

presion atmosférica normal.

Comercialmente se fabrica el cloro mediante la electrolisis de salmuera,
con produccion de soda caustica e hidrégeno como productos secundarios.
Como gas seco, el cloro no es corrosivo, pero ante la presencia de humedad se

vuelve altamente corrosivo para todos los metales, excepto la plata y el plomo.

El cloro es ligeramente soluble en el agua, aproximadamente 1 por ciento
por peso en 10 °C. Para que el cloro pueda hacer efecto, es necesario que
haya estado en contacto con el agua un periodo de mas o menos 20 minutos,
contados a partir del momento de la aplicacion. La dosis que se le debe colocar
a agua, va a depender del grado de contaminacion que se encuentre en el

agua.

Por otra parte, aun cuando el agua no esté contaminada, es muy
importante que las tuberias y las estructuras sean desinfectadas antes de que
el sistema se ponga en operacion. Esta limpieza se logra haciendo circular agua
a través del sistema y descargandolas por todas las salidas. Después de ello,
se llena con agua e hipoclorito de calcio, permitiendo un periodo de contacto de
por lo menos 24 horas antes de proceder a vaciarlo. Luego de ello ya se puede

poner en marcha el sistema.

En la tabla se muestra como se puede determinar la preparacion de una
solucion al 0,1 % a partir de hipoclorito de calcio con diferentes porcentajes de
concentracion, asi como los volumenes de esta solucion que deben aplicarse

para poder obtener una dosificaciéon de 1 miligramol/litro.
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Tabla VI. Hipoclorito necesario para preparar solucion al 0,1 %

Volumen de solucidn Porcentaje de concentracion de hipoclorito
requerida (litros) 65 % 66 % 67 % 68 % 69 % 70 %
1 1,64 1,62 1,49 1,47 1,45 1,43
2 3,08 3,03 2,99 2,94 2,90 2,86
10 15,38 15,15 14,93 14.71 14,49 14,29
25 38,46 37,88 37.31 36,76 36,23 3571
50 76,92 75,76 74.63 7353 72.46 71.43
75 115,38 | 11364 | 11194 10029| 10870 | 107,14
100 153.85| 15152 | 14925 147.06| 14493| 14286
300 46154 | 45455| 44776| 44118 43478| 42857
500 76923 | 75758 74627| 73529 72464| 71429
600 02308 | 00000 80552| 88235| 86057| 85714
1000 153846 | 15615,15| 1402564 | 1470,59 | 144928 | 1428,57

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guia para la
desinfeccién del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por

gravedad y bombeo. p. 125.

2.1.17.2. Sistema de dosificaciéon de cloro

La aplicacion de los equipos dosificadores utiliza como productos
desinfectantes a los compuestos del cloro como: la cal clorada, hipoclorito de
sodio e hipoclorito de calcio. Como la aplicacién es para el ambito rural, se
descarto la aplicacion del producto de cloro gaseoso (instalacion costosa para

pueblos pequeios).

Los principales dosificadores como el sistema dosificador por goteo o flujo
constante, hipoclorador por difusion y el dosificador por erosion de tabletas, que

se emplean principalmente en la zona rural, se describen a continuacion.
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Dosificador de flujo constante (por goteo)

El dosificador aplicado esta compuesto de tres partes: la valvula de
control, el dosificador de salida y la camara de carga constante.

o Valvula de cierre: conformado por un dispositivo de plastico,
similar al empleado en el control del nivel de agua en los inodoros,
modificado y adecuado a la camara de carga constante. Este
dispositivo consta de tres partes: a) valvula de cierre con asiento
de neopreno de alta duracion; b) palanca de union entre la valvula
y el flotador; c) flotador. La valvula va montada en la parte superior
de la pared lateral de la cAmara de carga constante y se conecta

al tanque que contiene la solucion de hipoclorito de sodio.

o Dispositivo de control: compuesto por dos partes: a) el orificio de
salida; b) el dispositivo regulador de caudal. El orificio es de forma
triangular, hecho en la parte lateral de una pieza plastica (niple),
roscado internamente y fijada a la pared de la camara de carga
constante. El regulador de caudal es una pieza tubular plastica
con rosca exterior, que se desplaza por el interior de la pieza
plastica que contiene el orificio triangular, lo que permite regular
finamente la abertura, obteniéndose un caudal uniforme de salida

de la solucién desinfectante por largos periodos de tiempo.

o Camara de carga constante: compuesto por un balde plastico de
dos litros de capacidad. La vélvula de cierre esta ubicada en la
pared lateral del recipiente y la salida se encuentra a 90 grados
respecto a la valvula de cierre. De esta manera, la valvula de

cierre permite que el nivel de agua se mantenga constante dentro
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del recipiente plastico, independientemente de la presion que
proporcione el tanque de alimentacibn o de la descarga que
proporcione el dispositivo de control. El dispositivo de control al
disponer de una carga constante, permite también dosificar un
caudal constante y uniforme. En la figura 4 se muestra los detalles
del dosificador.

Figura 4. Dosificador de flujo constante
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Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guia para la
desinfeccion del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por
gravedad y bombeo. p 126.
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o Dosificadores de tabletas y pildoras de hipoclorito de calcio:

Es uno de los sistemas mas modernos de cloracion de agua y consiste
en disolver pastillas o tabletas de tricloro con el paso del agua. El
alimentador de tricloro es un recipiente en forma de termo que alberga
tabletas, cuyo tamafio depende directamente del caudal de agua y del

consumo necesario de tabletas de tricloro para potabilizar el agua.

Las tabletas o pastillas tienen un tamafio de tres pulgadas de diametro
por una pulgada de espesor con una solucién del 90 % de cloro y un

10 % de estabilizador; su peso es de 200 gramos.

Dentro de este sistema de cloracion existen dos formas de instalacion,
gue dependen directamente del diametro de la tuberia. Para diametros
desde %2 hasta 2 pulgadas, el alimentador se usa en linea con la tuberia
de la linea de conduccién. Este sistema inyecta de forma directa la
solucion a la tuberia. Para diametros de tuberias mayores de 3 pulgadas,

es utilizado el sistema en paralelo.

Los alimentadores se clasifican segun la capacidad de almacenamiento de

tabletas en su interior. Se identifican con la siguiente nomenclatura.

CL 100 = capacidad de almacenar = 10 tabletas maximo
CL 110 = capacidad de almacenar = 15 tabletas maximo
CL 200 = capacidad de almacenar = 20 tabletas maximo
CL 220 = capacidad de almacenar = 36 tabletas maximo
CL 250 = capacidad de almacenar =50 tabletas maximo
CF 500 = capacidad de almacenar = 66 tabletas maximo
CF 1100 = capacidad de almacenar = 110 tabletas maximo
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El alimentador paralelo se ubica uno o dos metros antes de llegar al
tanque de distribucion; se coloca en forma paralela a la linea de conduccion,
tomando de esta una acometida que abastecera el termo del agua necesaria

para disolver las tabletas que estaran alojadas en su interior.

El alimentador estara funcionando mientras circule agua en la linea de
conduccion convirtiendose asi, en un sistema automatico dependiente del agua

gue sea bombeada de la fuente al tanque de distribucion.

. Cuantificacion de consumo de tabletas de tricloro

Datos
Para un caudal de 214 667 gal/min se consumen 0,00184 libras de
tricloro. Para 184,8 gal/min que lleva la linea de conduccién se necesita

Ct. El tiempo de funcionamiento es de 24 horas.
o Consumo de tricloro (Ct) haciendo regla de 3:

214 667 gal/min _ 184,8 gal min
0,00184 libras Ct

Ct=0,001581b
o Gramos por hora de consumo de tricloro (Ght):

0,001581b 11b
dosificacién ~ 0,4536 kg/min

57



kg g

dosificacion = 0,00072— = 0,72 —
min min
g min
Ght =0,72——* 60
min hr

Ght = 43,2 g/hr

o Gramos por dia de consumo de tricloro (Gdt):

Gdt = Ght * 24
Gdt = 1 036,8 g/dfa

¢ Cantidad de tabletas para disolver:

Peso de la tableta de tricloro = 200 gr

gramos por dia de tricloro

Tabletas diari disol =
abletas didrias a disolver peso de la tableta de tricloro

1036,8
200

Tabletas diarias a disolver = = 5,18 = 5 tabletas diarias

En donde:
Ct = consumo de tricloro (Ib)
Ght = consumo de tricloro por hora (g/hr)

Gdt = consumo de tricloro diario (g/dia)
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Figura 5. Dosificador de tabletas y pildoras de hipoclorito de calcio

VERTEDOR

CAMARA DE
SOLUCION

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guia para la
desinfeccion del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por

gravedad y bombeo. p 127.

Para el buen funcionamiento del sistema de cloracion es necesario
mantener un minimo de 13 tabletas de tricloro en el interior del alimentador; por
el nimero de tabletas que se van a utilizar, el alimentador recomendado es el
CF 1100, que posee una capacidad de almacenamiento de 110 tabletas y

duraria para aproximadamente 20 dias.
Para determinar con exactitud el tiempo de colocacion de nuevas tabletas,

en el alimentador se debe analizar el agua constantemente. Cuando el rango de

cloracién baje de lo normal (segin normas que establece el Ministerio de Salud
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Pulblica y Asistencia Social) sera el momento de colocar nuevas tabletas en el

recipiente, teniendo como parametro el uso de cinco tabletas diarias.
2.1.18. Presupuesto
Una vez se ha concluido el disefio, en el que se han definido los
componentes del sistema de agua, el siguiente paso consiste en la definicion
del presupuesto, el cual es parte fundamental de la planificacion de los

proyectos.

La elaboracion del presupuesto debe cumplir con los siguientes objetivos:

o Obtener el listado de materiales necesarios para la ejecucion del
proyecto.
o Contemplar todos los gastos que se necesitaran para cubrir todos los

rubros del proyecto.
o Definir los costos unitarios de los componentes de un presupuesto.
o Definir un presupuesto por componentes y por renglones, asi como la

propuesta de financiamiento.

2.1.18.1. Costos unitarios

Se realizaron precios unitarios por renglén de trabajo, integrando en cada
uno de ellos los costos de mano de obra, materiales y sobre la sumatoria de los
anteriores se aplicaron porcentajes de gastos administrativos, utilidad e

impuestos.

Estos consisten en describir detalladamente cada uno de los costos por

renglon de trabajo, se suman los costos de todos los materiales a utilizar y la
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mano de obra a contratar a la que se le integran las respectivas prestaciones de
los trabajadores:

o Prestaciones laborales del trabajador: 48 % del subtotal de mano de
obra.

o Cuota patronal IGSS: 10,4 % sobre el subtotal de mano de obra.

o Cuota patronal Irtra: 1,2 % sobre el subtotal de mano de obra.

o Cuota patronal Intecap: 0,5 % sobre el subtotal de mano de obra.

La suma de estos 2 subtotales es el costo total del renglén en bruto, es
decir, sin integrar los costos de gastos administrativos (20 % del costo total),
utilidad (20 % del costo total) y el impuesto al valor agregado (12 % del costo

total). Los costos unitarios se encuentran en el apéndice A.
2.1.18.2. Costo total del proyecto
El costo total se deduce tras sumar el precio de cada uno de los renglones

de trabajo. Es un dato de importancia para la Municipalidad por ser definitorio

para el presupuesto anual de la misma.
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Tabla VII. Presupuesto general del proyecto

PRESUPUESTOD GENERAL
CONSTRUCCION 5ISTEMA DE AGUA POTABLE (LINEA
PROYECTO: DE CONDUCCION), DEL POZO DE LA ALDEA LA
- SALVADORA | HACIA CUCHILLA DEL CARMEN, SANTA
CATARINA PINULA
. : UNIDA PRECIO
NG, DESCRIPCION CANTIDAD o UNITARIO () TOTAL (@}
TRABAIOS
1 PRELIMIMARES 26744.29
1.01 Trazo v nivelacian 5 537,12 I 4,83 26744259
LINEA DE
2 COMDUCCION 4 8845683.31
Demaolician y extraccion
2.01 de carpeta de rodadurs 83,60 e 91,64 Ta881,10
[asfalto)
Dernolicion v extraccion
2.02 de carpeta de rodadurs 20,68 e 8&,90 303425
[concreto hidraulico)
g gy | Demelicionyextmesion | 4 4. g0 i 91,49 13192125
de banqueta
2.p4 | DEmeliconyedraccion | g0, 40 m 75.88 150327 .39
de cunets
2.05 Casets de bombeo 1,00 u 64 5916.05 645916.05
Excawvacion para
2.08 instalacion de tubera v | 2 440,65 e 88,11 203 156,55
tanque de succian
Baze de matenal zelecto
gg7 | 92010 mdeespasor | o,0 0 i 219 45 7593316
' para Instalacion de ' ' '
tuberia v obras de are
2qgg | Tubers Fgﬁgﬁ 160 453 51 m 333,96 154 783 20
2gg | Tubers Fgﬁgﬁ 250 88617 m 517,22 458 442 33
2.qg | Tubena "II.G. de BP0 | 47g 0 m 915,73 163952 30
Miana
311 | Tubens Pgﬁgv 180 [ 56594 m 22317 461 725,34
2.4z | Tubens F";{__‘.ia 47230 | 4 531,08 m 323.62 495 451 64

62




Continuacion de la tabla VII.

213| Tubera PVC da @ 3 ZTo.eT m 17,05 21 T2T BB
z.14| TbEra HO G2 D30 | a7 43 m 59,29 137 232,42
wiano
Construccion d= caja
Z15| romps-prasion + valvula 1,00 ] 15 478 T4 15 478,74
d= flote
216 Caja para valvulas 10,00 u 234358 23 425 80
217 Faso de zanjon 1,00 ] 15233 83 15 233 83
Relleno v compactacian z
218 =an material extraido 117431 m 84,75 959 522 TY
- Relleno v compactacian - z n -
215 con material sekecto 181308 m 217,72 354 T45,55
Reposicion d2 carpsta de
2.20 | redadura {zsfalto) d= 0,10 81,80 m* 41837 2S5 T3
m d= espasor
heposicion 4= carpsta as
. redzdura {concreto 2 .
vy | hidriulico) de 0,15 m de 20,68 m 316,21 970,32
espesor
~~| Reposicion dz banqusta 2 -
222 de 0.10 m d= Ep;ﬁnr 144152 m 175,51 Z5% B45 15
2.23| Reposicion dz cunsta 1581,12 m 170,81 338 356 11
- Limpizza v retite de
224 matzrial sobrants 553712 m 10.68 55 126,44
CO5TO TOTAL DEL
PROYECTO Q3911 427 64

Fuente: elaboracion propia.

63




2.1.109. Propuesta de tarifa

Una tarifa por el servicio de agua potable es necesaria, debe contar con
un programa de operacidon y mantenimiento adecuado, para garantizar su
sostenibilidad en el periodo para el cual ha sido disefiado. Se debe contar con
recursos suficientes para operar el sistema, darle mantenimiento preventivo y
cuando lo amerite correctivo. Estos recursos se pueden obtener a traves del
pago de una tarifa mensual por parte de los beneficiarios de la aldea La
Catocha y el caserio El Posthe, se puede calcular en un periodo no mayor de 5
afos, ya que en el area rural es dificil que acepten incrementos constantes por

el servicio. La tarifa se calculara contemplando los costos siguientes.

Tabla VIII. Datos generales de disefio del proyecto
DATOS DEL PROYECTO
DATO UNIDAD CANTIDAD
Dotacion I/hab/dia 125,00
Caudal maximo diario (CMD) o de Bombeo Is 25,09
Densidad de vivienda 5,00
Consumo basico mensual m/mes 19 406
Numero actual de conexiones NUm. 1035,00
Long. linea de conduccion o impulsion Km 5,537
HP de la bomba HP 200,00
Num. de horas de bombeo hora 24.00
Costo del equipo de bombeo Q 434 850,00
Costo del proyecto (agua potable) Q 4132 232 24

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Datos econémicos del proyecto

DATO UNIDAD | CANTIDAD OBSERVACIONES
Inflacion anual Yo L}

Salario minimo dia Qldia 71,40 Fuente:http./ferennmintrabajo. gobg
tindex php'/preguntasfrecuentes/de
rechoslaborales/3&-salariominimao

Costo de sodio Q/gal 13,00 Fuente: precio al 0213
Costo dela Qikwh 1,56 Fuente: precio asumidao
electricidad (bombeo) Q1 1,85/Mhora (cuando es bombeao)

Costo combustible Qlgal 35 00

Viaticos Qidia 160,00
OPERACION
DATO UNICAD CANTIDAD | COSTO [C) OBSERVACIONE S
|do=. Trng Tl hipoclomto sodio +
Hipoclorita | oopmes 200,00 4 100,00 | Q200,00 mantenimiento, equipo de
de =zadio . ..
Inyecon
Contabilided
fcobranza u 1,00 4000,00
Fontaneros 0 1,00 270,00 Q2 750,00/mes por fontanero)
E'jﬂfﬂ_"ﬂ kwhimes | 35 1856,0 54 890,16 | [(HP*horasbombeo®D,241*Qkwh®
Electrics 365)12)
Subtotal 65 740,16
MANTENIMIENTO
DATO UNIDAD | COSTO () OBSERVACIONES

Mantenimiento del (3 por millar del costo del

sistema 0, 00300 1 033,05 proyecto/2 meses)

Mantenimiento del 10 % anuval (costo del equipo de

equipo de bombeo 01 382375 bombeo)/12 meses

Reserva por 10 % anual (costo del equipo de
reposicion equipo de 01 362375 bombeo)}12 meses
bombeo
Subtotal g 260,56
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Continuacion de la tabla IX.

ADMINISTRACION
DATO | UNIDAD | CANTIDAD COSTO OBSERVACIONES
Papeleria U 1035,00 1035,00 | (Q1,00/conexién)estimado
Viaticos U 2 200,00 |  (Num. dias de viaticos por
tramites administrativos * Q
100,00 /dia)
Subtotal 1 235,00
TOTAL COSTOS Q 7525572

Fuente: elaboracion propia.

2.1.20. Cronograma de ejecucion

El cronograma de ejecucion indica el avance fisico de cada renglon en
tiempos ligados a rendimientos de trabajo. El rendimiento de trabajo es el
tiempo medio que demora un grupo de obreros asignados para la construccion

de algun renglén especifico.

Estos rendimientos de trabajo que fueron adquiridos con el tiempo, por
supervisores de obras que han tomado tiempos medios de avance de cada
actividad existente en el &mbito de la construccion, fueron obtenidos de la base
de datos de la Oficina Municipal de Planificacion (OMP).

