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Aforo

Azimut

Bases de disefio

Caudal

Dotacion

Cota de terreno

Cota piezométrica

GLOSARIO

Es la operacion que consiste en medir un caudal de agua.

Es el angulo horizontal referido a un norte magnético o

arbitrario, cuyo rango va desde 0° a 360°.

Son las bases técnicas adaptadas para el disefio del proyecto.

Es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, en un
determinado punto de observacion, en un instante dado. Sus
expresiones mas usuales son litros por segundo, metros cubicos

por segundo, metros cubicos por minuto, galones por minuto.

Cantidad de agua que una persona necesita por dia para
satisfacer sus necesidades, y que se expresa en litros por
habitante por dia.

Es la altura de un punto del terreno, referido a un nivel

determinado.

Es la mé&xima presién dinamica en cualquier punto de una linea
de conduccién o distribucion, que alcanzaria una columna de
agua, si en dicho punto se colocara un mandmetro. Es
equivalente a la cota de la superficie del agua en el punto de
salida, menos la pérdida de carga por friccién que ocurre en la

distancia que los separa.

XM



Periodo de disefio Tiempo durante el cual un sistema dara un servicio satisfactorio

a la poblacion.
Altimetria Parte de la topografia que ensefia a hacer mediciones
de alturas.
Bombeo Pendiente dada a la corona de las tangentes del alineamiento

horizontal, hacia uno y otro lado del eje para evitar la

acumulacién del agua sobre la superficie del rodamiento.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se divide en dos partes importantes: la primera
parte es una fase de investigacion de las caracteristicas generales del lugar (capitulo 1), y

la segunda se refiere al servicio técnico profesional (capitulo 2 y 3).

Capitulo uno: muestra la monografia del lugar que incluye localizacion
geografica, accesos y comunicaciones, topografia del lugar, aspectos climaticos,
actividades economicas, autoridades y servicios publicos, entre otros; asimismo incluye
un diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e infraestructura de los lugares en

estudio

Capitulo dos: detalla el procedimiento necesario para el disefio de la linea de
conduccidn, para el barrio Agua Caliente de la cabecera departamental de Baja Verapaz,
describiendo los criterios y metodologia que se aplicaron en el disefio, presentando al

final del mismo los planos y presupuesto del proyecto.

Capitulo tres: consiste en el disefio de una carretera de concreto asfaltico con
seccion tipica tipo E modificada, adecuada para una region ondulada, la velocidad de
disefio es de 40 Km./hora, y un ancho de calzada de 5.5 metros, incluyendo el

presupuesto y planos del mismo.
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OBJETIVOS

1. Disefio de la ampliacion del sistema de agua potable del Barrio Agua Caliente, casco
urbano de Salama, y disefio del tramo carretero de la Aldea San Ignacio — entronque

ruta departamental 12, municipio de Salama, Baja Verapaz.

2. Desarrollar una investigacion diagndstica sobre las necesidades de servicios basicos

e infraestructura, del municipio de Salam4, Baja Verapaz.
3. Hacer conciencia a los miembros del comité del barrio Agua Caliente, sobre la

importancia del uso racional del agua potable para la sostenibilidad del servicio en

mencion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado del Ejercicio Profesional Supervisado
realizado en el municipio de Salama, Baja Verapaz, presentando una serie de
necesidades que se tienen en la municipalidad, Ilegando a la conclusion de cuales son las

que merecen tener prioridad.

El barrio Agua Caliente no cuenta con un sistema de abastecimiento de agua
potable eficiente, teniendo que madrugar para poder recolectar agua, creando malestar

por el mal servicio, el cual es indispensable.

La aldea San Ignacio no cuenta con una carretera pavimentada actualmente, y los
productos agricolas no los pueden transportar a los mercados con facilidad, lo cual
ocasiona pérdidas, debido a que el sector es altamente productivo de maiz, tomate y
frijol. Asimismo, afecta seriamente el turismo, perdiendo grandes oportunidades de

explotarlo.

De acuerdo con esta informacion, se determind que este trabajo estara orientado a
presentar una solucion a la problematica, presentando para el efecto el disefio para la
implicacion del sistema de abastecimiento para el barrio Agua Caliente, y el disefio del

tramo carretero que conduce hacia San Ignacio.
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1. FASE DE INVESTIGACION
1.1. Monografia de la cabecera municipal de Salama, Baja Verapaz.
1.1.1. Localizacion geografica
El municipio es un valle el cual se encuentra en medio de la Sierra de las Minas y
la Sierra de Chuacus y es regado por los rios: Salamd, Chilasc6 y Motagua. Se
encuentra situada a 940. 48 metros de altura sobre el nivel del mar; a 15° 06° 12” de
latitud norte y 90° 16° 00” de longitud. Esta aaltitud sobre el nivel del mar 940 mts.

SNM

El Municipio de Salama se sitia en la parte central del departamento, asi como

de la republica de Guatemala, sus colindancias son las siguientes:

Tabla I. Colindancias

Norte Purulhd y la Tinta

Sur Morazén, Sanarate, El Chol y Chuarrancho

Oriente San Jeronimo, San Cristobal Acasaguastlan y San Agustin Ac.
Poniente San Miguel Chicaj y Santa Cruz El Chol

Figura 1. Colindancias

Purulha

El Progreso

San Miguel Chicaj
San Jerénimo

Guatemala




Figura 2. Mapa base de Salama
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1.1.2. Accesos y comunicaciones

Salama, se ubica a una distancia de la ciudad capital de 150 kilémetros por la
ruta CA-9 norte asfaltada y CA-14 a las Verapaces, que se encuentra pavimentada y en
buenas condiciones, con una longitud de 150 kilometros, también por la ruta No. 5, que
antes pasa por los municipios de Granados, El Chol, Rabinal y San Miguel Chicaj.
Actualmente se encuentra en construccion la carretera Salama-Guatemala via la Canoa,
con una distancia aproximada de 80 kilémetros, que en su mayor parte se encuentra

pavimentada.

El Departamento de Baja Verapaz esta compuesto por ocho municipios siendo
estos: Salama, San Miguel Chicaj, Rabinal, Cubulco, Granados, Santa Cruz El Chol, San

Jeronimo y Purulha.

Municipios Distancia a la Cabecera Departamental
San Miguel Chicaj 11 kilometros
Rabinal 28 kilometros
Cubulco 45 kildmetros
Granados 62 kilometros
Santa Cruz El Chol 50 kilometros
San Jerénimo 10 kilometros
Purulha 52 kiléometros

1.1.3. Topografia del lugar

Las tierras del municipio de Salamda, en su mayoria, son quebradas, algunas
presentan desniveles hasta de un 50%. Solo la llanura donde se encuentra asentada la

ciudad y la de Llano Grano, no presenta desniveles pronunciados.



1.1.4. Aspectos climaticos

Por estar el municipio de Salama a 940 metros sobre el nivel del mar, su clima es
variado: en el norte es frio debido a las altas montadas, en el centro templado y en el sur
calido. El nimero de horas de sol al afio es de 2,333.3. El clima se considera
semicalido. La temperatura media es de 20.9°C, la maxima de 38.9°C y la minima de
0.2°C. Los vientos predominantes son del Este y su velocidad media es de 5.0 km/hora
con maximos hasta de 29.5 km/hora. Segun registros meteoroldgicos la precipitacion
anual promedio es de 750 mm. Y el promedio de dias lluvia es de 103. La humedad

relativa media es del 70.9% y la maxima del 100%.

1.1.5. Actividades econémicas

La agricultura del Valle representa una de las fuentes de trabajo mas importantes
en la economia local, datos reportados en el estudio de factibililidad del Centro de
Comercializacion Agropecuaria (CICA), indican que el sector productivo genera

aproximadamente 31,973 puestos de trabajo

En cuanto a la importancia de la produccion de Salama, refleja que la produccion
de flores y plantas ornamentales, loroco y citricos es actualmente de mucha

significancia.

En lo que respecta a la actividad minera, se han detectado muestras de: plomo,

cromo, cuarzo, hierro, zinc, carbon y barro, cobre, grafito, oro, talco, mica y asbesto.

En cuanto a la produccion de granos basicos, prevalece en términos de areas
sembradas el maiz blanco (5,966 mz.), frijol negro (3826 mz.), maiz amarillo (2,318),
soya (210 mz.); y para el caso de la produccion de tomate se reportan 683 manzanas

establecidas que se estiman para este cultivo aproximadamente un volumen de 180,000



toneladas de productos agricolas (granos, hortalizas, maiz dulce y frutas, son incluir

ornamentales y tradicionales) que se producen en el Valle.

1.1.6. Servicios publicos

e Iglesia San Mateo Apostol

e Oficina del Correo

e Agua Potable

e Energia Eléctrica

e Hospital Nacional

e Hospitales Privados

e IGSS

e Escuelas y colegios de educacion primaria y media
e Un estadio de Futbol

e Un Complejo Deportivo

e Servicio de buses extraurbanos

e Servicio de buses urbanos

e Rediodifusoras

e Agencias Bancarias

e TELGUA vy telefonia celular de diferentes compaiiias
e Servicio de Taxi

e Empresa Cable Local

e Universidades

e (Cementerio Municipal

Cuenta con los siguientes servicios financieros: Banco Industrial, Banco G&T,
BANCAFE, BANRURAL, Banco de Antigua, COOSANIJER.