2.1.21. Estudio de impacto ambiental

En primer lugar se sefialan a las comunidades que son las méas afectadas

cuando hay un proyecto de caracter ambiental, ya que implica una serie de
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cambios. Actualmente se ha visto afectada tanto la salud de los pobladores del
lugar, porque las aguas residuales son descargadas sobre la superficie del
suelo, provocando la formacion de lodo, la proliferacion de zancudos que
transmiten enfermedades; por lo que la poblacion estd teniendo una

participacion negativa en el ambiente

La base del sistema es una matriz, en la cual las entradas de las columnas
son las acciones del hombre que pueden alterar el medio y las entradas de las
filas son los factores ambientales susceptibles de alterarse, con estas entradas

en columnas y filas se pueden definir las interacciones existentes.

Para este proyecto, se procedié 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, el color rojo representa el impacto negativo, el
color amarillo representa el impacto positivo y el color blanco representa

impacto neutro.

Segun la matriz de Leopold, este proyecto no tendra impacto ambiental
negativo permanente, este solo sucedera durante el periodo de construccion,
donde el suelo sufrirh un leve cambio por ser removido al momento de la
excavacion, provocando dificultades en el transito y posibles problemas de
polvo. Como impacto ambiental positivo, se tiene la eliminacion de aguas
residuales, que fluyen sobre la superficie del suelo, eliminando con esto la
posibilidad de contaminacién de la capa freatica y ademas la eliminacion de

fuentes de proliferacion de enfermedades.
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Matriz de Leopold

Tabla X.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio del pavimento rigido de la calle principal de la aldea El

Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula

La comunicacion intermunicipal es trascendental para el desarrollo del
municipio de Santa Catarina Pinula, esta es la razén principal por la cual se ha

determinado realizar el disefio de esta carretera.

2.2.1. Descripcién del proyecto

La calle principal de la aldea EI Carmen es una de las principales vias de
comunicacién gue cuenta con la mayor cantidad de poblaciéon en el municipio

de Santa Catarina Pinula.

Debido al alto desgaste de la actual estructura de la carretera se sufren
constantes  desperfectos mecanicos que crean situaciones como

congestionamientos vehiculares y accidentes de transito.

Esta carretera conforma una via directa que comunica la aldea El Carmen
de municipio de Santa Catarina Pinula con la aldea Boca del Monte del
municipio de Villa Canales, siendo asi una de las principales vias de transporte

para el comercio y actividades diarias de la poblacién.

La carretera tiene una longitud de 4,01 kilometros y se considerd6 como
una carretera Tipo B. La carretera es de doble via y el ancho de carril es de 3,6
metros. Se diseiild0 drenaje transversal y longitudinal tomando en cuenta
informacion hidrolégica como el coeficiente de escorrentia y el tiempo de

concentracion de la region.
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Con el disefio del nuevo pavimento rigido se conformara una carretera
moderna y segura para el usuario que como consecuencia traera beneficios al
desarrollo socioeconomico de la aldea EI Carmen y demas comunidades

aledanias.

2.2.2. Topografia

Dependiendo del tamafio y tipo del proyecto, habitantes a ser
beneficiados, caracteristicas del terreno, aparatos a emplearse y errores
permisibles, los levantamientos topograficos a realizarse pueden ser de
primero, segundo o tercer orden, segun la complejidad del proyecto. En este
caso se utiliza topografia de primer orden, ya que el tramo es
considerablemente pequefio, pero necesita de mucha precisién y los errores
deben ser casi imperceptibles. El levantamiento topografico realizado fue de
primer orden (error mas probable de la base de 1/1 000 000 y maximo error de

cierre angular de 3”).

2.2.2.1. Planimetria

También llamado control horizontal. La planimetria solo tiene en cuenta la
proyeccién del terreno sobre un plano horizontal imaginario (vista en planta) que
se supone que es la superficie media de la tierra; esta proyeccién se denomina
base productiva y es la que se considera cuando se miden distancias
horizontales y se calcula el area de un terreno. Aqui no interesan las diferencias
relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno. La ubicacion
de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se hace mediante la
medicién de angulos y distancias a partir de puntos y lineas de referencia

proyectadas sobre un plano horizontal.
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El conjunto de lineas que unen los puntos observados se denomina
poligonal base y es la que conforma la red fundamental o esqueleto del
levantamiento, a partir de la cual se referencia la posicion de todos los detalles
0 accidentes naturales y/o artificiales de interés. La poligonal base puede ser
abierta o cerrada segun los requerimientos del levantamiento topogréafico. Como
resultado de los trabajos de planimetria se obtiene un esquema horizontal.

El método utilizado es el de poligonal abierta ya que se utiliza cuando de
una sola estacion no se domina todo el sector a levantar y es necesario utilizar
mAas estaciones. La posicidbn de una segunda estacion se determina desde la
primera por radiacion y la posicion de una tercera desde la segunda por el
mismo procedimiento. EI método de la poligonal se utiliza para ligar entre si las

diferentes estaciones de un mismo levantamiento.

2.2.2.2. Altimetria

La altimetria se encarga de la medicion de las diferencias 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. La
determinacién de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a
partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinacién del terreno y
de la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el

esquema vertical.
El método utilizado fue el de nivelacion por alturas geométricas, ya que es

el mas exacto, se verifica por medio de la diferencia de las distancias de dos

puntos a un plano horizontal.
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2.2.3. Estudios de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar se debe tener conocimiento
de las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa en los
resultados de los ensayos del laboratorio efectuados con el material de suelo

del lugar a construir.

2.2.3.1. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento

varia a lo largo del tiempo.

Los parametros de correlacion mas Utiles, obtenidos a partir de la
determinacién de los limites de Atterberg son: el indice de plasticidad IP, el
indice de liquidez IL, el indice de contraccion IC y el grado de actividad de las
arcillas Ac. Con estos resultados se evalla el potencial de contraccion y
expansion, asi como la resistencia, compresibilidad y compactibilidad del suelo.

Para el pavimento de la aldea EI Carmen este ensayo de limites se
describe como arena limosa color café oscuro y de material no plastico, segun
AASHTO T-89y T-90 (ver apéndice).

2.2.3.2. Andlisis granulométrico

El ensayo consiste en clasificar las particulas de suelo por tamarios,
representandolos luego en una gréfica. El tipo de ensayo que se realizé fue de
analisis granulométrico, con tamices, segun la clasificacion AASHTO T-27 (ver

apéndice).
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2.2.3.3. Ensayo de contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacion entre el peso de agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Este es el
ensayo mas usado pues se utiliza en los ensayos de compactacion para el
contenido de humedad (Proctor), el ensayo de valor soporte, los limites de

consistencia y las densidades de campo (ver apéndice).

2.2.3.4. Ensayo de compactacién para el contenido

optimo de humedad (Proctor)

El ensayo permite conocer las caracteristicas de compactaciéon de un
suelo: humedad 6ptima y densidad maxima. Existen dos tipos de analisis:

° Proctor estandar

° Proctor modificado

La compactacion es el proceso, realizado generalmente por medios
mecanicos, de efectuar presiones sobre el material para mejorar su densidad o
acondicionar mejor su volumen disminuyendo sus vacios. En este ensayo se

trabaja con el Proctor modificado, segun la AASHTO T-180 (ver apéndice).

2.2.3.5. Ensayo del valor relativo de soporte del
suelo (CBR)

El ensayo de CBR tiene como funcion la determinacion de la resistencia
de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactacion y

humedad.
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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 tres muestras en tres cilindros por separado, las muestras deben
ser compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el matrtillo 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 piston de 3 pulgadas
cuadradas de area, se calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1 y
0,2 pulgadas.

El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para
hacer penetrar el pistbn a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra
triturada. Este procedimiento de ensayo esta regido por la Norma AASHTO
STANDARD T-193. Segun el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor
soporte de 16 por ciento con una compactacién del 95 por ciento, siendo el
suelo apto para una subrasante o una subbase (ver resultados del ensayo en

anexo).
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Tabla XI. Calidad de subrasante en funcién del CBR

CEBER (%) Calidad de subrasante
0-3 Muy mala
3-5 Mala
5-20 Buena

20-30 Excelente

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. p. 191.

Tabla XII. Clasificacion del suelo en funciéon del CBR
CBR CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30 -50 Subbase buena
50-280 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: RICO, Alfonso. La ingenieria de suelos en las vias terrestres. p. 171.

2.2.4. Analisis de resultados

El andlisis de suelos, es una herramienta importante para evaluar la
calidad del suelo que se utilizara, previendo si es un suelo 6ptimo o hay que

mejorar sus caracteristicas para que de una capacidad de carga adecuada.
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Tabla XIII. Analisis de resultados

Clasificacion Descripcidon
Ccsuy SP-SM
PARA Ad-a
Descripcidn del suelo Arena limosa color café oscuro
Limites de Atterberg Matenal no plastico
Peso unitario maximo 1 548 T/m? (96,6 Ib/pie?)
Humedad dgptima 19,00 %
CBR 16 al 85 % de compactacidn

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se aprueba
el material, este no posee materia organica que pudiera afectar su desempefio

y cumple con las propiedades mecanicas requeridas.

2.2.5. Elementos estructurales de |la carretera

Es toda estructura que estd disefiada para soportar las necesidades y
demandas al cual se sometera la estructura, esto dependera del tipo de material
que sea empleado y el tiempo de vida util al cual el proyecto fue disefiado. Los
elementos estructurales de una carretera son pavimento, base, subbase,

carpeta de rodadura, cunetas, drenajes transversales.

2.25.1. Pavimento

Es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundacién o
subrasante compactada, y que estd formado por una o varias capas de

subbase, base y carpeta de rodadura, de materiales adecuadamente
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seleccionados, el pavimento soporta y distribuye la carga en una presion
unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del
suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacion
de fallas. La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas
impuestas por el transito y las condiciones ambientales. La capacidad

estructural y funcional esta intimamente relacionada.

En efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una
disminucién de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad,
ruido, y aun riesgo para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. En la
siguiente figura se describe las diferentes partes o elementos estructurales de

un pavimento.

Figura 6. Elementos estructurales del pavimento

Capa de Rodadura

Base
Sub-base

Subrasante

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de geometria p. 43.

2.2.5.2. Tipos de pavimento
Historicamente hay dos tipos clasicos de estructuras de pavimento, el

rigido y el flexible, siendo la principal diferencia entre los dos la forma en que

reparten la carga.
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2.2.5.3. Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos (tradicionalmente de hormigén) tienen un gran
modulo de elasticidad y distribuyen cargas sobre un area grande. La principal
consideracion de disefio es la resistencia estructural del hormigén; pequefas
variaciones en la subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad

estructural del pavimento.

2.25.4. Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles consisten en una serie de capas y la distribucion
de cargas viene determinada por las caracteristicas del sistema de capas. Se
consigue resistencia con la construccion de capas gruesas, en vez de con la
torsién de una losa. Los principios basicos de disefio son comunes para ambos

tipos: seguro, econémico, duradero, perfil liso.

2.2.5.5. Consideraciones de pavimento

En el proyecto de cualquier pavimentacion los factores mas importantes
gue hay que tener en cuenta son las caracteristicas de su base de apoyo, las
cargas que ha de soportar en funcién de su uso, estéticas o dinamicas, la
resistencia a la abrasion, segun la intensidad de transito peatonal, rozamiento
por vehiculos.

2.2.5.6. Subrasante

Es el suelo natural donde se construira el pavimento, puede estar formado
por un suelo natural mejorado o una sustitucién de este. El tipo de suelo que
conforma la subrasante, depende de las caracteristicas que tenga, las cuales se

obtienen a través de los ensayos de laboratorio. Los espesores de las
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diferentes capas del pavimento, dependen de la capacidad soporte de la

subrasante.

Segun los resultados del laboratorio la calidad de la subrasante es buena
ya que su CBR es de 16 por ciento a una compactacion del 95 %, por lo que se
encuentra en el rango de 5-20 segun tabla XI de calidad de subrasante en
funcién del CBR. La subrasante debe compactarse a un 95 % como minimo de

la densidad méaxima obtenida en el laboratorio.

Comunmente los suelos de mala calidad, son los que tienen materia
organica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de
suelos, la mejor alternativa es sustituirlos. La subrasante, debe compactarse
hasta obtener como minimo el 95 % de compactacion en una capa de
30 cm de espesor, con respecto a la densidad maxima obtenida en

laboratorio.

Para efectos de este proyecto se debe limpiar el terreno y retirar todo el
material, asi como todo vegetal que se encuentre en el area de trabajo. La
calidad de suelo es ideal para su utilizacion como subrasante, ya que su CBR

dio como resultado un valor soporte de 16 %.
2.2.5.7. Subbase
Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad, el efecto de las cargas del transito provenientes de

las capas superiores del pavimento, de tal manera que el suelo de la

subrasante las pueda soportar.
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Estéa constituida por una capa de material granular o estabilizado, de un
espesor compactado, segun las condiciones y caracteristicas de los suelos
existentes en la subrasante pero en ningun caso menor de 10 ni mayor de
70 centimetros. Debera estar libre de vegetales, basura, terrones de arcilla, y

cualquier otro material que pueda causar fallas en el pavimento. Sus funciones

son:

. Eliminar la accién del bombeo.

o Aumentar el valor soporte.

o Servir de capa de drenaje al pavimento.

o Controlar, o eliminar los cambios de volumen, elasticidad Yy
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del terreno.

o Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas

fredticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento contra
los hinchamientos que se producen en época de helada (las heladas

tienen una accién muy limitada en los paises latinoamericanos).

El material de la subbase debe tener las caracteristicas de un suelo A-1 o
A-2, aproximadamente. Su limite liquido debe ser inferior a 35 % y su indice
plastico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15 %. Si la funcién principal de
la subbase es servir de capa de drenaje, el material a emplearse debe ser
granular, la cantidad de material fino (limo y arcilla) que pase el tamiz numero

200 no debe ser mayor del 8 %.

2.2.5.8. Base

Es la capa, que transmite las cargas provenientes de la capa de rodadura,
hacia las capas inferiores. Su espesor varia entre 10 y 30 cm. La base evita el

ascenso de un suelo fino a la superficie por las juntas, ayuda a evitar los
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cambios de volumen de las capas inferiores. Para la base de este proyecto se
propone colocar una capa de material selecto de buena calidad que en su

mayor parte presente limo arenoso.

El material de base debe estar conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o
terrones de arcilla. Ademas, debe llenar los requisitos de valor soporte el cual
debe tener un CBR mayor al 50 %, efectuado sobre muestra saturada a 95 %
de compactacion (AASHTO T-180). No se cuenta con un suelo de esta calidad

en la localidad del proyecto, por lo que debera contemplarse otras alternativas.

2.2.5.9. Carpeta de rodadura

Es la capa que se coloca sobre la base o superficie, formada por una losa
de concreto hidraulico (armadas o sin armar), sobre las que soportan las cargas
del transito, se considera también que tengan otros elementos (no
estructurales), para la proteccibn de capas de superficie como las capas

internas.

2.2.6. Disefio de curvas horizontales y verticales

Consiste en el disefio de la linea final de localizacion en planimetria,
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definirdn la ruta a
seguir; en el proceso de disefio y calculo se deben considerar varios aspectos

técnicos.

Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una
carretera; son arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las

curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; pueden ser simples
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(solo una curva circular) o compuestas (formadas por dos o mas curvas
circulares simples, del mismo sentido y diferente radio). Estdn compuestas por

los siguientes elementos:

Figura 7. Elementos de curva horizontal

Fuente: CARDENAS G, James. Disefio geométrico de vias. p. 45.

Tabla XIV. Simbologia de elementos de curva horizontal
Simbolo Significado
A Arco, es la longitud de curva medida en cuerdas de 20 m

Cuerda larga, es la cuerda que sub — tiende la curva

c desde PC hasta PT.
K3 Angulo de deflexion, formado en el Pl
E External, es la distanciq de P.I a la curva medida en la
bisectriz.
E Flecha, es la Ior!gitud de la perpendicular bajada del
punto medio de la curva a la cuerda larga.
G Grado, es el angulo central
LC Longitud de curva que une PC con PT
PC Principio de una curva
Pl Punto de inflexion
PT Punto de tangente
PSC Punto sobre curva
PST Punto sobre tangente
R Radio de la curva
ST Sub tangente, distancia del PC al PI

Fuente: CARDENAS G, James. Disefio geométrico de vias. p. 69.
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Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. p. 29.
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Para el disefio es necesario establecer un radio de curva en funcién de las
deflexiones. Después se procede al calculo de las curvas horizontales. Con la
ayuda de la tabla Xlll se determina el tipo de carretera y el tipo de terreno,

obteniendo de esa manera la velocidad de disefio.

Las normas geométricas de las carreteras variaran segun las
caracteristicas topograficas del terreno que atraviesen. Se consideraran los

siguientes tipos de terreno:

. Plano
. Ondulado

. Montafoso

Para el disefio del pavimento rigido en la calle principal de la aldea El
Carmen, Santa Catarina Pinula, se obtuvo una clasificacion de carretera tipo B y
una clasificacion de terreno montafioso, por lo que la velocidad de disefio

optada varia entre 20 y 40 km/h.

En la tabla XIV, se encuentran los radios que deben tener las curvas
horizontales segun el grado de curvatura escogido, ademas de otros elementos
gue son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta
que la carretera sera tipo B, por lo que en teoria, el radio, minimo utilizado

debera ser de 47 metros.
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Tabla XVI. Especificaciones para curvas circulares, especificaciones

para caminos de penetracion, seccion tipica B

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

e% |LS A SA | e% |LS A SA | e% |LS A SA
1[/114592)10.20( 11 | 0.60 [0.00| 0.50 |17 | 0.80 |0.00| 0.80 |22 | 1.10 [0.00
2| 572.96(0.40| 11| 1.10 (0.00| 090 (17| 1.70 |0.00| 1.60 | 22 | 2.20 | 0.00
3] 381.97(0.60] 11| 1.70 [0.00] 1.30 (17 | 2.50 |0.00 2.30 | 22 | 3.30 | 0.60
4| 286.48)|0.80| 11 | 2.20 |0.00| 1.70 | 17| 3.30 [0.60| 3.00 (22 [ 4.40 | 0.60
5] 229.18(1.00| 11| 2.80 (0.00| 2.10 (17 | 4.20 |0.60( 3.70 | 22 | 5.60 | 0.60
6| 190.99(1.20| 11| 3.30 (0.60| 2.50 (17| 5.00 |0.60( 440 | 22 | 6.70 | 0.60
7] 163.70(1.30| 11 | 3.90 |0.60( 290 |17 | 5.80 |0.60| 5.00 [ 22| 7.80 |0.60
8| 143.2411.50( 11 | 440 |0.60| 3.30 |17 | 6.70 |0.60| 5.50 | 22 | 8.90 [0.60
9| 127.32|1.70( 11 | 5.00 |0.60( 3.70 |17 | 7.50 | 0.60| 6.10 | 24 |10.60 [ 0.65

10| 114.59(1.90| 11 | 5.60 |0.60( 4.00 |17 | 8.30 |0.61| 6.60 | 25 ]12.70(0.70
11| 104.17(2.10| 11 | 6.10 |0.60| 440 [ 17| 9.20 |0.65| 7.00 | 27 |15.00(0.75
12 954912.20( 11 [ 6.70 |0.60| 4.70 | 17 |10.10/0.70| 7.50 | 29 117.40(0.80
13 88.15(2.40| 11 | 7.20 |0.64| 500 [18 [11.70|0.74| 790 | 31 |19.80(0.85
14 81.85[(2.60| 11 | 7.80 |0.68| 540 |19 |13.40|0.79| 8.20 | 32 |22.40(0.90
15 76.39(2.70| 11 | 8.30 |0.72| 5.70 [ 20 |15.10|0.83 | 8.60 | 33 |24.90(0.95
16 71.62[(2.90| 11 | 890 |0.76( 6.00 [ 21 |17.00)|0.87| 8.90 | 34 |27.50(0.99
17 67.41(3.10| 11 [ 9.40 |0.80| 6.20 | 22 |18.90(0.92| 9.10 (35 (30.10|1.04
18 63.6613.20| 11 [10.00]0.84| 6.50 | 23 |20.90(0.96| 9.40 [ 36 [32.60|1.09
19 60.3113.40| 11 (10.60)0.88| 6.80 |24 |22.90(1.00| 9.50 (37 [35.20|1.13
20 57.30(3.60| 12 |11.70|0.92| 7.00 |25 |25.00|1.05| 9.70 | 38 |37.60(1.18
21 54.57(3.70] 12 [12.80]0.95| 7.30 |26 |27.20|1.09| 9.80 | 38 (40.00[1.23
22 52.09[(3.90| 13 |14.00[0.99( 7.50 [ 27 |29.40|1.13 | 9.90 | 38 |42.30(1.27
23 49.8214.00] 13 |15.20)1.03| 7.70 |28 |31.70(1.17|10.00( 39 (44.50|1.32
24 47.7514.20| 14 |16.40|1.07| 7.90 | 28 |33.90(1.22|10.00 39 [46.50|1.36
25 4584143014 |17.70|1.11| 8.10 | 29 |36.20| 1.26
26 44.07 14.50] 15 119.10|1.15] 8.30 | 30 |38.60|1.30
27 42.4414.60| 15 |20.40|1.19| 8.50 | 30 |40.90| 1.34
28 40.93 14.80( 16 |21.90|1.23| 8.70 | 31 | 43.30)1.38
29 39.51 (4.90| 16 |23.30(1.27| 8.80 [ 31 [45.70|1.42
30 38.20|5.10( 17 [24.80|1.30| 9.00 | 32 |48.00| 1.47
31 36.9715.20| 17 [26.30]1.34] 9.10 | 33 |50.40([1.51
32 35.81(5.30|17 |27.90(1.38| 9.30 (33 [52.80)1.55
33 34.72|5.50| 18 [29.50]|1.40| 9.40 | 33 | 55.10( 1.59
34 33.70|5.60( 18 [31.10]1.46| 9.50 | 34 |57.40|1.63
35 32.74 [5.70| 19 |32.80[1.50| 9.60 [ 34 [59.70|1.67
36 31.83[(5.90| 19 |34.50[1.53| 9.70 | 34 |62.00]|1.71
37 30.9716.00| 20 [36.20|1.57| 9.80 | 35 |64.201.75
38 30.16[(6.10| 20 |38.00|1.61| 9.80 [ 35 [66.40|1.79
39 29.3816.20| 20 (39.70]1.65| 9.90 | 35 | 68.50|1.83
40 28.65(6.40| 21 |[41.50|1.69( 9.9 |35 |70.60|1.87
41 27.9516.50( 21 (43.40]1.73[10.00|35]72.60|1.92
42 27.28 |6.60| 22 [45.20]1.76[10.00| 36 | 74.60 | 1.96
43 26.6516.70| 22 (47.10]1.80|10.00| 36 | 76.50 | 2.00

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. p. 33.
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El disefio geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se
consigue el 6ptimo. En los siguientes incisos se calculard cada elemento de la

curva 1, a manera de ejemplo.

Datos:

. Deflexion = 69°37°38”
o Radio elegido = 20 m (en funcion de la deflexion)

. Estacion de inicio = 0+000 en la aldea El Carmen

Las férmulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una

curva horizontal estan definidas por el grado de una curva (G).

2.2.6.1. Grado de curvatura (G)

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 m de longitud. En otra forma, se dice que
(G) es el angulo que subtiende por un arco de 20 m.

G =1145,91/R =1 145,91/20 = 57,29

También es necesario tener las distancias entre los puntos de interseccién
(PI) de localizacién y el azimut. De acuerdo a A (diferencia entre el azimut 1y
azimut 2 que convergen en un Pl) y la velocidad de disefio, se escogera el
grado de curvatura (G), para cada curva, utilizando las tablas de
especificaciones de la Direccion General de Caminos.
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Figura 8. Grado de curvatura

20,00m

Fuente: YLLESCAS PONCE, Alvaro Danilo. Disefio del tramo carretero comprendido desde el
entronque del kildmetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserio Nuevo

Xetinamit, del municipio de Nahual4, departamento de Solola. p. 22.
2.2.6.2. Longitud de curva (Lc)

Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien,
una poligonal abierta formada por una sucesion de cuerdas rectas de una

longitud relativamente corta, la cual se puede calcular con la siguiente ecuacion.

En donde:
Lc = longitud de curva (m)
G = grado de curvatura

A = diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida

Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones.
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20A 20 % (69°37'38")
G 57°17'40"

Lc = = 24,30 m

2.2.6.3. Subtangente (St)

Es la distancia entre el PC y el Pl o entre el Pl y el PT, en curvas
circulares simples forman un angulo de 90 grados con el radio. La cual se

puede calcular con la siguiente ecuacion.

= 13,90 m

A 69°37'38"
St = R*tan(E) = 100 *tan| ———

2.2.6.4. Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva PC al principio de
tangencia PT, o bien llamado linea recta que une al punto de tangencia donde

comienza la curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT).

69°37'38"

A
szZR*sen(E>=2*100*sen< >

) = 22,84 m

2.2.6.5. External (E)

Es la distancia desde el punto de interseccion Pl al punto medio de la
curva, la cual se puede calcular con la siguiente ecuacion y ver todos los

extérnales de la carretera en la tabla XIX resumen de disefio geométrico.

R 20
— R = - 20 = 436 m

(cos %) (cos 69°37’38")

2
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2.2.6.6. Ordenada media (Om)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la
cuerda maxima. La cual se puede calcular con la siguiente ecuacion y ver todos

los extérnales de la carretera en la tabla XIX resumen de disefio geométrico.

A 69°37'38"°
Om = R[l— cosz] = 20,001 — cos# = 3,58 m
2.2.6.7. Curvas de transicion

Es la curva que va varia de radio segun avanza la longitud. Surge debido
a la necesidad de interponer un elemento que garantice una continuidad

dindmica y geométrica.

La continuidad dindmica apunta al hecho de que la aparicion de la fuerza
centrifuga ocasionada al modificar la trayectoria se haga de manera gradual, de
forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave con

velocidad angular constante para adecuarse a este cambio.

Las curvas de transicion se intercalan entre las alineaciones rectas y las

alineaciones curvas para permitir una transiciéon gradual de curvatura.

La continuidad geométrica va ligada a la anterior y se refiere a la
inexistencia de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos
geomeétricos de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o

el peralte.
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Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de
transicion se constituye como una alineacion mas, pudiendo existir tramos de

via compuestos exclusivamente por este tipo de curvas.

2.2.6.8. Bombeo

Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia se
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas de
subbase y subrasante, provocando saturacion del terreno, ablandandolo, lo cual
generara dafios a la capa de rodadura. El bombeo sirve para evacuar el agua
hacia las cunetas para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. El
bombeo utilizado en caminos pavimentados varia desde 1/2 a 3 %, en este

proyecto se utilizé un bombeo de 2 %.

2.2.6.9. Sobreancho

Se introduce en las curvas horizontales para mantener las mismas
condiciones de seguridad que los tramos rectos, en cuanto al cruce de
vehiculos de sentido contrario, por las siguientes razones: el vehiculo al
describir la curva, ocupa mayor ancho que en la tangente, esto es debido a que
las ruedas traseras recorren una trayectoria ubicada en el interior de la descrita
por las ruedas delanteras. En la tabla XVII se pueden observar los valores de
disefio recomendados para sobreancho segun la AASHTO y en la tabla XIX se
encuentran los valores de sobreancho que se utilizaron para cada una de las

curvas horizontales del proyecto.
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Tabla XVII. Valores de disefio de sobreancho segun la AASHTO
Calzada (m) 7.20 6.60 6.00
V (Km/h) Velocidad de disefio (km/h) Velocidad de disefio (km/h) Velocidad de disefio (km/h
Radio (m) 50 60| 70| 80[ 90| 100| 110| 120 50| 60| 70| 80f 90| 100| 110| 120 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110

1500 0 0 0 0 0 0 0/01]02(02[02]03]03|]04[04[{04]03|04(04]04]04]0.5]|0.6
1000 0 0/01]01(01[02]02]02]03[03]03]04|/04(04]05]05]04(04]04]05]|0.5(0.5]0.6
750 0 0/01)01(01[{03]03]03]03[03]03|04|05[(05]|06]|06]06([06]|0.7)]0.7|0.7(0.8]0.8
500 0.2]03]03(04(04]05]0.5 05]06(06(07]07]0.8]|0.8 08]09(09|10|10]| 11|11
400] 0.3 0.3 (0.4 |04 ]0.5 0.6|06|0.7(07|08]0.8 09]|09(10|10|21]|11(11
300 0.4]05]0.5|0.6 0.60.7 (0.7 08| 0.8 09]10(10|11
250] 0.6 [ 0.7 | 0.8 0.7 0.8 0.8 (0.9 10(11[11]12
200] 0.7 | 0.8 09]10]| 11 1.2(13[13]14
150] 0.7 | 0.8 10|11 13]14
140] 0.7 | 0.8 10|11 13|14
130] 0.7 | 0.8 10|11 13|14
120] 0.7 | 0.8 10| 1.1 13]14
110] 0.7 1.0 1.3
100] 0.8 1.1 1.4
90| 0.8 1.1 1.4
80| 1.0 1.3 1.6
70 1.1 1.4 1.7
Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A

Policy on Geometric Design of Highways and Streets. p. 243.

2.2.6.10.

Peralte

Es la sobreelevacion o superelevacion de la pendiente que se da a la

corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de

la fuerza centrifuga que actia sobre un vehiculo al recorrer una

horizontal.

curva

En la tabla XVIII se encuentran los valores de disefio de peralte

recomendados segun la AASHTO y en la tabla XIX se encuentran los peraltes

utilizados en cada una de las curvas horizontales de la carretera.
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Tabla XVIII. Valores de disefio de peralte segun la AASHTO
Peralte Longitud de Transicion y Velocidades de Disefio (Km/h)
V (Km/h) 400 50| 60 70| 80| 90| 100 110

Carriles de 3.60 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 5
0.06 35 35 40 40 50 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.1 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95| 105

Carriles de 3.00 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 30 30 35 40 50 55 60 65
0.08 35 40 40 45 50 55 60 65
0.1 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 55 55 60 65 75 75 80 85

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A

Policy on Geometric Design of Highways and Streets. p. 247.

Tabla XIX. Resumen de disefio geométrico de curvas horizontales
Nam. |Rapio| SRADODE | o exion | “ONGTUP)| eyreanat | oRDENADA | iR/ | SUBTANGENTE | SOBREANCHO| PERALTE
curva| (m) | CURVATURA gy | DECURVAT  epia (m) MR () m | (m

(m) (m) (m)
C1 | 20,00 57°17'45" | 69°37'38" | 24,305 436 3,58| 22,836 13,907 12| 002
€2 | 70,00| 16°22'13" | 73°19'24" | 89,581| 17,263  13,848| 83,502 52,104 11 012
(3 | 60,00| 19°05'55" | 43'42'11" | 45766) 4,645 4311 44,664 24,061 11 008
C4  |20000] 5°4346" | 12°25'04" | 43,346) 1,18 1,173 43,261 21,758 07| 008
(5 |120,00] 9°32'57" | 23°28'28" |  49,165| 2,563 2,500 48,822 24,932 07| 008
C6 | 80,00| 14°19'26" | 30°04'51" | 54,567) 4,889 4,608 53,516 28,393 100 0a
€7 | 30,00] 38°11'50" | 64°35'30" 33,82 5,49 4,641 32,057 18,962 12| 006
(8 | 3650 31°234g" | 50°12'02" | 37,711| 5478 4,763 36,056 20,734 12| 006
€9  |100,00] 11727'33" | 28°41'02" | 50,063] 3,217 3117 49,542 25,568 08/ 008
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Continuacion de la tabla XIX.

(10 | 80,00 14°1926" | 28°5359" | 40352 2613|2531 39,925 20,615 10| 007
C11 | 6946| 16°2951" | 91°43'33" | 111,2| 30285 21,09 997 71,584 11 o
(12 | 20,00 57°1745" |145°44'35"| 50,874 47,908 14,11 38,226 64,896 12| 008
(13 [150,00] 7°3822" |15%2338" | 40301 1364|1351 40,18 20,273 07| 007
14 [100,00] 11727'33" | 23°3158" |  41,073| 2,146| 2,101 40,785 20,83 08 007
C15 |150,00] 7°38'22" | 95°3447" | 250,227| 73264  49,222| 222,206 165,368 07| 012
16 |200,00| 54346" |12°09'45" | 42456 1,132 1125| 42,376 21,308 07| 008
C17 |160,00| 7°09'3" |6272401" | 174255 27,055  23,142| 165,769 96,9 07| 012
(18 | 80,00 14°1926" |33°3224" | 46,831 3553  3402| 46,165 24,108 10| 008
(19 | 50,00 19°05'55" | 46°2027" | 4044 4,387  4,033| 39,347 21,399 11 007
C20 | 80,00 22755'06" | 27°59'41" | 39,088 2,448 2375 387 19,942 10| 007
C21 | 60,00 19°05'55" | 82°0349" | 85937 19539 14739 78,777 52,216 11 o1
22 | 50,00 22755'06" | 93°%46'57" | 8L841| 23,165 15831 73,006 53,415 11l o
23 | 60,00 19°05'55" | 94°1347" | 98,677 28,166 19,168 87,926 64,601 11l o1
C24 | 40,00 28°38'52" | 77°1104" | 53,885 11,177  8736| 49,902 31,923 12| 01
(25 | 5095 22°2921" | 76%06'14" | 67,68 13753 10,83 62,814 39,84 11 o1
(26 |12000] 93257" |19°0107" | 39,833| 1672|1649 3965 20,101 07| 007
Q7 |25500] 4°29'38" |14°56'52" | 66527| 2,185 2,166 66,338 33,453 06/ 012

Fuente: elaboracion propia.

Las carreteras no solo estan conformadas por curvas horizontales, sino

también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en

tres dimensiones, para su disefio y simplificacion de trabajo las carreteras se

desglosan en planimetria y altimetria.

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales, que pueden

ser coéncavas 0 convexas, también existen curvas en ascenso con ambas

pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes

negativas (céncavas).
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La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la mas
usada en el pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de célculo y a su gran adaptacién a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion
General de Caminos estan en funcién de la diferencia algebraica de pendientes

y de la velocidad de disefio.

En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes
las longitudes de estas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la
mejor visibilidad posible a los conductores. En disefios de carreteras para areas
rurales; se ha normalizado entre los disefiadores usar como longitud minima de

curva vertical la que sea igual a la velocidad de disefio.

Figura 9. Componentes de curva vertical negativos

%
G
.-{:}ﬂ.
3

Ambas pendientes negativas Ambas pendientes positivas

Fuente: CARDENAS G, James. Disefio geométrico de vias. p. 45.
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Figura 10. Componentes de curva vertical positivos

CURVA VERTICAL CONVEXAOQ EN CRESTA  CURVA VERTICAL CONCAVA O EN COLUMPIO

PN
PCV PTV
o> Kl
PCV PTV
A ¥
R L ° PIV
A=P1+P2 . -
A=-P1-P2

P1 = Pendiente-de entrada
P2 = Pendiente de salida
L = Longitud de curva

A = Diferencia de pendientes

K=L
A

Fuente: CARDENAS G, James. Disefio geométrico de vias. p. 45.

En donde:
Lcv = longitud de curva vertical (m)
K = constante que depende de las velocidades de disefio

A =diferencia algebraica de pendientes

En la tabla XVI se muestran los diferentes valores de K para visibilidad de

parada, segun la Direccion General de Caminos.
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Tabla XX.  Valores de K para curvas concavas y convexas

Velocidad de Valores de K segin tipo de curva
diseiio (KPH) Céncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 5] 4
S0 9 7
al 1z 1z
70 17 19
20 23 25
a0 25 43
100 36 G0

Fuente: VALLADARES, Jorge Félix. Guia tedrica practica del curso de Vias Terrestres 1. p. 31.

Ademas existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las

curvas verticales, estos son:
2.2.6.11. Criterios de apariencia

Para curvas verticales se verifica el tipo visibilidad completa, si son curvas
concavas o curvas convexas, todo esto sirve para evitar al usuario la impresion

de un cambio subito de pendiente.

LCV
K=T2 30, A= Ps- Pe

185
K = 12 = 132,14 = 30, A= 1,33-2,73=1,4

)

En donde:
Ps = pendiente de salida (%)
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Pe = pendiente de entrada (%)
Lcv = longitud de curva vertical (m)

K = constante que depende de las velocidades de disefio

Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas, por lo que se
obvia para este caso.

2.2.6.12. Criterio de comodidad
Para curvas verticales concavas en donde la fuerza centrifuga que

aparece en el vehiculo, al cambiar de direccién, se suma al peso propio del
vehiculo.

K = 13214 = —
32, — 395

K = 132,14 = 1,01

Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas, por lo que se
obvia para este caso.

2.2.6.13. Criterio de drenaje

Para curvas verticales convexas y concavas, alojadas en corte. Se utiliza
para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea adecuada para que el
agua pueda escurrir facilmente.
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En el punto mas alto de la cresta de una curva vertical convexa con
pendiente S1 y S2 de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel (pendiente
= 0 %), que dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual la AASHTO-2004
considera que un valor de A igual a cero punto seis por ciento (0,6 %) en un
tramo de la curva igual a treinta metros (30 m), provee el adecuado drenaje en

el sector mas plano de la curva.

K = 132,14 < 43

Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas sin cambio de
direccion en sus pendientes de entrada y salida, por lo que se obvia para este

caso.

2.2.6.14. Criterio de seguridad

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.

De acuerdo con el criterio de seguridad, la longitud minima se obtiene
mediante la aplicacion de la Distancia de Visibilidad de Parada (DP). Se
presentan dos relaciones entre la distancia de visibilidad (DP) y la longitud de la
curva (L): Cuando DP < L y DP > L. Las ecuaciones que se indican a
continuacion presentan la longitud de la curva para cada relacion, teniendo en

cuenta la altura del ojo de conductor sobre la calzada (hl), que es igual a un
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metro con ocho centimetros (1,08 m), y la altura del obstaculo (h2), que es igual

a sesenta centimetros (0,60 m).