1.1.7. Generalidades

Breve reseiia historica

Salama, se cree fue fundada en el afio 1,562. Seglin acuerdo gubernativo del 17
de enero de 1,833, se le constituy6 cabecera del departamento de Verapaz, hasta el 04 de
mayo de 1,877 en que dicho departamento fue dividido en Alta y Baja Verapaz,
quedando el municipio de Salama como cabecera de esta ultima. El vocablo “Salama” se
escribio antes procurando cantar los sonidos meramente nativos asi: “ Tzalamhd “
Esta diccion estd compuesta de la raiz “ Tzalam ” que en lenguaje nativo quiere decir *
Tabla ” y la terminacion “ H& ”, que se pronuncia “ Ja ”, ddndole una suave sonoridad a

la jota, que quiere decir agua. Por consiguiente “ Tzalamha “ etimoldgicamente implica

segun el idioma que le dio vida “Tabla sobre el agua “.

Cultura

La feria titular de Salama, se celebra en honor al Apdstol San Mateo, todos los
afios del 17 al 21 de septiembre, feria que se ha denominado Feria Departamental. La
feria mantiene fama a nivel nacional por sus transacciones ganaderas, exposiciones
artesanales, de orquideas y sus diferentes eventos sociales, culturales y deportivos

Atractivos turisticos

El biotopo, se encuentra ubicado entre el bioma selva de montafia, en los

municipios de Purulhd y Salama.

El biotopo es fundamental para la conservacion del ave simbolo, el Quetzal y de

la Monja Blanca, flor nacional, por lo que, en consecuencia se protege el bosque nuboso,



el cual constituye el habitat del ave y de la orquidea, asi como de muchas especies de

animales en peligro de extincion.

El biotopo esta formado por laderas y cumbres con una superficie aproximada de
1 mil 17 hectareas, cascadas y riachuelos de agua cristalina, cubierta boscosas y una
altitud entre los 1 mil 500 y 2 mil 300 metros sobre el nivel del mar.
Como parte de las amenazas que enfrenta el lugar estan las actividades humanas:
expansion de la frontera agricola, incendios forestales y la extraccion de flora y fauna
silvestre que han sido causa del deterioro ambiental, ya que en el pais no hay una
adecuada planificacion, ni politicas de desarrollo sostenible que resuelvan los grandes

problemas sociales.

El salto de Chilasco. Chilascod significa “Montafias Oscuras”, y su principal
atractivo es el Salto o Catarata, considerado, con sus 130 m. de altura, el mas alto de
América Central. El recorrido hasta el lugar es a través de un area de bosque nuboso en
excelentes condiciones de conservacion, en el que los helechos arborescentes son muy
abundantes, y en el que se crea un microclima muy especial en cuanto a humedad y
temperatura mas baja que en los alrededores. Los amantes de la naturaleza podran
observar numerosas especies de aves durante el recorrido, asi como de musgos y

bromelias.

1.1.8. Determinacion de la poblacion actual

El proyectar poblaciones son prondsticos que se hacen con base en datos

estadisticos de censos poblacionales, que se hayan realizado.

La poblacion crece por nacimientos, decrece por muerte, crece o decrece por

migracion y aumenta por anexion.



Cada uno de estos elementos esta influido por factores sociales y econdémicos,
algunos de los cuales son inherentes a la comunidad. Para la obtencion de estos datos, se
tomard informacién basica del Instituto Nacional de Estadistica (INE), registros
municipales y de sanidad, censos escolares, levantamiento de densidad habitacional por
instituciones gubernamentales, a través de censos, por una encuesta sanitaria, o por la

cuadrilla de topografia.

Entre los diferentes métodos que existen para calcular el crecimiento de una

poblacion, y estimar la poblacion futura de disefio, se tienen:

e M¢todo de incremento aritmético
e M¢étodo de incremento geométrico
e M:¢étodo exponencial

e Método saturacion

La confiabilidad de los pronosticos de la poblacion es relativa de cualquiera de
los métodos empleados, ya que depende de muchos factores, que la mayoria de veces
son imprevisibles, como puede ser un factor de caracter social, econémico y politico,
etc. Ademas, su confiabilidad depende también de la cantidad de censos realizados, pues
cuantos mas sean, se tendrd un estudio mas apegado a la realidad del crecimiento
poblacional; sea como sea el caso, se debe tener una estimacion futura, lo mas real

posible.