Figura 11. Elementos para determinar la longitud minima de la curva

vertical

=
o

Fuente: Instituto Nacional de Vias de la Republica de Colombia. Manual de disefio geométrico

para carreteras. p. 78.
Cuando DP < L (ver figura 11):

En donde:

Lmin = longitud minima de la curva, en metros

A = diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje

DP = distancia de visibilidad de parada, asociada a la velocidad especifica
de la curva vertical (VCV), en metros.

hl = altura del ojo del conductor, en metros h* = 1,08 m

h2 = altura del obstaculo, en metros h®> = 0,60 m
Para obtener la longitud de curva minima se tiene:
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LCV = Kmin * A
LCV =10x14=1,4

Los valores para Kmin se extraen de la siguiente tabla:

Tabla XXI. Valores de Kmin
DISTANCIA VALORES DE Kpyin LONGITUD

VELOCIDAD |~ DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA | MiNIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIC DE
Vey {kmth) | DE P(AmF;ADA CALCULADO | REDONDEADO | CARCULADO | REDONDEADO | OPERACION {m}

20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20"

30 35 19 2.0 5.1 6.0 201"

40 50 3.8 40 8.5 9.0 24

50 85 6.4 7.0 12.2 13.0 30

60 85 1.0 11.0 17.3 18.0 36

70 106 16.8 17.0 226 23.0 42

g0 130 257 26.0 204 30.0 48

L] 160 38.9 39.0 37.6 38.0 54

100 185 52.0 52.0 44.6 45.0 60

110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 123.4 124.0 72.7 73.0 78

]

para carreteras. p. 84.

100

La adopcion de este valor tiene come finalidad garantizar unas minimas condiciones de
esthtica a las carreteras, y por consiguiente de comodidad para los usuarios.

Fuente: Instituto Nacional de Vias de la Republica de Colombia. Manual de disefio geométrico




Tabla XXII.

Resumen de disefio geométrico de curvas verticales

Nam. Lc (m) EST. PIV ELEV. PIV OM (m) Rasante
curva corregida
(m)
1 185,00 | 0+ 162,370 1 556,59 -0,324 1 556,20
2 195,00 | 0+ 639,064 1562,92 -2,820 1 563,10
3 240,00 | 1+ 220,240 1 503,40 0,594 1 503,55
4 140,00 | 1+ 458,670 147426 1,310 147450
5 100,00 | 1+ 600,000 1 467,56 0,460 1 466,60
6 355,00 | 1+ 886,947 1 464,55 4171 1 465,05
7 190,00 | 2+ 537,738 1 396,50 1,077 1 396,30
8 200,00 | 2+ 879,892 1376,26 1,317 1 375,90
9 200,00 | 3+ 150,350 1375,15 1,149 1375,40
10 288,00 | 3+ 576,756 1 352,03 -0,731 1352,15
11 22276 | 3+810,100 1331,92 -1,219 1332.10
Fuente: elaboracion propia.
2.2.7. Hombros o bordillo

Se recomienda la construccion de hombros o bordillo de concreto con el

El bordillo disminuye el efecto de tension en el concreto al funcionar como

asegura una reduccion del espesor de losa.
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se fundira conjuntamente con la capa de rodadura del pavimento.

fin de prevenir accidentes en la carretera, asimismo, con su construccién se

viga lateral y aumentar la resistencia del concreto a esfuerzos de flexion. Para
este disefio se ha contemplado una seccién 10 x 15 cm para ambos lados de la

via. Se utilizara concreto en proporcion en volumen (cemento, arena, piedrin) y




2.2.8. Movimiento de tierras

En la construccidon de carreteras, esta es una de las actividades de mayor

importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por esto
el movimiento de tierras debe ser lo mas econdmico posible, dentro de los

secciones

requerimientos que el tipo de camino especifique.
de

Célculo de areas

2.2.8.1.
transversales

Para el calculo de las areas de las secciones transversales de la linea de
localizacion, primero se dibujan estas a cada 20 metros, con la seccion tipica de
la carretera tipo B para regiones montafiosas. Para esta seccién se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.

Figura 12. Ejemplo de seccion transversal

DISTANCIA

=

SECCIOMN TRAMSWERS S L

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

Se puede utilizar el método gréafico, el cual permite medir las areas por

medio de un planimetro graduado, para la realizacion de la medida de las

secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.
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Otro método utilizado para el célculo de area es el de determinantes, en el
que con las coordenadas de los puntos que delimitan las areas de corte y

relleno se calcula el area.

Tabla XXIII. Ejemplo de célculo de area transversal por determinantes
X K Y
X0 & YO0
X1 Y1
X2 Y2
a= ) ExVb =) ¥«
, la — b|
AREA = ——

Fuente: elaboracion propia.

2.2.8.2. Célculo de volumenes de movimiento de

tierras

Este se realiza a partir de secciones transversales tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones
transversales pueden ser corte en: trinchera, ladera, relleno o terraplén y a

media ladera.
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Figura 13. Tipos de secciones transversales

TERREMO NATURAL

> TERREND NATURAL

RELLEMO O TERRAPLEN A MEDIA LADERA

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

Cada una de las areas calculadas anteriormente, constituye en un lado de
un prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse, suponiendo que el terreno
se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un
promedio de sus areas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas, se

obtiene asi los volimenes de corte y relleno en ese tramo.

Los métodos mas utilizados para el céalculo de los volimenes
correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las areas medias y
el método del prismoide. Se utiliz6 en este caso, el método de las areas medias
en donde el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en corte

o en relleno (ver figura 12), esta dado por:

Al + A1
= — %
2
En donde:
\% = volumen entre ambas secciones (m°)
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Al, A2 = éareas de secciones consecutivas en (m?)
D = distancia entre secciones en metros (en este caso 20 m)

Figura 14. Volumen entre secciones del mismo tipo

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

Cuando existen dos secciones consecutivas de diferente tipo, se genera
una linea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de
la superficie de subrasante. En este caso, se generard un volumen de corte y

uno de relleno entre ambas secciones (ver figura 14).

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. ElI volumen de
corte entre el area de corte A 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:

1 1
Ve = 5*(Ac+Ao)*dc, VR = 5*(AR+AO)*dR



En donde:

VC, VR = volumen de corte y de relleno (m°)

AC, AR = areas de las secciones en corte y relleno (m?)
Ao
dC, dR = distancias de corte y relleno (m)

area de la seccion en la linea de paso =0

Por medio de relacion de triangulos se determinan los valores de dc vy dr,
de la siguiente manera:
Ac Ar

de = ActAr d %R = ArtAc d

Para observar la tabla de volimenes y secciones transversales, ver plano

de &reas transversales en el apéndice.

Figura 15. Volumen entre secciones de diferente tipo

Punto de paso

+—d.—+ Ar

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-25.
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2.2.9. Método y procedimiento de disefio para la carretera

Para el disefio de la carretera es necesario verificar todos los parametros,
ya que con un adecuado procedimiento y un buen disefio se podra alcanzar la
vida util del proyecto que depende de la calidad de los materiales y de la vida
atil que se estime para el proyecto.

2.2.9.1. 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. Debe tener un valor soporte CBR,
minimo de 30 %, efectuado sobre muestra saturada a 95 % de compactacion
(AASHTO T-180).

Segun los ensayos de laboratorio dieron como resultado un CBR de 16 %;
el valor de K, haciendo la correlacién en la figura 16, debe ser de 235 PSI. Al
agregar una base de 4 pulgadas el valor de K aumenta. Utilizando los datos de
la tabla XXIV y por interpolacion se obtuvo que el nuevo valor de K es de
255 PSI.
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Tabla XXIV. Espesor de capa base

Valores de K para subrasante + subbase
Subrasante valores Valores de K (PSl) para

de K (PSI) subrasante + capa de subbase
4Plg | 6Plg | 9PIlg | 12PIg

50 65 75 85 110

100 130 140 160 190

200 220 230 270 320

230 250 260 300 350

300 320 330 370 430

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

concreto. p. 150.
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Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos

Figura 16.
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
2 3 4 5 6 7 8B 9 10 15 20 25 30 40 60 80 100
| 1 1 | GP oW
SISTEMA DE CLASIFICACION DE oM
SUELOS DE LA A S.T,M.
GC
oW
SM
sP
SC
CH M
CH CL
cP
MH
CLASIFICACION DE SUELOS Ate
DELA AASH.T A-1-b
A-2-4 A-25
A-26 A2-7
A-3
A-
[ 11
A-8
A-7-5 A-T-6
bLasiroAcion B steLob ok LA
LASIFICACION DE SUELOS DE LA E-2
ADMINISTRACIGN FEDERAL VIACION | E-3
E-4
T | E-5
E-6
-7
E-8
E-9
E-10
E-11
E-12
VALOR DE RESISTENCIA (R)
5110 20 |30 40 50 |e0 70
| |
MODULO DE LA REACCION DE LA SUBRASA[NTE (K) LBS/PULG*3
go | |
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I
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10 20 3|o 40| 5p 60|
| RELACION DL )
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Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccién y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 201.
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2.2.9.2. Disefio de pavimento rigido

Existen dos métodos para el célculo del espesor de pavimentos rigidos:
(1) método de capacidad y (2) método simplificado (segun Portland Cement
Association (PCA)).

2.2.9.3. Método y procedimiento de disefio para

pavimento rigido

Dado que existen diferentes tipos de pavimentos, se considerd utilizar
para este proyecto un pavimento rigido debido a los siguientes factores que

afectaran los costos, la resistencia necesaria y la calidad del material del sector:

o Dificultad en el acceso a la zona.

o Costos de cada tipo de pavimento.

o Transito pesado por camiones y vehiculos de carga para las zonas del al
tramo.

Para el disefio del espesor de pavimentos rigidos existen dos métodos

elaborados por la Portland Cement Association (PCA).

2.2.10. Método para el disefio de pavimento rigido AASHTO-
93

Las variables que intervienen para el disefio de pavimentos rigidos son
tomadas con base en un conocimiento empirico, por lo que es importante
conocer y entender las consideraciones que tienen que ver con cada una de
ellas. La formula que propone la guia AASHTO 93 para el disefio del espesor

de la losa de pavimento rigido se muestra en la ecuacion:
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Figura 17. Ecuacion para determinar espesor de losa por
AASHTO-93

Diferencia de
Serviciabilidad

Error Estandar Pt
Combinado Espesor log APST
b2 - i
Z,S, +7.35log(D+1)—0.06 + —45-15 _
\ 1, 1:625x10
Desviacion (D+1)8_46
Estandar Normal
log/;ﬂs & Mddulo de Coeficiente
. Serviciabilidad Ruptura de Drenaje
Trafico 7

Final

\
MR ca,{l)"-75 -1.132)

+(4.22—0.32>7,)lo

18.42
215.63J(D"" - ————
7 (E.1k)
Coeficiente de . b
Transferencia Modulode  wadulo de
e de Carga Elasticidad  Reaccion

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Andlisis comparativo entre métodos de

disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 12.

En donde:

W82 = numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas

Zr = desviacion normal estandar

So = error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion

del comportamiento esperado
D = espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Pt = indice de servicialidad o servicio final
Mr  =resistencia media del concreto a flexotraccion en 28 dias (Mpa)
Cd = coeficiente de drenaje
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J = coeficiente de transmisién de cargas
EC = mddulo de elasticidad del concreto, en Mpa

k = mdbdulo de reaccién, dado en Mpa/m de la superficie de la subrasante.

La guia AASHTO 93 propone la solucion de la ecuacion por medio de un
nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de
rodadura de la estructura de pavimento rigido. También se puede utilizar
programas computacionales para el disefio de pavimentos, tal como el WinPAS,
desarrollado por la ACPA exclusivamente para el método AASHTO edicién
1993 y el DARwin desarrollado por la AASHTO.

A continuacion se describen de manera general las variables involucradas

en el disefio de espesores de losa de pavimentos rigidos.

2.2.10.1. Espesor

Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una
estructura de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto

hidraulico que se coloca sobre la subbase y subrasante.

2.2.10.2. Tréfico

Los resultados de la AASHO Road Test mostraron que el efecto dafiino
del paso de un eje de cualquier peso puede ser representado por un nimero de
repeticiones de carga, equivalentes a 8,2 toneladas o 18 Kips (ESAL), aplicadas
en el carril de disefio durante el periodo de disefio del pavimento. Esta
simplificacion se realiz6 debido a que en la época en que se desarrolld la

AASHO Road Test, a principios de 1960, era mucho mas sencillo utilizar un solo
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ndmero para representar toda la carga por tréafico en las ecuaciones usadas

para predecir la vida del pavimento.

El trafico es una de las variables mas significativas del disefio de
pavimentos y una de las que mas incertidumbre presenta al momento de
estimarse; su determinacion usualmente se basa en tasas de crecimiento
vehicular, las cuales no son muy precisas. La mayoria de los métodos de
disefio consideran esta incerteza, y la guia AASHTO 1993 propone el uso de
niveles de confiabilidad, los cuales toman en cuenta estas incertezas en la

prediccidn de las cargas del trafico y su comportamiento.

El trafico se debe de convertir a ESAL por medio de la multiplicacién de
varios factores, tal como lo define la guia AASHTO en el anexo F, lo cual se

presenta en la siguiente ecuacion:

ESAL = an]m de vehiculos por categoria * Fsentido * Fcarril * Ferecimiento * l:eje equivalente

Los factores involucrados en la ecuaciébn se obtienen por medio de
recomendaciones, ecuaciones o tablas que se presentan en los anexos A, B, C
y D. El factor de eje equivalente convierte los pesos segun cada eje de los
vehiculos a pesos normalizados de 18 kips, considerando el dafio que puede

causar cada eje en relacion al dafio que causa el paso de un eje estandar.
2.2.10.3. Coeficiente de confiabilidad

Es la probabilidad que la serviciabilidad o desempefio de la via se
mantenga en niveles adecuados para las cargas del trafico y condiciones
ambientales, asi como también se mantenga en niveles adecuados desde el
punto de vista del usuario durante todo el periodo de disefio. Lo anterior no
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obstante a que los pavimentos pueden sufrir daflos en su estructura debido a
las cargas impuestas del trafico y condiciones ambientales, por lo que deben
llevarse a cabo intervenciones que permitan que la via se comporte en un nivel
de operacion optimo. El cuadro de valores de la confiabilidad segun el tipo de

via se presenta en la tabla XXV.

Tabla XXV. Valores de confiabilidad segun la funcion de la via
Confiabilidad
Nivel de confiabilidad
Clasificacién funcional Jrbana =
Autopista 85-999 80-99.9
Arteria primaria 80 -99 75-95
Secundaria o colectora 80-95 75-95
Local o vecinal 50 - 80 50 - 80

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Andlisis comparativo entre métodos de

disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 13.

La confiabilidad depende de diversas circunstancias que intervienen en su
seleccion, como lo es la incertidumbre del volumen del trafico en los
incrementos que pudiesen surgir en el periodo para el cual se disefie una via.
La confiabilidad es la variable en la cual se introduce un grado de certidumbre
en el disefio y un nivel de seguridad o factor de seguridad (FR), para que el
pavimento resista las cargas del trafico en el periodo de disefio. El factor de
seguridad (FR) depende del nivel de confiabilidad (R) y del error estandar

combinado (So).
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La desviacion normal estandar representa el rango de variacion en la
prediccion del trafico en el periodo de disefio y depende del nivel de

confiabilidad requerido, como se observa en la tabla XXVI.

Tabla XXVI. Valores de desviacion normal estandar para cada valor del
coeficiente de confiabilidad

Confiabilidad R | Desviacién normal estandar
(%) Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Andlisis comparativo entre métodos de

disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 28.

El error estandar combinado (So) depende de las condiciones locales y de
los demas factores que afectan el comportamiento de un pavimento, entre
dichos factores se pueden mencionar: incertidumbre en el modelo, transito,
medio ambiente, materiales de construccion, entre otros. Se debe emplear un
valor del error estandar de 0,30 a 0,40 para pavimentos rigidos, segun

recomendaciones de la seccion 4,3 de la guia AASHTO edicion 1993. Se
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recomienda también valores de 0,35 para construccion nueva y 0,39 para

sobrecapas.

El factor de seguridad es representado por FR y viene dado por la

siguiente ecuacion:

FR = 10 -“r*S,

2.2.10.4. Médulo de reaccién de la subrasante-

subbase

El médulo de reaccion de la subrasante-subbase (k), es una constante
elastica que define la rigidez del material o resistencia a la deformacion. Es la
relacion entre carga por unidad de area de superficie horizontal del suelo con el
asentamiento correspondiente de la superficie; este parametro representa la
capacidad portante que posee un suelo en estado natural o con la combinacién
de una subbase, siendo este el que servird para colocar la estructura de

pavimento.

Lo anterior lo propuso Westergard en 1926 al suponer que la subrasante -
subbase no admite esfuerzos de corte y la reaccion de la subrasante sobre la
losa es igual a la deflexion de la subrasante multiplicada por una constante (K),

la cual es el médulo de reaccion de la subrasante - subbase.

2.2.10.5. Pérdida de serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de
desempenfiarse adecuadamente ante todo tipo de trafico que circula en la via, se

mide en una escala del 0 al 5, en donde O (cero) significa pavimento

116



intransitable y 5 significa pavimento en excelentes condiciones. (AASHTO,
1993, p: 1I-10). Este factor es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento; sin embargo, la tendencia es definirla usando parametros como el

indice de regularidad internacional (IRI).

La serviciabilidad inicial (Po) es la condicion de un pavimento
inmediatamente después de la construccion de este. La guia AASHTO
recomienda para pavimentos rigidos un Po = 4,5 mediante el uso de adecuadas
técnicas de construccion. La serviciabilidad final (Pt) es la capacidad funcional
gue se espera tenga un pavimento al final del periodo de disefio. La AASHTO
sugiere que para carreteras principales se utilice un valor de Pt =25 03,0y
para carreteras de bajo nivel un valor de serviciabilidad final de 2,0. (AASHTO,
1993, p: 11-10).

El cambio total en el indice de serviciabilidad (APSI) viene dado por:

APSI = Po — Pt

2.2.10.6. Propiedades del concreto (moédulo de

elasticidad y modulo de ruptura)

Las propiedades del concreto que influyen en el disefio de una estructura

de pavimento se detallan a continuacion:

o El médulo de elasticidad del concreto (Ec), es la relacion que existe entre
el esfuerzo y la deformacién unitaria axial al estar sometido el concreto a
esfuerzos de compresion dentro del comportamiento elastico, es la
pendiente de la linea definida por dos puntos de la curva del esfuerzo-
deformacion, dentro de esta zona elastica. El valor del modulo de
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elasticidad del concreto de peso normal se puede obtener segin ASTM
C39 0 AASHTO T22, T140; o en funcion del esfuerzo a compresion (f'c)

a una edad de 28 dias, segun el American Concrete Institute (ACI).