Para el disefio del proyecto se tomo6 el método geométrico por ser el que se
adapta al crecimiento de paises en vias de desarrollo. Las tasas de crecimiento
poblacional del municipio es de 2.9% . La poblacion actual del municipio es de 47,240

habitantes.



1.2. Investigacion diagnostica sobre las necesidades de infraestructura y

servicios basicos de las aldeas del municipio de Salama, Baja Verapaz.

1.2.1. Identificacion de las necesidades

Entre los proyectos que la cabecera municipal de Salamé necesita se encuentran:

e Mejorar el sistema de agua potable del barrio Agua Caliente casco urbano de
Salama

e Construccion tramo carretero de la aldea San Ignacio - entronque ruta
departamental 12 municipio de Salamé, Baja Verapaz.

e Creacion de un libramiento que comunique a los municipios de San Miguel,
Rabinal, Cubulco, El Chol y Granados.

e Carretera de Salam4 a Guatemala via la Canoa.

e Mantenimiento de calles y caminos municipales.

e Puente paralelo al puente La Libertad el cual es de una sola via

e Mejoramiento y Adoquinamiento de calles Barrio Agua Caliente.

e Rehabilitacion camino Chacus-Chuacusito

e Mejoramiento y Adoquinamiento de calles Barrio San José

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

Para la priorizaciéon de las necesidades se tomaron en cuenta tanto las
observaciones y criterios del alcalde, como de la corporacion municipal del municipio de

Salama, Baja Verapaz

La principal limitante para construir es el poco presupuesto con el que cuenta la

municipalidad, por los proyectos de gran envergadura quedaron descartados.



De todos los proyectos presentados con anterioridad, en la cabecera municipal se

tomaron los de mayor importancia:

e Mejorar el sistema de agua potable del barrio Agua Caliente casco urbano de
Salamé
e Disefio tramo carretero de la aldea San Ignacio -  entronque ruta

departamental 12 municipio de Salamé, Baja Verapaz.

10



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la ampliacion del sistema de agua potable para el barrio Agua

Caliente casco urbano Salama, Baja Verapaz.

2.2. Descripcion del proyecto.

Debido a que el sistema de abastecimiento de agua potable que actualmente
abastece a la poblacion del barrio Agua Caliente presenta deficiencias, se realiza un
estudio del mismo. Luego de realizar un andlisis hidraulico del sistema actual, se
propondra la mejor solucion posible para que el sistema funcione adecuadamente,

proveyendo asi de agua a los pobladores de la aldea.

2.3. Evaluacion y analisis hidraulico del sistema actual

2.3.1. Captacion, aforo y analisis de calidad del agua

Es sistema actual es el mismo que abastece a toda el casco urbano de Salama,
Baja Verapaz, el servicio del municipio se centra mayoritariamente en el rio Cachil que
tiene una produccion de 68.78 Its/seg. El rio es captado y conducido por medio de un
tubo de 8 pulgadas de didmetro hasta la entrada de la planta de tratamiento que consiste
en un canal de entrada que funciona como vertedero rectangular para luego pasar a los
tanques o sedimentadores, en los cuales se tranquiliza el agua durante un periodo de
tiempo, para producir una sedimentacion natural ya que no se le aplica ningiin quimico
para agilizar la floculacion, de alli pasa a los filtros que contienen piedra, grava y arena
para remover los solidos y mejorar la turbiedad, lo que no se logra en su totalidad ya que
aun en el tanque de aguas claras se nota la turbidez y el color, dichos filtros son lavados

una vez cada tres meses.
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En visita de campo se pudo constatar que existe un clorinador marca Wallace y
Turman, haciendo la observacion que no se esta aplicando la cantidad de cloro requerida
para la desinfeccion en funcidn de la produccion de la planta, por lo que se recomienda
adquirir un equipo adicional que garantice la cloracion del 100% de la produccion y con

esto asegurar el despacho de agua sanitariamente segura para consumo humano

2.3.2. Linea de conduccion

Los resultados de los aforos muestran que dentro de la linea de conduccién no
existen fugas y tiene buen funcionamiento. Esto se determin6 comparando el caudal que
se tiene al inicio de la linea de conduccioén con el que se tiene al final de la misma,
teniendo como resultado que ambos caudales son iguales. La municipalidad revisa
constantemente la linea de conduccién en busca de fugas o desperfectos, lo cual facilito

el analisis de ésta linea.

2.3.3. Red de distribucion

La red de distribucion esta conformada por tuberia de PVC de didmetros de 2y
17, la municipalidad manifestd6 que la red habia sido colocada conforme se iba
necesitando, por lo que no se realizé ningun disefio hidraulico para colocar los didmetros
de la tuberia. La falta de personal capacitada para la debida supervision durante la
construccion y que la tuberia se fue colocando conforme iba creciendo la poblacion,
impide que la misma funcione de manera correcta, provocando que la red no cumpla con

su funcion de abastecer a la poblacion del vital liquido.