EC=57 000/ ¢ [psi]

o La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion
del concreto. Se obtiene mediante la aplicacién de cargas a vigas de
concreto de 6 x 6 pulgadas (150 mm x 150 mm) de seccion transversal y
un claro de al menos tres veces el espesor; la resistencia a la flexion se
expresa como el modulo de ruptura y es determinada mediante el
método de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios). [NRMCA,
1998: p.1].

La consideracién de la resistencia a la flexion del concreto se aplica en el
procedimiento de disefio para el criterio de fatiga, la cual controla el
agrietamiento del pavimento sujeto a cargas repetitivas de trafico pesado.

2.2.10.7. Coeficiente de transferencia de carga (J)

El coeficiente J representa la eficiencia de transferencia de carga que
tiene una losa del pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas
adyacentes, esto tiene por objetivo minimizar las deformaciones y los esfuerzos
en la estructura del pavimento. La guia AASHTO edicion 1993 explica este

factor en su secciéon 2.4.2.

La transferencia de carga comunmente se da por medio de barras de
acero lisas incrustadas en las losas en las juntas transversales (aunque puede
haber otros tipos de mecanismos de transferencia de carga, como la
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transferencia a partir de la trabazén de agregados), tal como lo muestra la figura
18. El valor del coeficiente de transferencia de carga se obtiene por medio de la
tabla XXVII.

Figura 18. Esquema de la transferencia de carga entre losas vecinas
D1=x
L : D2=0
Mala Transferencia de Carga Buena Transferencia de Carga

Fuente: CALO, Diego H. Adaptado del Instituto del cemento Portland argentino ICPA,

presentacion de disefio de pavimentos rigidos. p. 25.

Tabla XXVII. Coeficiente de transferencia de carga

Coeficiente de transferencia de carga recomendada para varios tipos

de pavimento y condiciones de disefio

Concreto de
Hombro Asfalto
Cemento Portland

Dispositivo de
Si No Si No
transferencia de carga

Tipo de pavimento

1. Juntas Simples y juntas
3.2 38-44| 25-31 | 36-4.2
reforzadas

2. CRCP 29-32| N/A | 23-29 N/A

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Andlisis comparativo entre métodos de
disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 30.
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2.2.10.8.

El coeficiente de drenaje fue incorporado en la guia AASHTO para disefio
de pavimentos rigidos a raiz de los efectos del drenaje en el desempefio de la
estructura de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia
de la subrasante y en la erosionabilidad de la subbase. Para obtener el valor del

coeficiente de drenaje ver tablas XXIII 'y XXIV.

Tabla XXVIII.

Coeficiente de drenaje (Cd)

Calidad de drenaje

Drenaje
Calidad de drenaje Agua removida en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre Nunca drena el agua

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Analisis comparativo entre métodos de

disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 166.

120




Tabla XXIX. Coeficiente de drenaje

Coeficiente de drenaje
Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento se encuentra en
niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Calidad del drenaje Menos que 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pabre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Paobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: CORNEJO, Nestor; VELASQUEZ, William. Andlisis comparativo entre métodos de

disefio de estructuras de pavimento rigido. p. 165.

2.2.10.9. Determinacion de espesor de losa

Debido a la complejidad de la ecuacion para determinar el espesor de losa
del método AASHTO-93, se han desarrollado distintos software para su

resolucion.
En este caso se utilizé el software: “Método AASHTO para el diseno de

pavimentos (1993)”, desarrollado por el Ingeniero Civil Luis Ricardo Vasquez

Varela de Manizales, Colombia. Desarrollado en el 2006.
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Figura 19. Determinacién de espesor de losa por medio del software
“Método AASHTO para el diseio de pavimentos (1993)”

r n
t Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez - &J

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

r Tipo de pavimento Corfiabilidad (R) y desviacion estandar (So)— - Serviciabiidades inicial y final—— — Transito de disefin—

£ P Brn=-107 Pl incial |
ible I Ayuda | L 43 Ayuda | W18| 10233098
{* Rigido 50 Iﬁ el I 2

~ Pavimenta rigida

| Diehr
Wadduln de reaccion de la subrasante - k (psifin] Iﬁ Ver Guia A4SHTO para su obtencidn Ver informe |
Wadduln de elasticidad del concreto - Ex (pai] Im M

badduln de rotura del concreto - S (psi] Iﬁ Ezpesor de lnza D (phy) IW

Coeficients de transmision de caga -J | 77 J | [ redondeada [pla] 1050
Coeficients de drenaje - Cd | 1 Cd | W18 real 10829275

Calculo de W18 paraun D [plg) |

] | W18|

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.

Método AASHTO-93

Datos utilizados para obtener espesor de losa por el

Datos utilizados en el software “Método AASHTO para el
disefio de pavimentos”

Tipo de pavimento Rigido
Confiabilidad (Zr) 85 %
Desviacion estandar 0,39
Serviciabilidad inicial 4,5
Serviciabilidad final 2.5
Resistencia a la compresion del concreto (f'c) 5 000 psi
Médulo de elasticidad del concreto (Ec) 4 030 509 psi
Maodulo de rotura del concreto (Sc) 500 psi
Médulo de reaccién de la subrasante (k) 230 psi
Coeficiente de transmisién de carga (J) 2,8
Ccoeficiente de drenaje (Cd) 1,00
Transito de disefio (W18) 10 233 098

Fuente: elaboracion propia.

El espesor de losa obtenido en el calculo fue de 10,47 pulgadas, dato que
fue aproximado a 10,50 pulgadas para utilizar nimeros mas exactos en la
construccion.

2.2.11. Aforo vehicular
El factor mas importante en la determinacion del disefio del espesor de un

pavimento, es el nUmero y peso de la carga por eje que pasara sobre él. Este

es derivado de las estimaciones de TPD (Transito Promedio Diario en ambas
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direcciones de todos los vehiculos, se obtiene de contadores especiales de
transito o por cualquier otro método de conteo) y de TPDC (Transito Promedio
Diario de Camiones en ambas direcciones, carga por eje de camiones, puede

ser expresado como un porcentaje).

Se realiz6 el aforo vehicular para determinar el peso que debera soportar
la estructura de la carretera. Se obtuvo la informacion de la evaluacion del

trafico promedio diario anual como se observa en la tabla XXXI.

Tabla XXXI. Tréfico promedio diario anual

DATOS: conteo de fransito vy calculo de ejes equivalentes
TPDA ENERO 2014

Tipo de vehiculo

AUTO PU c2 <3 T3582 T3583 MB BUS TOTAL
CANTIDAD 735 295 180 140 95 85 [ 125 2000

PROYECCIONES DE TRANSITO: ANO BASE ENERO 2015

Tasa de crecimiento

25% 25% 8% 3.8% 8% 3,8 % 25% 25% | TOTAL
CANTIDAD 793 283 194 121 102 92 [ 131 2115

PROYECCIONES TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

2015 813 288 201 157 108 95 70 135 2175
2020 876 g44 225 179 ERE] 106 7o 145 2 385
2025 991 728 21 211 143 128 85 164 2722
2020 1121 824 327 254 173 154 96 186 3135
2035 1268 932 394 3086 208 186 109 210 3614

TOTAL DE VEHICULOS EN PERIODO DE DISENO: ANO INICIAL 2015

PERIODO AUTO PU Cc2 ) T352 T353 MB BUS
5 1522 886 | 1119473 382 143 297 222 201 687 180 456 131 109 252 133
10 3245892 | 2386053 842 625 625 372 444 719 397 906 [ 279 448 237 399
15 2195315 3819072 13597506 | 1086 949 137 573 659 933 447 279 860 151
20 7400 908 5440402 | 2066 137 | 1606995 1080 4861 975 676 637 164 | 1225 316

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII.

Calculo de ejes equivalentes parciales

TOTAL DE VEHICULOS EN PERIODO DE DISENO

PERIODO | AUTO PU Q G T352 T3583 MB BUS
] 1922886 | 1119473 | 382143 2972221 201687 180 458 131108 252133
10 3245892 2386003 842625 B9 370 44713 397906 209445 | 537 3%
15 5195315 3819072 1397506 | 1086549 737573 659 933 47273 860 151
20 00908 | 5440402 | 2066137 1606935| 1090461 975 678 637164 | 1245 316
CARGAS DE EJE (LBS)
Eje 1 2000 3000 10 370 10 370 10 370 10 370 3000 10370
Eje? 2000 3000 22700 34550 34550 34550 3000 14000
Eje 3 34530 46 000
FACTORES EQUIVALENCIA PARAPt=20
Eje1 0,0002 0,0030 0,0870 0,2030 0,2030 0,2030 0,0030 0,0870
Eje 2 0,0002 0,0030 3,1600 22900 2,2900 1,6200 0,0030 0,3760
Eje 3 2,2900 1,9700
TOTAL 0,0004 0,0060 3,519 24930 47830 3,9930 0,0060 0,4730
PRODUCTOS PARCIALES
PERIODO | AUTO | PU (W] [k T352 T253 MB BUS TOTAL
DISENO PARCIAL
5 609 | 6717|1244 640 740 976 964 667 720363 | 787 | 119258 | 3796217
10 1298 | 1436 | 2744431 1633850 | 2127091 1588840 | 1677 254190 | 8365693
15 2008 | 22914 AMIG7| 2709764 3527810 2635114 | 2684 | 406852 | 13858 833
2 2960 | 32642 6729407 4006239 5215675 3895873 | 3823 | 579574 | 20466 195

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Célculo de ejes equivalentes total

1 CARRIL EN C/SENTIDO

FACTOR DE CARGA 1,00
FACTOR PISTA 0,50
TIEMPO ESAL

S ANOS 1 899,109

10 ANOS 4 182,847

15 ANOS 6 929 446

20 AMNOS 10 233,098

Fuente: elaboracion propia.

2.2.12. Disefo de la mezcla del concreto

Para el disefio de la mezcla del pavimento fue utilizado el método del ACI
(American Concrete Institute). La teoria de la relacion agua-cemento establece
gue para una combinacién dada de materiales (y mientras se obtenga una
consistencia de trabajabilidad), la resistencia del concreto a cierta edad
depende de la relacion del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En
otras palabras, si la relacion de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto
a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea

plastica y manejable y el agregado solido, durable y libre de materiales dafiinos.

Una vez que se ha establecido la relacién agua-cemento y seleccionado la
manejabilidad y consistencia que se necesite para el disefio especifico, el resto
sera simple manejo de tablas basadas en resultados de numerosos ensayos de
laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las caracteristicas deseadas.
Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la compresion
de f'c de 350 kilogramos sobre centimetro cuadrado (5000 psi) a los 28 dias de

curado, dicho concreto no incluira aire en la mezcla.
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El revenimiento para pavimentos es de 7,5 cm como maximo. El tamafio
méximo del agregado puede estimarse en 6 cm pero se usara un agregado
grueso mas pequefio, con un tamafio nominal de 2,54 cm. Para un revenimiento

de 7,5 cm y tamafio maximo de agregado de 1 pulgada.

La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 I/m? segun la tabla
XXXV, y se toma un 42 % de arena sobre agregado total segun tabla XXXVII.

Tabla XXXIV. Tipo de asentamiento para diferentes estructuras
Tipos de estructura Asentamiento
Para cimientos, muros
reforzados, vigas paredes 10
reforzadas v columnas
Para pavimentos y losas a8
Concreto masivo 5

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos
rigidos. p. 165.

Tabla XXXV. Requisitos aproximados de agua para diferentes
revenimientos y tamafios méaximos nominales de

los agregados (a)

Cantidad de agua litros / metro cubico
Asentamientos
3/3pulgadas | 1/2pulgadas| 3/4pulgadas| 1pulgadas| 1 1/2pulgadas
3ab 205 200 185 180 175
8a 10 225 215 200 (195) 180
15218 240 230 210 o5 200

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos
rigidos. p. 15.
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Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que
contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de
contenido de agua y aire, segun el revenimiento y tamafio de agregado. Para
una relacion constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce

conforme se aumenta el contenido de aire.

Tabla XXXVI. Requisitos aproximados de agua para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales de los

agregados (b)

Relacion agua-cemento

Resistencia a la compresion a | Concreto sin aire Concreto con

los 28 dias (psi) incluido aire incluido
6 000 psi (420 kg/cm?) 0,41
5 000 psi (350 kg/cm?) 0,48 0,40
4 000 psi (281 kg/cm?) 0,57 0,48
3 000 psi (210 kg/cm?) 0,68 0,59
2 000 psi {140 kg/cm?) 0,82 0,74

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos
rigidos. p. 16.

2.2.12.1. Pasos para el disefio de la mezcla

Calcular la cantidad de cemento, dividiendo 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 0,48 para concretos sin aire incluido con

una resistencia de 5 000 libras fuerza por pulgada cuadrada segun tabla XXVIII.

Cemento = 195/0,48 = 406,25 kg
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Luego se calcula la cantidad de agregado, 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 - (195 +406,25)=1 798,75 kg

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

por el porcentaje de arena correspondiente.

Contenido de arena =42 % * 1 798,75 kg = 755 48 kg

Tabla XXXVII.  Porcentaje de arena sobre agregado grueso

TAMANO MAXIMO AGREGADO | % DE ARENA SOBRE AGREGADO
GRUESO TOTAL
3/8 pulgadas 48
Y2 pulgadas 46
% pulgadas 44
1 pulgadas 42
1 % pulgadas 40

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos
rigidos. p. 183.

La cantidad de piedrin serd, el agregado total menos la cantidad de arena.

Contenido de piedrin = 1 798,75- 755,48= 1 043,27 kg

Se concluye que la proporcion final sera de:

129



Tabla XXXVIII. Relacién de mezcla

Relacion mezcla

Cemento| Arena | Piedrin| Agua
1 1.86 2,57 0.47F

Fuente: elaboracion propia.

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

Cemento = 406,25 kg/m* * 1 m® = 406,25 kg/42,5 kg/saco = 10 sacos
Arena = 755,48 kg/m® * 1 m*® = 755,48 kg/1 400 kg/m?® = 0,54 m*
Piedrin: 1 043,27 kg/m®* 1 m® = 1 043,27 kg/1 600 kg/m*® = 0,65 m*
Agua = 195 I/m** 1 m® = 195 I/gal = 52 gall
Para lograr la conversion de la relacion de peso a relacién en volumen, se

debe tomar en cuenta que un saco de cemento tiene un volumen de un pie

cubico.

3
ie3*(1m = 3%40 = 3
1 pie®* (1 M/3 g pie) =0.028mM*10=0,27 m

0,27 0,54 0,65
0,27° 0,27 0,27
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Tabla XXXIX.  Proporcion volumen

Proporcion volumen / m?
Cemento Arena | Piedrin Agua
1 2 2.4 52 gal

Fuente: elaboracién propia.

Conservando la proporcion del disefio en volumen, por cada bolsa de
cemento deberan aplicar la correspondiente proporcién de arena y piedrin que
indica la tabla XXXVI, para esto los constructores deberan realizar cajones de
madera para medir los agregados, para la arena se utilizara un cajén de 1,25 x
1,25 x 1,28 m y para el piedrin 1,25 x 1,25 x 1,54 m. Se debe tener una estricta
supervision por una persona profesional, para asegurar la calidad de la mezcla

y la resistencia.

2.2.13. Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la corona en el eje perpendicular al de la
carretera. Segun su relacion con los hombros y el alineamiento horizontal se
consideran tres tipos: por bombeo, por transicién y por peralte. La pendiente por
bombeo es la pendiente transversal que se da a la corona, en las tangentes del
alineamiento horizontal, con el objetivo de facilitar el escurrimiento superficial

del agua.
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Tabla XL.  Pendiente transversal recomendada segun el tipo de

superficie
Tipo de superficie Material Bombeo
Muy buena Concreto 1-2%
Buena hezcla asfaltica 156-3%
Regular Adoquin 2-25%
hMala Tierra o grava 25-3%

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 184.

2.2.14. Maquinaria utilizada en el movimiento de tierras

La maquinaria para el movimiento de tierras es un equipo que se emplea
en la construccion de caminos (carreteras o rurales) y casi todo tipo de obras.
Esta disefiada para llevar a cabo varias funciones, entre ellas: soltar, remover,
elevar y cargar la tierra en vehiculos que han de transportarla y distribuirla en

tongadas de espesor controlado, asi como compactarla.

2.2.14.1. Maquinaria utilizada en el movimiento de

tierras y compactacién de suelos

o Maquinaria para movimiento de tierras

o Motoniveladora

Como su nombre lo indica se utiliza para la nivelacion del terreno

antes de la compactacién del suelo.
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La motoniveladora ofrece tres configuraciones basicas.
Dependiendo el tipo de trabajo que realice, se puede escoger
entre caballaje fijo, caballaje variable o con su traccién frontal. Con
la articulacion, radio de giro y eficiencia de combustible se cumple

el objetivo de hacer un movimiento de tierras mas eficiente.

Dumpers

Los dumpers permiten una forma eficiente y econémica de mover
material dentro de la zona de trabajo. Su radio de giro cerrado
permite que estas maquinas trabajen en lugares confinados con

perfecta confianza.

Maquinaria para compactacion de suelos

o

Suelos no cohesivos

Los suelos no cohesivos (granulares) tiene propiedades mas
adecuadas para la compactacion, la forma mas econd6mica de
compactar los suelos cohesivos es por medio de la vibracion. La
vibracién (compactacién dinamica) reduce la friccion entre las
particulas del suelo, permitiendo simultdneamente una
redistribucién de las mismas. Gracias a la vibracién se logran
reducir los volimenes de poros (espacios vacios) y las inclusiones
de agua y aire son desplazadas hacia la superficie, obteniéndose

paralelamente una mayor densidad seca del material de suelo.
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En general y gracias a su intensivo efecto de compactacion, se
utilizan planchas vibradoras para obtener 6ptimos resultados en la

compactacion de suelos no cohesivos.

Adicionalmente se deberan considerar los excelentes resultados
en la compactacion, la alta produccién, el alto grado de
confiabilidad y los costos resultantes relativamente bajos, de esta
clase de equipos. Para la compactacion de grandes superficies
con suelos granulares (no cohesivos) se utlizan en general

rodillos rotativos.

Suelos cohesivos

Para llevar a cabo en forma correcta y efectiva la compactacion de
un suelo cohesivo es necesario que el material sea amasado y a

la par, presionado o golpeado en forma vigorosa.

En suelos cohesivos la accion de la fuerza de impacto de un
vibroapisonador reduce a un minimo la adhesion (cementacién)
entre las particulas individuales (cohesion real). Adicionalmente es
reducida la friccion entre particulas. Las inclusiones de aire y/o
agua son desplazadas en direcciéon de la superficie. De esta

manera se obtiene una compacidad mayor.