2.3.4. Analisis hidraulico

Dentro de la red de distribucion, no se cuenta con red primaria ni secundaria, las

conexiones domiciliares estan conectadas directamente a la red principal. Esta situacion
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crea el problema que los pobladores de la parte alta tengan agua inicamente durante la
madrugada, y los pobladores de la parte baja tengan agua todo el tiempo, cuando se

determind por el aforo en el tanque que si existe suficiente agua para toda la poblacion.
2.3.5. Tanque de distribucion
El tanque de distribucion tiene un volumen de 64 m®. A la vez la municipalidad
tiene programado la construccién de un tanque adicional con un volumen de 64 m 3, el
cual se encuentra en proceso de busqueda de financiamiento para comenzar la
construccion.
2.4. Propuesta de mejoras al sistema actual
De acuerdo al andlisis hidraulico realizado al sistema actual, se determino que la
solucién més adecuada es hacer un circuito cerrado del barrio Agua Caliente el cual por
estar ubicado en la parte alta del casco urbano no le llega agua, y a la vez crear una linea
de conduccion que pueda suministrar del vital liquido al barrio en mencion.
2.5. Diseiio del nuevo sistema
2.5.1. Levantamiento topografico
Los trabajos de topografia consistiendo en el levantamiento de la nueva linea de

conduccion. El equipo topografico utilizado fue un teodolito marca Wild, tripode,

estadal, cinta métrica y plomadas.
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En el levantamiento, colaboré la comunidad proporcionando ayudantes.

Recursos utilizados

e Humanos: 1 estudiante de E.P.S., 2 cadeneros y ayudantes de la comunidad.
e Fisicos: un equipo de topografia con teodolito, estadal y libreta topografica.
e Materiales: madera rustica para la elaboracidon de trompos y estacas.

2.5.1.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico se ejecutdé como una poligonal abierta, para lo

cual se utilizo el método de Conservacion de azimut con vuelta de campana.

2.5.1.2. Altimetria

La nivelacion se saco por el método de taquimetria (lectura de hilos) por

medio del teodolito.

2.5.2. Bases de diseiio

2.5.2.1. Poblacion actual

Actualmente, el barrio cuenta con 550 casas, tomando una densidad de 5

habitantes por vivienda, por o que la poblacion actual es de:

Po = (550)x(5)
Po =2,750hab

14



Donde:

PO = poblacion actual

2.5.2.2. Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional para el barrio Agua Caliente casco urbano, es

la misma que la del municipio de Salama, Baja Verapaz, la cual es de 2.9%, segun la

municipalidad de Salama.

2.5.2.3. Periodo de diseiio

Se entiende como periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua o

de sus componentes, al tiempo comprendido entre la puesta en servicio y el momento en

el que sobrepase las condiciones establecidas en el disefio.

Los aspectos principales que intervienen en el periodo de disefio son:

Cobertura

Vida util

Posibilidad de ampliaciones

Crecimiento de poblacién

Costos, Tasa de Interés y factibilidad de obtencion de financiamiento
Capacidad de las fuentes

Cumplimiento de la obra en sus primeros afios

Otros

La durabilidad de las instalaciones dependera de los materiales y equipos

empleados, de la calidad de construccion, de las condiciones externas como desgaste,

corrosion, etc. a que estdn expuestas, y al mantenimiento que se le proporcione. El

15



conjunto de estos factores determina un periodo de disefio maximo posible, que es

independiente del tamafio o la capacidad de los componentes del sistema.

Dicho periodo maximo resulta necesariamente distinto parar los diferentes
materiales y equipo. El periodo de durabilidad de los componentes no puede ser
utilizado en su totalidad, ya que su capacidad para prestar un buen servicio, se hace

insuficiente en periodos muy largos.
De todas formas, debera disenarse, teniendo en mente la posibilidad de
construccion de algunas unidades por etapas, tomando en cuenta la durabilidad de las

instalaciones y su capacidad para prestar un buen servicio.

De no contarse con informacion suficiente, se recomiendan los siguientes

periodos:

Tabla II. Periodos de disefio

Para fuentes de abastecimiento 20anos
Estaciones de bombeo (equipo) 5 afos

Lineas de conduccion 20 afios

Tanque de almacenamiento 20 afios minimo
Lineas y red de distribucion 20 afios minimo
Plantas purificadoras 20 afios minimo

Los periodos de disefio se seleccionan, considerando los siguientes factores:

e La vida util de las estructuras y equipo consistente, tomando en cuenta su

antigiiedad, desgaste y deterioro.
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e La facilidad o dificultad para hacer operaciones o adiciones a las  obras
existentes o futuras.

e La relacion anticipada de crecimiento de poblacién, que incluye posibles
cambios en el desarrollo de la comunidad, ya sea de tipo industrial o

comercial.

Por la durabilidad de las instalaciones y la capacidad para prestar un buen
servicio; segun las condiciones previstas, se considerd factible un periodo de 21 afios. 20
anos por ser éste, el periodo que recomiendan algunas Instituciones tales como

UNEPAR, y 1 afio por gestiones y financiamiento.
2.5.2.4. Poblacion futura

La proyeccion de la poblacion, en el disefio de un acueducto, es un factor muy
importante, porque una sobrestimacion de poblacion, dentro del periodo de disefio,
provocara costos elevados a la hora de ejecutarlo, lo cual determinaré la realizacion o no

de la obra.

Asimismo, una estimacion de la poblacion, por debajo, daria como resultado que
la vida util del proyecto seria menor, en comparacion con el periodo de disefio y como
consecuencia un servicio deficiente en detrimento de la poblacion.

Utilizando el método geométrico, con una tasa de crecimiento de 2.9% una

poblacion actual de 2,750 habitantes y un periodo de disefio de 21 afos, se tiene la

siguiente poblacion futura:

r
Pf = Po(l+—)"
( 100)
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2.9

Pf =2,750(1+ =~
100

)21

Pf =5,013hab

2.5.2.5. Dotacion

Es la cantidad de agua que se le asigna a cada habitante de una poblacion en un
dia, para cubrir todo tipo de necesidades de la mejor forma posible En este caso, como
es un sistema que estd en funcionamiento, se buscaron los datos de consumo en la
municipalidad pero no se tienen registros, para fijar la dotacién a falta de éstos, se

tomaran en cuenta los siguientes valores.

Tabla III. Dotaciones

Servicio a base de llenacantaros 40 a 60 Its.
Servicio mixto: llenacantaros-conexiones prediales 60 a 90 lts.
Servicio exclusivo: conexiones prediales fuera del domicilio 60 a 120 Its.
Servido de conexiones domiciliares con opcidn a varias unidades por|

o 90 a 150 Its.
vivienda
Servicio de pozo excavado, con bomba de mano Maximo 30 Its.

Se determind una dotacion de 100 Its/hab/dia, tomando en cuenta condiciones

climatoldgicas, costumbres y otros.
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2.5.2.6. Calculo de caudales
2.5.2.6.1. Caudal medio diario

Es el promedio del consumo de registro de registro de 365 dias. Cada dia es

variable. Se calculo de la siguiente manera:

_ (Poblacién)x(Dotacion)

om 86,400
om= (5,013nab)x(100its/ hab/ dia)
86,400

Qm = 5.83lts /seg

2.5.2.6.2. Caudal maximo diario

Es el mayor consumo por dia que se da en el registro de un afio. El consuma
diario de una poblacién varia, dependiendo de la época y las costumbres del lugar, por lo
que para el disefio de la linea de conduccion es necesario establecer un valor maximo de
caudal diario. El factor de dia méaximo (FDM) es asumido siguiendo las
recomendaciones para acueductos de la UNEPAR, por lo que para los célculos en este
proyecto se utiliz6 2 para el factor dia maximo (FDM). EI Qmd se calculo de la

siguiente manera:

Qmd = (Qm)x(FactorDiaMaximo)
Qmd = (5.831ts)x(2)
Qmd =11.66lts/ seg
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2.5.3. Diseio hidraulico

El disefio consiste en la construccion de una linea de conduccion por gravedad de
2,602 metros de longitud que se va a derivar de linea central llegando a una caja
distribuidora de caudales de la cual el barrio se abastecera con conexiones domiciliares,
y se creara un circuito cerrado del barrio Agua Caliente para que el agua no vuelva a

regresar a las partes mas bajas del casco urbano de Salama, Baja Verapaz.

El disefio hidraulico se hara con base en la pérdida de presion del agua, que corre
a través de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se emplea, se incluyen los
principales conceptos utilizados

Linea de conduccion

Es un conjunto de tuberias libres o forzadas (presion), que parten de las obras de
captacion, al tanque de distribucion. Las conducciones pueden ser por gravedad o por

bombeo.

El disefo de una linea de conduccion por gravedad no deberd ser a cielo abierto,

sin tener en cuenta los siguientes aspectos fundamentales.
e La capacidad debera ser suficiente para transportar el caudal de dia maximo.
e La seleccion del diametro y clase de la tuberia que se empleara debera
ajustarse a la maxima economia.