Una elevada altura de salto del pisén de un vibroapisonador es
deseable, ya que de esta forma es posible obtener un alto trabajo
de impacto por golpe como también como para garantizar un

mejor avance del equipo.
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La alta secuencia de golpes dentro del orden de 500 a 800 golpes
por minuto hace que las particulas giren, oscilen, vibren y se
mantengan en constante movimiento, lo que es una gran ventaja
durante la compactacion de los suelos tanto cohesivos como

también no cohesivos (granulares).

Compactadora

Los rodos representan una economia y eficiente solucion para los
trabajos de compactaciéon. Los rodos estan disefiados para dar superior
traccion en los momentos mas dificiles. Referente a aspectos mecanicos
de la maquina, presenta acceso libre y facil al motor, al radiador, a la
bateria, a los filtros y a puntos de chequeo diarios, que hacen de los
rodos unas maquinas faciles de operar y mantener. La comodidad y
facilidad de operacién hacen que los operadores rindan mas y se realice

un trabajo mas eficiente.

2.2.14.2. Maquinaria utilizada en pavimentacion

Concreteras

En la actualidad se han inventado y desarrollado las concreteras
autocargables. Se han desarrollado con el fin de producir concreto de
alta calidad a bajo costo, ya que con el transporte inmediato en la obra se
evitara que las propiedades ideales del concreto a la hora de la fundicion

no se pierdan.

También se cuenta con concreteras de trabajo liviano, con capacidad de

1 a 1,5 sacos. Estas concreteras son ideales para la obra pequefia. Sus
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cualidades les permiten ser jaladas por carro sin dafar sus llantas y su
chasis.

° Pavimentadoras

Existe una amplia gama de pavimentadoras sobre ruedas y sobre
orugas. Cual sea su trabajo, desde un lote pequefio hasta una carretera
de muchos kilbmetros se encontrara la maquina que mejor se adapte a
las necesidades que la obra requiera, las pavimentadoras las hay en
varios tamafios y es importante tomarla en cuenta en obras de
infraestructura vial, pues lo que se pretende es tener la mejor calidad que

permita hacer un trabajo superior a un costo menor.
o Cortadora de concreto
La cortadora de concreto es utilizada después de la fundicion del
pavimento, donde el objetivo es hacer las juntas de dilatacion transversal
y longitudinal y evitar que el concreto se agriete entes de los 28 dias que
es donde alcanza su resistencia 6ptima.
2.2.15. Juntas
El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es vital para el control

del agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento

y su calidad de servicio en los mas altos niveles al menor costo anual.
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2.2.15.1. Juntas en el pavimento de concreto

Se forman las juntas en el pavimento de concreto para reducir los efectos
de la expansion y la contraccion, para facilitar el colado del concreto y para
dejar espacio para la liga de las losas colindantes. Las juntas pueden ser
perpendiculares a la linea central del pavimento (trasversales) y dependiendo a

la funcidn que se les destine, longitudinales.

2.2.15.2. Juntas transversales de expansion

La funcidén principal de una junta de expansion en un pavimento de
concreto es permitir el movimiento de la losa debido a cambios en la
temperatura. Por ejemplo, cuando se eleva la temperatura, aumenta la longitud
de la losa, creando en consecuencia esfuerzos de compresion en el concreto.
Si no se colocaran juntas de expansion, la losa, dependiendo de su longitud,

podria abombarse o reventarse.

En el pavimento de concreto, en general se colocan juntas de expansion
cada 40 a 60 pies, a lo largo de la longitud del pavimento. Las juntas, que
pueden variar en espesor de % a 1 pulgada, deben incorporar dispositivos
apropiados de transferencia de carga. En las juntas, se debe colocar relleno,
como caucho, betumen o corcho que permita la expansién de la losa y excluya

la suciedad.

2.2.15.3. Juntas transversales de contraccion

Se ponen juntas de contraccién para limitar los efectos de las fuerzas de
tensién en una losa de concreto, causados por una caida en la temperatura. El

objetivo es debilitar la losa, de modo que si las fuerzas de tension son
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suficientemente grandes como para agrietarla, las grietas se formaran en las
juntas. En general, la profundidad de las juntas de contraccion solo es un cuarto
del espesor de la losa. No obstante, cuando se disefian y espacian
apropiadamente, también pueden minimizar el agrietamiento de la losa fuera de

las juntas.

Las juntas de contraccion se pueden formar al aserrar en el concreto
endurecido, colocando insertos de plastico en los lugares de las juntas antes de
colocar el concreto, o bien, trabajando el concreto después de haber sido
colado pero antes de que este haya endurecido por completo.

2.2.15.4. Juntas longitudinales

Estas se forman paralelas a la linea central de la carretera para facilitar la
construccion de los carriles y prevenir la propagacion de grietas longitudinales
irregulares. Las juntas se pueden acufiar, juntar a tope, formar mecanicamente

O ranurar con sierra.
2.2.15.5. Juntas de construccion
Cuando se interrumpe el colado del concreto para una losa, resulta
conveniente una junta de construccion en la junta fria entre las dos secciones

de esa losa. Como preparacién para la interrupcion, se forma una cara vertical

con un travesafio de madera en el extremo de la losa que se esta colando.
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Figura 20. Esquema de juntas en un pavimento

JUNTA TRANSVERSAL

JUNTA TRANSVERSAL DE DE CONSTRUCCION
CONTRACCION {FIN DEL, DIA)
L
JUNTA LONGITUDINAL
SENTIDO DE LA *—DE CONTRACCION
PAVIMENTACION
" JUNTA LONGITUDINAL
II ~ DE CONSTRUCCION
ANCHO DE JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION € DE CONTRACCION
JUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fuente: http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf. Consulta: 20 de septiembre de
2014.

Tabla XLI.  Modulacién de juntas

MODULACION DE JUNTAS

Juntas transversales | Corte a D/3 (88 cm) con disco de

de contraccién diamante con un espaciamiento entre

juntas de 5,5 metros (ver figura 21}.

Junta lengitudinal de | Endietamiento trapezeidal a todo lo
contraccién largo de ambos carriles de Ia

pavimentacion (ver figura 22).

Juntas de construccidén | Junta en ultimo corte del dia, realizar de
forma idéntica a wuna junta de

contraccion.

Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigon. Lineamientos generales para el disefio

geomeétrico de juntas. p. 96.
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Figura 21. Endietamiento de la junta longitudinal de contraccion con

pasajuntas
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Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigén. Lineamientos generales para el disefio

geomeétrico de juntas. p. 98.

Figura 22. Endietamiento de la junta longitudinal de contraccion

Pendiente 1:4
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Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigon. Lineamientos generales para el disefio

geomeétrico de juntas. p. 101.
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2.2.16. Elaboracion de presupuesto

A continuacidbn se presenta el resumen del presupuesto estimado
incluyendo costo directo e indirecto, del proyecto de pavimento rigido. Los
precios de los materiales y mano de obra estan referidos a la cabecera
departamental.

Los costos unitarios se integraron de idéntica forma como en el proyecto
de abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. El

presupuesto de la carretera se encuentra en los anexos.

Tabla XLII. Resumen de presupuesto
Renglon Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Total (Q)
@
1 Replanteo topografico km 402 2 350,00 944700
2 Excavacionno clasificada m® | 632500 4135 26153875
3 Excavacionno clasificada de m® | 975000 4025 39243750
desperdicio
4 Conformacionde la subrasante m? | 120000 85,00 102000,00
5 Base granular m? | 289000 16350 47251500
6 Pavimento rigido m® | 577600 203550 | 11757048,00
7 Excavacion para alcantarillas m® | 1908,00 17152  327260,16
8 Tuberia de concreto de 30’ ml 106,00 1650,00 174900,00
9 Cajas y cabezales de drenaje, de m? 36,00 215584 77610,24
concreto ciclépeo
10 | Cunetas revestidas m? 560,00 194,70 109032,00
11 | Bordillo m | 1750,00 14304 |  250320,00
TOTAL 13934 108,65

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de la ejecucién fisica-financiera

2.2.17.

Toda obra como cualquier proyecto es un documento que contiene el

proceso de resolucion técnica de un problema, con lo cual es adecuado

estructurar un cronograma de cémo se ejecutard la obra conforme el tiempo.

Cronograma de la ejecucién fisica-financiera

Tabla XLIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.18. Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

Para este método la asignacién de valores es subjetiva y no existe una
férmula o método que indique los valores a asignarse. La siguiente tabla XXXI
muestra la evaluacion de impacto ambiental para el proyecto de pavimentacién

de la calle principal de la aldea EI Carmen.

Como puede observarse en la tabla XXXVI, el impacto ambiental sera
positivo para la poblaciéon de la aldea ElI Carmen, salvo en el factor de flora y
fauna los cuales presentan valores negativos por las acciones de ruido y
vibraciones, causados por los trabajos de construccion y transito vehicular y
contaminacion de humo causados 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,
beneficiando a los pobladores en los aspectos de mayor comodidad de
transporte, mejor salud por la eliminacion de polvo y aumento de las actividades

econdmicas y agricolas.
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Estudio de impacto ambiental

Tabla XLIV.
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el disefio de la pavimentacion de la calle principal de la aldea El
Carmen se consideraron los siguientes aspectos:

o Topografia: region ondulada — montafiosa

. Transito: 1 000 a 2 000 vehiculos al dia

o Velocidad de disefio: 20 a 40 km/h

Elementos que influyeron grandemente, para definir el tipo de carretera
gue se necesita en la region y a la vez llevar a cabo un buen disefio,
razon por la cual se establecio una carretera tipo B, la cual beneficiara a
la poblacion de Santa Catarina Pinula a expandir sus fronteras

comerciales.

En la aldea Cuchilla del Carmen es urgente la construccion del
abastecimiento de agua potable, el acceso al servicio basico de agua
potable de calidad es uno de los compromisos del pais con la comunidad
internacional para la reduccion de la desigualdad en el siglo XXI, reducira
las tasas de morbilidad y mortalidad y traerd una mejor calidad de vida a

la comunidad.

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), ademas de
brindar servicio técnico profesional, como proyeccion de la Universidad,
da la oportunidad al estudiante de complementar su formacion
académica, le permite adquirir experiencia y madurez para iniciar el
desempeiio de su profesion, ya que lo vivido en el EPS le provee del

conocimiento no adquirido en la Universidad.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula:

Realizar la construccion del sistema de abastecimiento de agua potable
en el menor tiempo posible, con lo cual se evitara el incremento de

enfermedades y llevara desarrollo a la comunidad.

Concientizar a los beneficiarios del proyecto de abastecimiento de agua
potable para que esten conscientes en que el agua es un recurso finito y

vulnerable.

Proveer el mantenimiento rutinario y periédico a la superficie de rodadura
de la carretera, antes y después del invierno, de esa forma se lograra

alcanzar la vida atil del proyecto.

Dentro del programa de mantenimiento de la carretera de la aldea El

Carmen, realizar la limpieza de los drenajes al inicio y al final del invierno.
En el tiempo en que se realizara la ejecucién de ambos proyectos, es

necesario que las personas encargadas actualicen los precios de los

materiales.
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APENDICES

Apéndice A. Integracion de costos unitarios
1. TRABAJOS PRELIMINARES
Renglon Descripcion del renglon Umda!i oo Cantidad | Precio unitario
medida
1.01 Trazo y nivelacién m 553712 Q 4,83
Néim. MANO DE OBRA s | CANTIDAD | PRECIO | SUBTOTAL
1 Trazo y replanteo (equipo de topografia) Dia 75000 | Q200000 @  15000,00
2 Supervision Global 1,00 Q205,31 Q 2 056,31
Subtotal manodeobra| Q 17 056,31
= UNIDAD DE
Num. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
Q
Subtotal materiales| -
COSTO TOTAL Q 17 056,31
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) 0] 3 411,26
UTILIDAD (20 %) Q 3411,26
IVA (12 %) Q

2 865,46

PRECIO TOTAL
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Continuacion del apéndice A.

| 2. LINEA DE CONDUCCION
n e . Unidad de . "
Renglon Descripcion del renglon e Cantidad Precio unitaro

2.01 Demolicion y extraccion de carpeta de rodadura (asfalto) m? 83,60 a 91,64

Ndim. MATERIALES emoa | CANTIDAD |  PRECIO SUBTOTAL
1 |Cortadora deconcreto(con combustible y diszo) Semana 0401 Q  F5DO0| Q 300,00
2 Rotamartilo Semana 0200 Q@ TRDOD| Q 150,00
3 Retroexcavadoralcon combustible y operador) Hr 2001 @ 30000 Q 600,00
4 Palas redondas concabo Unidad 100 Q 600D Q 60,00
5 Piochasconcabo Unidad 2000 Q 8200 Q 124,00
& Carretillas de mano Unidad 200 @ 38000 Q 700,00
7 Camion devotteo Flete 100] Q@ 84000 Q 640,00
Subtotal materiales| Q 2 574,00

Nim. MANO DE OBRA eoa | CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Corte de asfalto m 27888 Q 1000 @ 278,68
7 E_Jem_ollc:u:un deasfatto hasta15em (incluye marcajey - s360| @ s00| @ 752 40

limpieza)

Mano de obraindirecta(45 % MOD) Global 100 @ 48383 O 453 89
Prestaciones (44 6 %) Global 1001 @ 86TO0| O 867,00
Supervision Global 1000 @ 14884| O 148 34
Subtotal manodecbra| Q 2131191
COSTOTOTAL Q 4 BB5,91
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20%) 1] 977,18
UTILIDAD [20%) a 977,18
VA (12%) Q 820,83
PRECIO TOTAL Q766110
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Continuacion del apéndice A.
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. e . Unidad de . o
Renglon Descripcion del renglon — Cantidad Precio unitario
Demolicid ytraccion d ta de rodad t
2.02 emoalicion y extraccion .e?ar!nea e rodadura [concreto - 20,68 Q 98,90
hidraulico)
" UNIDAD DE
Num. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Cortadora de concreto (con combustible y disca) Semana 015 @  750,00| G 112,50
2 Retroexcavadara(con combustible yoperador) Hr 075( @ 30000 G 225,00
3 Palas redondas con cabo Unidad 1,00 G 6000 Q g0.00
4 Fiochas concabo Unidad 2000 @ 6200 @ 124,00
5 Camion de volteo Flete 0400 @ 64000| Q 256,00
Subtotal materiales| Q 17,50
Nam. MANO DE OBRA UEE;[;EE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Corte de concreto m 102,06 Q 1,00 G 102,05
) Dem_uliciundecunn:retuhastawcm(incluyemarcajey . 3068 @ 1350/ Q 41418
limpieza)
3 Mano de obraindirecta (45 % MOD) Global 1000 @ 23230 Q 23230
4 Prestaciones (44,6 %) Global 1000 @ 33395 Q 333,95
5 Supervision Global 100 @ 7513 @ 75,13
Subtotal mano de obra| Q 1157,61
COSTO TOTAL Q 1935,11
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 387,02
UTILIDAD (20 %) Q 387,02
IVA(12 %) aQ 325,10
PRECIO TOTAL Q




Continuacion del apéndice A.

Rengldn Descripcion del rengldn U::::!d‘:g Cantidad Precio unitario
2.02 Demolicién y extraccién de banqueta m? 1 441,92 Q 91,49
o UNIDAD DE
MNim. MATERIALES e CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Cortadora de concreto{con combustible vy disco) Semana 9,00 Q 750,00 Q 6 750,00
2 Retroexcavadora(con combustible y operador) Hr 36,00 300,00 [w} 10 800,00
3 Palas redondas con cabo Unidad 10,00( Q 60,00 Q 600,00
4 Fiochas con cabo Unidad 13,00 @ 62,00 [} 806,00
5 Carretillas de mano Unidad 12,00 @ 350,00 [w} 4 200,00
5 Camién de volteo Flete 17,00 @ 640,00 (=] 0 880,00
Subtotal materiales a 34 036,00
o UNIDAD DE
MNim. MANO DE OBRA T CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Corte de concreto m 318430 Q 1,00 Q 318430
Demolicidon de concreto hasta 12 cm (incluye marcajey
2 limpieza) 2 144192 a 13,50 a 9 465,92
3 Manode obra indirecta (45 % MOD) Global 1,000 @ 1019260 Q 92,60
a Prestaciones (44,6 %) Global 100 @ 1465228 a 1465228
5 Supervision Global 1,000 @ 260236 Q 2 602,36
Subtotal mano de obra o 5005746
COSTO TOTAL a 84133,46
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) a 16 826,69
UTILIDAD (20 %) (5] 16 826,69
VA [12 %) a 14 134,42
o . o Unidad d . 9 e
Renglon Descripcion del renglon = a. = Cantidad Precio unitario
medida
2.04 Demolicién y extraccion de cuneta m 1981,12 qQ 75,88
Nim. MATERIALES HIDADE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
MEDIDA
1 Retroexcavadora (con combustible y operador) Hr 29,000 Q 300,00 Q 8 700,00
2 Palas redondas con cabo Unidad 13,000 Q 60,00 Q 780,00
3 Piochas con cabo Unidad 16,001 Q 62,00 Q 992,00
4 Carretillas de mano Unidad 16,001 Q 350,00 Q 5 600,00
5 Camién de volteo Flete 23,000 @ 631,00 Q 15 893,00
Subtotal materiales Q 31 965,00
Nam. MANO DE OBRA U:‘IEI.]AI?]EE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Demolicién de cuneta (incluye marcaje y limpieza) m 1981121 Q 15,00 Q 29 716,80
2 Mano de obraindirecta (45 % MOD) Global 1,00 Q 13 372,56 Q 13 372,56
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1,00 Q@ 19 223,60 Q 19 223,60
Supervisién Global 1,000 @ 159410 Q 159410
Subtotal mano de obra Q 63 907,06
COSTO TOTAL e} 95 872,06
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 19 174,41
UTILIDAD (20 %) Q 19 174,41
IVA (12 %) Q 16 106,51
Q
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Continuacion del apéndice A.

: e : Unidad de . e el
Renglon Descripcion del renglon T Cantidad Precio unitario
2.05 Tanque de succion de 75 m? u 1 Q 22080464
Ndm. MATERIALES W enns | CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
1 Alambre de amarre Libras 445 a 700 a 3122.00
2 Cemento Sacos 438 a 7200 a 31536,00
3 Hierronim. 2 varilla 18 0 2800 Q 504,00
4 Hierronim. 3 varilla 784 Q 3500 Q 2744000
5 Hierronim. 4 varilla 19 0 4500 Q 55,00
B Hierro nim. 5 varilla 10 Q 100,00 Q 1000,00
7 Arenade rio m* 22 Q 100,00 Q 2200,00
g Piedrintriturado m* 23 4 20000 a 4 600,00
9 |Madera pt. 1828) @ 500 @ 3914000
Subtotal materiales Q 8039700
Ndm. MANO DE OBRA W enns | CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
1
Armado de refuerzo para losas y muros del tangque m? 6651 0 4000 0 1066040
2 Hacery colocar concreto (fundicion) de losas y muros e
el tangue de sucdicn 355 4 27500 0 976250
Colocar y retirar formaleta de muros y losa superior del .
3 tangue de distribucion m 169,91 a 5,00 a 424175
4 Repello+alisadointerno m? 154,71 Q 16,00 Q 2475,36
5 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1] 0 1221570 Q 1221570
& Prestaciones (44.6%) Global 1| 0 1758057 Q 1756057
7 |Supervision Global 100] @ 350000 Q 350000
Subtotal mano de obra Q 6042278
COSTOTOTAL Q 140 819,28
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20%) 4] 28 163,86
UTILIDAD {20%) 4] 28 163,86
VA (12 %) ] 23 657,64
PRECIO TOTAL Q 20 804,64
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Continuacion del apéndice A.