2.5.3.1. Formulas

Para el calculo de la linea de conduccion se utilizaron las ecuaciones de

continuidad y de conservacion de la energia, y la formula empirica para fluidos de agua,
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de Hazen & Williams, utilizada para las pérdidas de carga en tuberias cerradas a presion.

A continuacion se describe la ecuacion de Hazen & Williams:

1.85
b _ 1743.811xLxQ

C1.85xD4.87
Donde:

hf = Pérdida de carga por friccion en metros

L = Longitud del tramo en metros

Q = Caudal conducido en litros / segundo

C= Coeficiente de friccion de Hazen & Williams, que depende de la
rugosidad del material, para tuberia PVC se adoptard 150 y para
HG 100 (adimensional)

D = Diametro interno de la tuberia en pulgadas

Para encontrar las longitudes de las tuberias en el tramo se utilizan las siguientes

formulas:
L, = L CP~HD
(H2-H1
L, =Lt-L,

Asi mismo, se utiliz6 la ecuacion de continuidad, que se muestra a continuacion

Q =VxA

2.5.3.2. Diametro teorico

A continuacion, se disenara la linea de conduccion por gravedad el tanque de

distribucion E-Oa la caja distribuidora de caudales E-18
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Datos:

L =2602.71 mts

C=150

Q=11.66 lts/seg

Cota E-0+000 = 143.21
Cota E-2+602.71 = 110.94

Primero, se calcula la pérdida de carga disponible o diferencia de nivel entre las
estaciones, es decir:

CD = (Cota._, — (CotaPiezometrica, ,, +10)) = (143.21-120.94) = 22.27metros

Para determinar el didmetro tedrico es necesario despejar de la formula de Hazen

& Williams, se sustituyen los datos, dando como resultado lo siguiente:

1
o _[1743.811x2,602.71x1 1.66"% 487
tedrico 150'%5x22.27

Dy, ., =4.66plg

teérico

El resultado se aproxima a un didmetro comercial superior e inferior, calculando
para cada diametro la pérdida de carga. Para este el mayor fue de 5” y el menor de 47,
con un didmetro interno de 5.135 y 4.154 respectivamente. Con estos diametros se

calculan nuevas pérdidas

Para diametro de 5.135”

H - 1743.811x2602.71x11.66"*
: 150" x5.1354

H, =13.94mts
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Para diametro de 4.154”

_1743.811x2602.71x11.66"**
150" x4.154*%

H, =39.14mts

2

Si: L =en metros, D = pulgadas y Q = Its/seg

L, = Lx P~ HD
(H2—H1)
L =Lt-L,

Sustituyendo los datos tenemos:

(22.27 —13.94)

L, =2,602.71x
(39.14—13.94)

L, =860.41mts

L, =2,602.7-860.41
L1=1,742.30mts

Equivalencias

L, =1742.30/6 =290.38 apox. 191 tubos

son 1,746 metros de tuberia de 5 pulgadas

L, =860.41/6 =143.4 aprox. 144 tubos

son 864 metros de tuberia de 4 pulgadas
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Calculando perdidas reales:

Para diametro de 5.135” y longitud de 1,746 mts, genera pérdidas de:

_ 1,743.811x1746x11.66"*

hf
: 150"% x5.135%%7

hf, =9.34
Para diametro de 4.154” y longitud de 864 mts. genera pérdidas de:

_1,743.811x1746x11.66"
15018 x5.1354%7

hf, =12.93

hf,

La presion estatica en este tramo serd igual a la carga disponible o diferencia de

nivel entre las dos estaciones, es decir

CD = hf, + hf,
CD =9.34+12.93

CD =22.27mca (metros columna de agua)

La cota piezométrica en las estaciones se calcula con la siguiente formula:

CPry0.1746 = (Cotag 400 —Cotag ,..,c) =(143.21-9.34)mca =133.87mca

CP:_,.40n =(Cotag ., —Cotag_, ) =(143.21-22.27)mca =120.94mca
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Por ultimo se calcula la velocidad con la féormula de la ecuacion de continuidad:

V - 1.97[;12>< Q
Donde:
V = Velocidad en metros por segundo
Q = Caudal en litros / segundo
D = Diametro del conducto en pulgadas

Sustituyendo datos se obtiene:

1.974x11.66
V=R
5.135

V.. =0.87m/seg

1.974x11.66
Vo=s— T
4.154

V, =1.33m/seg

Analizando los resultados obtenidos, se puede observar que la velocidad esta

dentro del rano 0.6 mts/seg < velocidad < 3 mts/seg.