Renglon Descripcion del renglon u:lug:;;:e Cantidad | Precio unitario
2.06 Caseta de bombeo Unidad 1 0 64916,05
Niim. MATERIALES oo | cANTIDAD | PRECIO | SUBTOTAL
1 Alambre de amarre Libras ga00| Q  700|Q 48300
2 Cemento Sacos 72000 Q@ 720004 518400
3 Hierro ndm. 4 grado 40 varilla 11000 O 4500|Q 49500
4 Hierrontm. 3 grado 40 varilla 74000 Q 3500(Q 259000
5 Hierronim. 2 grado 40 varilla 15000 Q@ 2800(Q 42000
] Arenade rio m 3000 Q 10000{Q 30000
7 Piedrintriturado me 4000 Q 20000 Q 800,00
8 Cal hidratada Sacos 600 QO 3600{Q 216,00
9 Arenade amarilla e 2000 Q 100,00|Q 200,00
10 Materiales losa prefabricada m? 24000 Q 16500(0Q 396000
11 Pinturacolor blanco galon 2000 Q 12500|Q 250,00
12 Brochas unidad 1000 O 2500[Q 25,00
13 Kit de rodillo con extensian unidad 1000 0 2000/Q 20,00
14 Blockde 0,14 mx0,19mx 0,389 mx35ke unidad 350000 Q0 350|0Q 125650
15  |Tablade12"#1"#10" unidad 2000 @ 5500(Q 11000
16 Paral 4"x3"x10' unidad 4000 Q@ 55000 22000
17 Clavos 3" lb 15000 @ 700|0 10500
18 Fachaleta doble debarro 6,5 5% 23 cms (Cod. 34) millar 085 0Q1750,00|Q 148750
18 Estugue color naranja fteja Saco 1000 Q 12930/ Q 12930
20 Euroseal galdn 1500 O B8482|4Q 12738
21 Tejatipoveneciana m? 24000 O 5783|0 138936
22 Capote paratejatipoveneciana m E00) O 36800 29440
23 Capote union 3 apuas Unidad 200 O 58834 11766

2 Materiales parailuminaciony fuerzall0volts +fuerza
220vaolts: [imparas, interruptores y tomacorrientes unidad 30000 250,00 Q 750,00
Subtotalmatenales| O 20930,10
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Continuacion del apéndice A.

g UNIDAD BE
M. MANO DE OBRA mepioa | CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
Armadode columna de 0,15 mx 0,15 m con 4 higrros
1 num. 3 mas hecha de estribo de hierrondm. 22 cada
0,15 m (incluye el centrada). m 4000 @ 850) Q 20400
Armado de soleras yvigas sobre muro, de 0,15 mx
5 0,20 m hasta 4 hierros ndm. 4 mas hecha de estribo de
hierro nim.2 a cada 0,15m, {incluye el centrado). m 4948 0 1200 Q59376
Colocacion losa prefabricada {Incluye entarimado,
3 paraleado, colocacion de vigueta, colocacion bovedia
y colocacion de faldones). m’ o0 @ 5625 @ 231000
4 Fundicionde columnas libres con entranguillado de
0,15 m 0,15 m [incluye formaleta). m 1560 @ 1BODf O  ZE0ED
5 Fundicin.nde soleras yvigas sobre muro, de 0.15mx o 10| o 43200
0.20 m (incluye formaleta). m 24,00
6 Leva ntadf.: de block rustico {.’E 014 mx Q, 19 mx 1 o 4000| Q 102480
0,39 m, pineado @ 0,40 m, incluye fundicion. m 25,62
Repello+alisadoendielo m? 4000 O 1600 Q 384,00
Aplicacionde sabieta + cernido gris en paredes m? 562 Q4 BOD) Q@ 204356
g Fundu;mn pisa dem.ncret[? 0.20 m de espesor 2 a /| o 250
(terminada con cermido gris). m 5,00
10 Fund?cinnde balnquet.a de3,00x100x010m m o wml a 60,00
terminada cernido gris. 3,00
11 Blangueadoen dielo m* 4000 @ 1000) Q 240,00
12 Pintura de hule en paredes (dos manas). m? 562| Q 400 O 10248
13 Instalacion defachaleta sobre paredincluye el sisadoy m QO 5250| @ 134505
Cortes, 25,62
14 Colocacion deteja m? 400 @ 2600 Q 62400
1 Aplicacionde impermeabilizante entejas m* 400 @ 200 Q@ 48,00
16 Elaboracion de andamio para pared, de madera. m 1200 4 g00| O 56,00
17 | Desecha de andamic. m 12000 @ 400[ Q@ 4800
18 | Mano decbra indirecta (45 %) Global 100l q 370028 0 370028
19 Prestaciones (44,6 %) Global 100l @ 531931 @ 531931
20 Supervision Global 100] @ 100000[ @ 100000
Subtotal manodecbra| O 824244
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Continuacion del apéndice A.

NGm SUBCONTRATO U:IIEI?:IJ]EE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Ventaneria aluminio+ vidrio color bronce de 5 mm m? 1,2| Q 475,00 a 570,00
2 Fabricacion e instalaciones de balcones de hierro Global 1| a 600,00 Q 600,00
3 Puerta (0,90 m x 2,15 m) metal+anticorrosivo+pintura Unidad 1| Q 858,00 Q 858,00
" Entubado, cableado, emplacado, sanjec y relleno para
tuberia PVC. Instalacion eléctrica. Global 1| Q 200,00 Q 200,00
Subtotal mano de obra qQ 2228,00
COSTO TOTAL Q41 400,54
GASTOS ADMINISTRATIVOS [20 %) qQ 8280,11
UTILIDAD (20 %) Q 8 280,11
IVA (12 %) Q 6 955,29
9 Y . Unidad de " . .
Renglon Descripcion del renglon medida Cantidad Precio unitario
2.07 Excavacion para instalacion de tuberia y tanque de succion m? 344066 | Q 88,11
" UNIDAD DE
Num. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Retroexcavadora (con combustible y operador) Hr 224,000 Q 275,001 Q 61 600,00
2 Palas redondas con cabo Unidad 14,000 Q 60,000 Q 840,00
3 Piochas con cabo Unidad 14,000 Q 62,000 Q 868,00
4 Carretillas de mano Unidad 7001 Q 350,000 Q 2 450,00
5 Camidn de volteo Flete 325,000 @ 315,00 @ 102 375,00
Subtotal materiales| G 168 133,00
" UNIDAD DE
Num. MANO DE OBERA MEDIDA. CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Nivelacion de zanja m hE27 12| Q 2000 Q 11 054,24
2 Mano de obra indirecta (45 % MOD) Global 1,000 @ 497441 Q 497441
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1,000 @ 715091 Q 7150,91
4 Supervisian Global 1,000 @ 202707 Q 2 027,07
Subtotal mano deobra| Q 25 206,63
COSTO TOTAL Q 193 339,63
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 38 667,93
UTILIDAD (20 %) Q 38 667,93
IVA (12 %) Q 3248106
3,1




Continuacion del apéndice A.

, NN - Unidad de . . S
Renglon Descripcion del renglan medida Cantidad Precio unitario
208 Base dl-e materi-a’l selecto de‘{),ll) m de espesor para m 346,00 Q 219,46
instalacion de tuberia y obras de arte
Niim. MATERIALES S CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Material selecto m? 519,00 Q 60,00 | @ 31 140,00
2 Vibro compactador manual Semana 450 Q 50,00 | Q 3 375,00
Subtotal materiales | Q 34 515,00
NGm, MANO DE OBRA e 3 CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Relleno y compactacion de zanja m? 346,000 Q@ 18,00 @ 6 228,00
2 Mano de obraindirecta (45 % MOD) Global 1,000 @ 280260 @ 2 802,60
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1,000 @ 402885 Q 4 028,85
4 Supervision Global 1,000 Q 852,31 Q 852,31
Subtotal mano de ohra| O 13 911,76
COSTO TOTAL 0 48426,76
GASTDS ADMINISTRATIVOS (20 %) [s} 9 685,35
UTILIDAD (20 %) [s} 9 685,35
VA (12 %) Q 8 135,70
, A , Unidad de 5 . .
Renglon Descripcion del renglon - Cantidad Precio unitario
medida
2.09 Tuberia PVC @ 6" 160 psi m 463,51 Q 333,96
Nuim, MATERIALES LD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
MEDIDA
Tubo PVCde6" dedidmetro, 160 psi, junta ripida
1 U 78 1193,00 93 054,00
MNormaASTM D2241 a ! a !
Subtotal materiales| @ 93 054,00
UNIDAD DE
Nam. MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacion de tuberia m 463,51 Q 5001 Q  2317,55
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1 Q 104290 |Q 104290
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1 Q 1499,21 |Q 149321
4 Supervisién Global 1,00 Q 806,87 | Q 806,87
Subtotal mano de obra| Q 5 666,53
COSTO TOTAL Q 98720,53
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 1974411
UTILIDAD (20 %) Q 1974411
VA [12 %) Q 1658505




Continuacion del apéndice A.

o S o Unidad de . 5 S
Renglan Descripcion del renglon medida Cantidad Precio unitario
2.10 Tuberia PVC @ 6" 250 psi m 886,17 Q 517,33
A UNIDAD DE
Nim MATERIALES T CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
Tubo PVC de 6" de didmetro, 250 psi, junta rapida
1 MNorma ASTM D2241 u 148 Q 178400 O 264 032,00
2 Codo a 20° PVC de 6" de diametro u 2 Q 367,40 Q 734,80
3 Codo a 45° PVC de 6" de diametro u 14| O 464,10 Q 6 497,40
4 Codo a 22°30' PVC de 6" de diametro u Bl Q 420,00 Q 3 360,00
5 Codo a 11°15' PVC de 6" de diametro U Bl Q 420,00 Q 3 360,00
6 Adaptador hembra PYC @ 6" de didmetro u 2| Q 317,84 | O 635,68
7 Reducidor Bushing de 6" a 4" u 3| a 22240| O 667,20
a8 Tee reducidora PWC @ 6" x 4" u 2 583,50 Q 1 167,00
=] Pegamento PVC galdn 2| a 462,10 Q 924,20
Subtotal materiales| Q 281 378,28
A UNIDAD DE
Muam MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacion de tuberia rm 886,17 | Q 5,00 4 430,85
2 Mano de obraindirecta (45 %) Global 1| a 1993,88 1 993,88
3 Frestaciones (44,6 %) Global 1| O 286629 2 866,20
4 Supervision Global 1,00 170463 1704,63
Subtotal mano de obra 10 995,65
COSTO TOTAL 292373,93
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) 58 474,79
UTILIDAD (20 %) 58 474,79
IVA (12 %) 49118,82
o SR o Unidad de - 3 S
Renglén Descripcion del renglén medida Cantidad Precio unitario
2.11 Tuberia HG de @ 6" tipo liviano m 179,04 (o] 015,73
Nam MATERIALES Um?[:[;}[‘)E CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Tubo HG TLde 6" de didmetro u 30| Q 3200000 96 000,00
2 Codo a 80° HG de 6" de didmetro u 21 a 617,00 O 1 234,00
3 Codo a 45° HG de 6" de didmetro u ol a 550,00 Q 4 950,00
Subtotal materiales | O 102 184,00
Nam MANO DE OBRA U:?[:[;:E CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacion de tuberia m 179,04 Q 500| Q £55,20
2 Mano de obraindirecta (45 %) Global 1la 402,84| Q 402,84
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1| a 579,10| Q 579,10
4 Supervision Global 1,00 @ 50028 Q 500,28
Subtotal mano de obra | Q 233742
COSTO TOTAL a 104 561,42
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20%) a 20912,28
UTILIDAD (20 %) Q 20912,28
IVA (12 %) Q 17 566,32
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Renglon Descripcion del renglon U{;‘:‘;:Lge Cantidad | Precio unitario
212 Tuberia PVC @ 4" 160 psi m 206894 | @ 223,17
Nim. MATERIALES o aos | CANTIDAD|  PRECIO SUBTOTAL

1 Tubo PVCde 4" de didmetro, 160 psi, junta rapida U 345\ Q 55000 @ 18975000

Morma ASTM D2241

? Codoag90®PVCde 4" de didmetro u 1la 7250 Q 72,50
3 Codoad5°PVCde 4" de didmetro u 1410 0290(Q 130060
4 Codoa22°30'PVCde 4" de didmetro U 22| a 112000 Q 246400
5 Codoall®15'PVCde 4" de didmetro u B|lQ 11200 Q BOG600
] ReducidorBushingde 4"a3" u 2l a 65,20| Q 13040
7 ReducidorBushingde 4"a2" u 2l a 65,20| Q 13040
B Tee reducidora PYC@4"x 2" u 5/ 13370| Q f98 50
9 Valvulareguladorade presion @ 4" u 1/Q 22000000 Q 2200000
11 Valvula automdtica de flatador Flomatic @ 4" u 1/0Q 51900000 Q 5190000
12 Pegamento PVC galdn 2l 46210| Q 92420
Subtotalmateriales| Q@ 270 266,60

Nim. MANO DE OBRA o aos | CANTIDAD|  PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacion de tuberia m 206884 Q 500 1034470
2 Mano de obraindirecta (45%) Global 1|Q 465512|0Q 465512
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1la 6691920 660102
4 Supervision Global 100/ @ 25093 @ 250835
Subtotal manode obra| Q 24 201,08
COSTOTOTAL 0 29446769
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) 0  5BB853,54
UTILIDAD {20%) Q  58E9354
IVA(12%) 4947057
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g e . Unidad de n e
Renglon Descripcion del rengldn 0 Cantidad | Precio unitario
213 Tuberia PVC @ 4" 250 psi m 153,06 | Q 323,62
, UMNIDAD DE
Num. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
Tubo PVC de 4" de didmetro, 250 psi, junta rapida
1 Norma ASTM 02241 U 25| Q 820000 21094400
10 Valvula automatica de control de flujo Flomatic @ 4" u 1/ Q 4400000{Q  BRO0O,00
Subtotal materiales| O 298944,00
Nim. MANO DE OBRA U:E;?);E CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacion detuberia m 153106(Q 50000 765530
2 Mano de obraindirecta (45 %) Global 110 344489 |0 344489
3 Prestacionas (44 6 %) Global 1lQ 495216| 0 41052 16
4 Supervision Global 100{Q  99959| Q 599,59
Subtotal manode obra| @ 1705194
COSTO TOTAL Q 31599554
GASTOS ADMINISTRATIVOS [20 %) 0 6319319
UTILIDAD (20 %) q 6319919
IVA(12 %) Q 5308732
PRECIO TOTAL Q 49548164
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’ o ’ Unidad de . et
Renglon Descripeion del renglon —e Cantidad Precio unitario
2.14 Tuberia PVC de @ 3" m 270,97 Q 117,08
. UNIDAD DE

Nam. MATERIALES weopa | CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
1 :qit:?n?gg;’rfﬁig{;iflamﬂm 160 psi, junta rapida U 4| q 33400) 0 15364,00
? Codo a 50° PVC de 3" de dismetro u 5@ 6170| O 308,50
3 Codo a 22°30' PVC de 3" de diametro U 1{a 67,200 Q &7,20
4 Adaptador hembra FVCE 1/2" de didmetro u 2|0 50| 0 5,00
5 Adaptador hembra FYC@ 3/4" de didmetro 1] 1la 3400 Q 3,40
B Adaptador hembra PYC@ 3" de digmetro 1] 1la 4876 Q 4876
7 Adaptador macho FVCE 2" de didmetro u B Q 023 Q 61,38
B Adaptador macho FVCE 3" de didmetro u 210 3855 Q 77,18
9 Tee reducidora PYC@3" % 2" U 11a JE50| 4 78,50
10 Tee reducidora PVC @ 2" 1 3/4" U 11a 2340 Q 23,40
11 Tee reducidora PVC @ 2" % 1/2" U 2(Q 2340 Q 4p,80
12 [NiplePVCO 2"x2m u ala &000 0 240,00
13 Pecamento PYC galon 1ja  4e210| Q 462,10
Subtotal materiales| 0, 16 787,22

Niim. MANO DE OBRA s | CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
1 Instalacionde tuberia m 270587 Q 5000 Q 1354,85
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global llaq 60968| 0 B0 B8
3 Prestaciones (44,6 %) Global lla &8s 0 876,44
4 Supervision Global 100] Q@  60643| Q@ 80643
Subtotal mano de obra| Q 344740
COSTOTOTAL Q 2023462
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 404,92
UTILIDAD (20°%) Q 404p,92
IVA [12%) Q33942
PRECIO TOTAL 0 3172788
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;5 iy ;5 Unidad de . S
Renglon Descripcion del renglon medida Cantidad Precio unitano
2.15 Tuberia HG de @ 3" tipo liviano m 13743 | Q 999,29

N, MATERIALES eooa | CANTIDAD | PRECIO | SUBTOTAL
1 Tubo HGTLde 3" de diametro U 2314 1500000 @ 3450000
2 Vilvula de compuerta @ 1/2" Br. U 2| 72500 0 145,00
3 Valvula de compuerta @ 3/4" Br. U 11a 8070| O 4570
4 Vilvula de compuerta @ 2" Br. U 30 40810 Q 1206,30
5 Vilvula de compuerta @ 3" Br. U 110 101,20 Q 1011,20
b Valvula automatica de aire @ 1/2" Br. U 20 29250 O 585,00
7 Vilvula aUtomatica de aire @ 3/4" Br. U 1/Qa 325000 Q 325,00
8 Valvula automatica de flotador Flomatic @ 3" U 1|Q 4750000 O, 4780000
3 |NipleHG@1/2'x0,15m U sla 1ol a 40,00
10 |NipleHG@3/4"x0,15m U ila 150 a 30,00
Subtotal materiales| 0 8584220

Ndm. MANO DE OBRA e oa | CANTIDAD | PRECIO | SUBTOTAL
1 Instalacion de tuberia m 1343 Q 500 q 687,15
2 Mano de obra indirecta (42 %) Global ljlag 3m22|a 300,22
3 Prestaciones (44,6 %) Global lla 4451 0Q 44451
4 Supervision Global 1000 30L37| Q 301,37
Subtotal mano de obra| Q 174235
COSTOTOTAL 0  B758445
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) 0 1751689
UTILIDAD [201%) 0 1751689
VA [12%) Q1471419

PRECIO TOTAL a

164



Continuacion del apéndice A.

. - . Unidad de : e el
Renglon Descripcion del renglon o Cantidad | Precio unitario
216 | Construccion de caja rompe-presion +vilvula de flote Unidad 1 0 1547874
Niim. MATERIALES UMIDEDDE | pnmIDAD PRECIO SUBTOTAL
MEDIDA
1 Alambre de amarre Libras 18| Q 7000 Q 12600
2 Cementa Saros 211 Q 72,0000 151200
3 Hierronam. 3 varilla B Q 3500(Q  1330,00
4 Arena de rio m? 11a 10000 4Q 10000
5 Piedrin triturado m? 125(Q  20000| 0 250,00
& Coda PYC @ 2"x 909 paradrenzje u 4 a 1494 Q 59,76
7 Tuberia PYC @ 2" 125 PS5l drenzje u 1l a 134721 Q 13472
g Vilvula de compuerta@" BR u 1/Q 550,004 550,00
9 Adzptador macho PVC @ u 2 a 3859 Q 77,18
10 Vilvula de flote @ " BR u 11 a 800,00| Q 800,00
11 Adaptador hembra PVC @ " u a 48976 0 99,52
12 Pichacha PVC @ " u 11 a 950,00 Q 950,00
1z Mzdera pt 181 a 500 0Q 905,00
Subtotal materiales| @ 6 894,13
Nim. MANO DE OBRA e Eoon” | CANTIDAD PRECIO | SUBTOTAL
1 Fundicidn de caja, concreto armada m* 0zl 0000 5050
2 Armaduria para caja m? 168 O 35,00 Q GE8,00
3 1 700,00 700,00
Encofrado ydesencofredo+ repello y alisado interna v a 0 Q !
4 Mzno de obra indiracta (45 %) Glabal llg 54254 542,25
g Prestaciones (44,5 %) Global 11 a 467,211 Q 467,21
& Supenvisian Globsl 100 Q 175,00 Q 1750
Subtotal mano deobra| @ 297746
COSTO TOTAL a4 987,64
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) 1] 1574,33
UTILIDAD {20 %) Q197433
1VA {12 %) a 165844
PRECIO TOTAL
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. - . Unidad de . o P
Renglon Descripcion del renglon T Cantidad | Precio unitario
217 Caja para valvulas U 10 o 23439
5 UNIDAD DE
Nam. MATERIALES oD | CANTIDAD | PRECIO SUBTOTAL
1 Alambre de amarre Libras 410 700 Q 308,00
2 Cemento Sacos 47| Q 7200 Q 3 384,00
3 Hierrontim. 3 varilla 80| Q 3500( Q 2 800,00
4 Arenaderio mé aq  loomolQ 200,00
3 Piedrin triturado me 2510 20000(Q 500,00
6 |Madera ot. 360| Q 500({Q 180000
Subtotal materiales | Q B392,00
UNIDAD DE
Niim. MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Encofrado, desencofrado, armada y fundician de cajas -
v tapadera, de concreto0,10 m de espesar 10q 200000 000,00
2 Repello+ alisado interno caja 1000| Q 6500( Q 650,00
3 Mano de obraindirecta (45 %) Global 1ja 119250 Q 119250
4 Prestaciones (44,6 %) Global 1o 1742710 1714727
5 Supervision Global 100 @ 40008 Q 40008
Subtotal mano de obra| Q 5056,85
COSTO TOTAL Q 1494885
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 2089,77
UTILIDAD {20 %) o 298977
IVA (12 %) Q251141
PRECIO TOTAL
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Renglon Descripcion del renglon U::::ﬂlge Cantidad | Precio unitario
218 Paso de zanjon Unidad 1 Q 1523383
Niim. MATERIALES U::ED:[DD:E CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 |Arenaderio m? 11Q 10000(Q 100,00
2 |Piedrin m’ 12500 00,0000 250,00
3 Cemento 58005 00 7000 140,00
4 Hierro ndm. 6 grado 40 varilla 3a 150,00|0Q 450,00
5 Hierro ndm. 4 grado 40 varilla 3a 45000 135,00
i Hierro ndm. 3 grado 40 varilla 6 Q  3500(Q 210,00
7 Alambre de amarre Ib. 6 Q 70000 42,00
8 Madera pt. 80| Q 50000 400,00
9 Clavo de3" Ib. 3 Q 70000 35,00
10 Cable de1/2" m 20 a,001 Q 80,00
11 Hembrade 3/16" x 4" x 0.20 ms U Bl 12000 96,00
12 |Hembrade 1/4"x 3" x10" para abrazadera U 8 Q 6,00 Q 48,00
13 Hembrade 1/4"x 3" x0,10 m para base, parte baja U B Q 6,00 Q 48,00
14 |Pernodeanclaje de5/8" x4" U 40 1000 0Q 40,00
15 | Pernodeanclaje de5/8" x1%4" U 40 1000 40,00
16 Tubo HG @ 3" u 11Q 1600000 160000
7 Tubo HG 4" U 110 2000000  2000,00
Subtotal materiales| Q  7014,00
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- UNIDAD DE
NGm, MANO DE OBRA T CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Excavacion m* 1,50 Q 30,00 | Q 45,00
2 Fundicidn y armado de bases m? 1,78| Q. 275,00 | Q 489,50
3 Centrado de bases u 4,000 Q 15,00 | Q 60,00
4 Encofradoy desencofrado de bases U 4,00| Q. 15,00 | Q 60,00
5 Colocacion de cablesy accesorios global 1,00| Q 500,00 | Q. 500,00
6 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1{ a 519,53 | O 519,53
7 Prestaciones (44,6 %) Global 1{ a T46,84 | O 746,84
8 Supervisian Global 1,000 a 280,58 | 280,58
Subtotal mano de obra| 2,701,45
COSTO TOTAL Q 971545
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q193,09
UTILIDAD (20 %) qQ  1943,09
IVA (12 %) Q  1632,20
A ¥ A Unidad de . L.
Renglon Descripcion del renglon . Cantidad Precio unitario
medida
218 Relleno y compactacion con material extraido m’ 117431 | Q 84,75
UNIDAD DE
Nuam, MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Vibro compactador manual Semana 950 Q@ 1000000 Q 9 500,00
Subtotal materiales| Q 9500,00
UNIDAD DE
Nam. MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Relleno y compactacion de zanja (incluye acarreo) m? 117431 a 14,000 Q 1644034
2 Mano de obraindirecta Global 1000 o 733815 Q 7 398,15
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1,000 o 1063515 Q 1063515
4 Supervisifn Global 1,000 o 419752 Q 4197,52
Subtotal mano de obra| Q 38 671,16
Niim, SUBCONTRATO U:;EI;\:IJ]AI]E CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Jardinizacién (reposicion de jardin demolido) mZ 102,000 @ 150,000 Q  15300,00
Subtotal subcontrato| Q  15300,00
COSTO TOTAL Q 63 471,16
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) Q 12 694,23
UTILIDAD (20 %) Q 12 694,23
IVA (12 %) Q  10663,15




Continuacion del apéndice A.

. ey . Unidad de n . —
Renglon Descripcion del renglon . Cantidad Precio unitario
2.20 Relleno y compactacion con material Selecto m3 1 813,09 Q 217,72
o UNIDAD DE
Miam. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Material Selecto m? 271964 o 60,00 Q 163 178,40
2 Cistema con agua u 6,00 a 200,00 Q 1 200,00
3 Pruebas de laboratorio u 3,000 a 200,00 Q 600,00
4 Vibro compactador manual Semanas 8,00 a 750,00 Q 6 000,00
Subtotal materiales| Q 170 978,40
o UNIDAD DE
MNam. MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Compactacion con matenal selecto m? 1813,09] O 21,000 Q 38 074,89
2 Mano de obraindirecta (45 %) Global 1,000 @ 17133,70| Q 17 133,70
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1,000 a 24630,33| Q 24 630,39
a4 Supervisian Global 1,001 a 933,86| Q. 933,86
Subtotal mano de obra| Q 80 772,84
COSTO TOTAL Q 251 751,24
GASTOS ADMINISTRATIVOS [20 %) Q 50 350,25
UTILIDAD (20 %) Q 50 350,25
IVA (12 %) o] 42 204,21
Q :
Renglon Descripcion del renglén Umda!i 3 Cantidad Precio unitario
medida
Reposicidn de carpeta de rodadura [asfalto) de 0,10 m de
2.21 P P ( ) de O, m? 83,6 Q 418,37
espesor
o UNIDAD DE
Nam. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Suministroy aplicacion de mezcla asfaltica en caliente m? 83,6 Q 215,001 Q 17 974,00
Subtotal materiales| Q 17 974,00
. UNIDAD DE
Nam. MANO DE OBRA MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Manode obra m? 83,6 Q 23,000 Q 1 922,80
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1l a 865,26| Q 865,26
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1l a 865,26| Q 1243,85
4 Supervisian Global 1|l a 300,04 Q 300,04
Subtotal mano de obra| Q 4 331,95
COSTO TOTAL q 22 305,95
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) q 4 461,19
UTILIDAD (20 %) q 4 461,19
VA (12 %) q 3 747,40




Continuacion del apéndice A.

- s - Unidad de n o S
Rengléon Descripcion del renglén medida Cantidad Precio unitario
292 Reposicidn de carpeta de rodadura [concreto hidriulico) de m? 30,68 a 316,21
0,15 m de espesor
- UNIDAD DE
Nam MATERIALES e CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Cemento Sacos 49| Q 72,00 a 3 528,00
2 Arenade rio m? 2l a 100,00 Q 200,00
3 Piedrin triturado m? 3,501 Q 200,001 Q 700,00
Subtotal materiales Q 4 428,00
= UNIDAD DE
MNam MANO DE OBRA e CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Fundicién plancha de concreto 0,10 m de espesor m?
{terminada con cernido gris) 30,68| a 25,00 Q 767,00
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1| a 345,15 Q 345,15
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1l a 345,15 Q 496,17
a Supervisidn Global 1l a 150,75 a 150,75
Subtotal mano de cbra| Q 1 759,07
COSTO TOTAL qQ, 6 187,07
GASTOS ADMINISTRATIVOS (20 %) [ 123741
UTILIDAD (20 %) Q 123741
VA (12 %) Q 1 039,43
|_".Ij£(§:@' TOT w
, S , Unidad de " . oy
Renglon Descripcion del renglon - Cantidad Precio unitario
medida
223 Reposicion de bangqueta de 0,10 m de espesor m? 144192 | Q 175,91
Néim. MATERIALES oo | CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Cemento Sacos 1082 Q 72,000 Q 77904,00
2 Arenaderio m? 58| Q 100,000 Q 5 800,00
3 Piedrin triturado m? 60| Q 200,000 Q 12 000,00
4 Fachaleta doble de barro 6.5 x 5% 23 cm (Cdd. 34) Millar 608 Q 1750,000 Q 10 640,00
Subtotal materiales| Q 106 344,00
Num. MANO DE OBRA U:H;EI.;\:?]ADE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Mano de obra m? 1441,92| q 18,00| Q 25 954,56
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1l O 1167955 Q 11 679,55
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1| @ 1167955 Q 16 789,83
4 Supervisidn Global 1l a 99746| Q 997,46
Subtotal mano de cbra| Q 55 421,40
COSTO TOTAL qQ 161 765,40
GASTOS ADMINISTRATIVOS [20 %) q 32 353,08
UTILIDAD {20 %) [s] 32 353,08
IVA (12 %) Q 27 176,59




Continuacion del apéndice A.

Renglon Descripcion del renglén Unlda,i e Cantidad Precio unitario
medida
2.24 Reposicion de cuneta m 19581,12 Q 170,81
o UNIDAD DE
Num. MATERIALES MEDIDA CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Cemento Sacos 1170 Q 72,00 (o} 84 240,00
2 Arenade rio m? 49 Q 100,00 Q 4 900,00
3 Piedrin triturado m? 60| Q 200,00 Q 12 000,00
Subtotal materiales| Q 101 140,00
Ntim. MANO DE OBRA UIDADDE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
MEDIDA
1 Manode Obra m 15981,12( a 27,00 Q 53 490,24
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1l @ 2407061 Q 24 070,61
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1| o 24070,61| Q 34 602,48
4 Supervision Global 1l a 250988 a 2509 88
Subtotal mano de obra| Q 114 673,21
COSTO TOTAL [0} 215 813,21
GASTOS ADMIMISTRATIVOS (20 %) Q 43 162,64
UTILIDAD (20 %) Q 43 162,64
VA (12 %) a 36 256,62
PRECIO T Q ;11

PRECIO

Unidad d
Renglon Descripcion del renglon . a. . Cantidad Precio unitario
medida
2.25 Limpieza y retiro de material sobrante m 553712 | Q 10,68
Nam, MATERIALES U:IJEI;?]ADE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Retiro de material Flete 7l Q 691,00 Q 4 837,00
Subtotal materiales| Q 4 837,00
NGm. MANO DE OBRA ooa. | CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
1 Limpieza general m 553712 Q 279 Q 15 448,56
2 Mano de obra indirecta (45 %) Global 1|la 69518 Q & 951,85
3 Prestaciones (44,6 %) Global 1| a 999357 Q 9 993,57
4 Supervision Global lla 4835|a 483,59
Subtotal mano de obra| Q 32 877,57
COSTO TOTAL Q 37 714,57
GASTOS ADMINISTRATIVOS 20 %) o] 7 542,91
UTILIDAD (20 %) Q 7 542,91
IVA (12 %) Q

6 336,05
136,44

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice B.
Planos de proyectos del sistema de abastecimiento de agua potable

en la aldea Cuchilla del Carmen y del pavimento rigido en la calle principal

de la aldea El Carmen, Santa Catarina Pinula
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| SECCIONES TRANSVERSALES

ESCALA H: 1/1000
V: 1/1000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA )
FAGULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

EN CALLE PAINCPAL DE LA LDEA EL CARMEN
'WUNGIIG OE SANTA CATAAINA PAULA

SECCIONES TRANSVERSALES

SERGIO ARNOLDO GAFCIAMEA annarsazs o




ANEXOS

Anexo A. Ensayo de razén soporte California

.- CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA -
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA {
INFORME No.: 010SS. O.T. No.: 30,771
Interesado: Sergio Arnoldo Garcia Mejia
Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Noma: AAS HT.O.T-183
Proyecto: P2 "Disaho do pavimanio rigido an calis ds 2idea E1 Zants Pinuts,
Ubicacidn:  Santa Catarina Pinula
Dowbdbn del sueio: Arena Limosa color Café Oscuro
Fecha: Martes, 15 de enevo de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXP ISION] C.B.R. |
No. No. H (%) Ye (Lpie” )| (%) (%) (%)
10 .00 88.€ 92, .00 1.
: 30 00 S2.€ 95 00 6.
3 65 .00 $6. 99. .00 27 .4

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

28
26
24 -
22 = //
> |
5 2 Fase //
S —
. /1;(
14 7 1
T 1
12 e ! f
10 : !
%2 w o¢ os o o7 %8 0
%c

Vo. Bo.:

. Telma
DIRECT! CHUSAC

F#CL)UA:J DE INGENIERIA —usAc—
5. Cosdad Universdaria zona
Telono Gecto: 2418-9115, Plamts: 2418-8000 Exis Mzwy 5622I Fax 2418-9121
P2gina wob: hitpiich usac edu 5t

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo B. Ensayo de compactacion

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME No. 009S.S. O.T. No.: 30,771
Interesado: Samio Amoico Garcls Meajls
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estdndar: () Norma:

Proyecto: EFS Disafo oa pavimanio rigiao an calle principsl afroctor Modificado:  (X) Norma: AAS.T.H.0, T-180
aiges Ei Carmen, Samta Cataring Pinuls, Guatemals®

Ubicacién: Santa Catarine Pinuls, Guatemais
Focha: Martes, 15 do enero de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

) TN
i VI T\
g V sl
27/ N

FAC DF NGENERW —USAC
=0 T-5. Cudad Unwerstara 2o0na 12
Tettlons deocto: 4100115, Planta 2418 8000 Ests. 86200 y 84221 Fax: 2418-0121
PIgna wed MIDICA viaC oy gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo C. Ensayo de analisis granulométrico

§ L L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.  008S.S. OT.No. 30,771

Interesado: Samgio Amoido Gercls Majls

Tipo de Ensayo. Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.

Noma: AASM.T.O. T-27, T-11

Proyecto: EPS "Disafio de pavimanto rigido en ia calie principal de is aides E1 Carmen, Santa Catarine Piuls,

Ubicacién: Sama Catarins Pinuis, Guatemais

Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
Andlists con Tamices: : : Grava: &.z
% que pesa | Arena. 54
y ). —‘ﬁ— % de finos: 945
& | N 835
4 475 64 44
10 2 X
40 0.425 27.00
200 0075 945 |
100 T
w0 —r 1
0 m
70 4 s
l 60
0
L ~
20
m il
1 F—

°
-4
2
o
8

FACULTAD OF INGENERIA —~USAC—
Edfcio T-5, Cudad Unwersitand rona 12
Tolétono drecto: 2418-8115, Planta: 2418.8000 Exts. 88200 y 84221 Fax 2418.0121
Paging wed hipiicd usac odu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo D. Ensayo de limites de Atterberg

i @ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 007 S.S. O.T.: 30,771

Interesado: Sergio Arnoldo Garcia Mejia
Proyecto: EPS "Disefio de pavimento rigido en la calle principal de la aldea El Carmen, Santa Catarina Pinula,
Guatemala”

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Ubicacién: Santa Catarina Pinula
FECHA: Martes, 15 de enero de 2013

RESULTADOS:
Rl e 0 s
1 1 | % { NP | L Arena Limosa color Caté Oscuro

(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente, s\ﬂ“c%\
&
W i R

G .
o, »
*romata. C

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp/cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo E. Grafico de correlaciéon entre k y CBR

Modulo de K

CORRELACION ENTRE k Y CBR

m_ 300 7
g NN i LT AT FFTT ]
~ 4 +
2 280 3 !
oy 4 1 11
x _— ¥ //' g |
g y r;’ | l |
o @ . 7 /. -— | Bl U5
gE AT PT | | 1
88 s EtP 588 , 15
g /17 : -
"g A I ' { 1
25 o 7 T
3= H INEEAREES i [
28 I KN I A I __J
"o i6 s £ s
—————— Limites CBR (%)
Promedio

Valor K = 290,00

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos para vias con bajos volimenes de

transito. p. 47.
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Prueba de bombeo

Anexo F.
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20% 08" 5T e-GaT 0501 6506 g PRIl
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»3 N3 .§ &0 OIDIZI0!

8pee
w90t
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C0Y ML 9T 9L6T OO WZIIANIT (LLEES-D) €T = Od10ba
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: wurded
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Fuente: prueba de bombeo realizada por empresa Equipos y Valvulas, S.A.
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