Con estos resultados, todos los datos se encuentran dentro de los rangos

establecidos por la UN.E.P.AR..

El diametro equivalente es el diametro interior de la tuberia, y es el que se utiliza
para los calculos de la pérdida de la tuberia. El didametro nominal es el que tiene su valor
dado en pulgadas, y es de referencia para saber qué tuberia se estd utilizando. A

continuacion se muestra la tabla para tuberia de PVC de 160 psi.
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Tabla IV. Diametros en tuberia PVC

Diametro Nominal | Didmetro Exterior Espesz);;ine)Pared Diametro Interior | Peso Aproximado
mm Pulg mm Pulg mm Pulg mm Pulg kgs Ibs
25 1 33.40 1.315 1.52 0.06 30.35 1.195 1.35 2.97
31 11/4 42.16 1.660 1.63 0.064 38.91 1.532 1.83 4.03
38 1172 48.26 1.900 1.85 0.073 44.55 1.754 2.39 5.27
50 2 60.33 2.375 2.31 0.091 55.7 2.193 3.72 8.21
62 2172 73.03 2.875 2.79 0.11 67.45 2.655 5.42 12.01
75 3 88.90 3.500 3.43 0.135 82.04 3.23 8.14 17.94
100 4 114.30 4.500 4.39 0.173 105.51 4.154 13.41 29.57
125 5 141.30 5.563 5.43 0.214 130.4 5.135 20.51 45.21
150 6 168.28 5.625 5.48 0.255 155.32 6.115 29.1 64.15
200 8 219.08 8.625 8.43 0.332 202.21 7.961 49.32 108.74
250 10 273.05 | 10.750 10.49 0.413 252.07 9.924 76.48 168.61
300 12 323.85 | 12.750 12.45 0.49 298.95 11.77 107.62 | 237.26
375 15 388.62 | 15.300 14.94 0.588 3.58.74 | 14.124 | 162.44 | 357.38
2.5.3.3. Tipoy clase de tuberia

La clase de tuberia que se utilizé fue definida por la presion maxima que ocurre

en la linea, lo cual esta representado por la linea de cargas estaticas. Se utilizo tuberia de

cloruro de polivinilo rigido (PVC), de didmetros de 5 y 4™, de 160 psi.

2.5.34.

Velocidad

En todo disefio hidraulico, es necesario revisar la velocidad del liquido, para ver

si ésta se encuentra entre los limites recomendados.
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Para disefio de sistemas de abastecimiento de agua con material en suspension,

sedimentable o erosivo, se considera los limites siguientes:

minima 0.60 m/seg

maxima 3.00 m/seg

Si se trata de agua sin material sedimentable o erosivo, no hay limite inferior, y
se dara lo que resulte del calculo hidraulico. El limite superior se fijara solamente en

precaucion a la sobrepresion, que se debe al golpe de ariete.

Un ejemplo de calculo de velocidad se mostro en el inciso 2.4.3.2.

2.5.3.5. Pérdida de carga

La pérdida de carga se da por la friccion que el tipo de tuberia produce,
influencia asi mismo el didmetro de la tuberia, durante el recorrido que el agua hace
dentro de la misma. La friccidon depende del tipo de material que se utiliza, en este caso
es tuberia PVC, por lo que para encontrar la pérdida de carga se utiliza un valor de C =
150.

Un ejemplo de calculo de pérdida de carga se mostro en el inciso 2.4.3.2.

2.5.3.6. Cota piezométrica

Es la forma de representar graficamente los cambios de presion en la tuberia, esto

indica, para cada punto de la tuberia, 3 elementos:

e La distancia que existe entre la linea piezométrica y la presion estatica en

cada punto, representa la pérdida de carga o la pérdida de altura de presion
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que ha sufrido el liquido, a partir del recipiente de alimentacion, es decir, el
tanque de distribucion hasta el punto de estudio.

e La distancia entre la linea piezométrica y la tuberia representa el resto de
presion estética, es decir, la presion que se mediria si se pone en el momento
del flujo un manémetro en ese punto. Esta presion estd disponible para ser
gastada en el recorrido del agua dentro de la tuberia.

e La pendiente de la linea piezométrica representa la cantidad de altura de
presion que esta consumiendo por cada unidad de longitud en metros, que
recorre el agua. Cuanto mayor sea la velocidad, mayor serd el consumo de

presion por metro de tuberia.

2.5.3.7. Presion dinamica

Cuando hay movimiento de agua, la presion estatica modifica su valor, que se
disminuye por la resistencia o friccién de las paredes de la tuberia; lo que era altura de
carga estatica, ahora se convierte en altura de presion mas pequena, debido al consumo
de presion, conocida como pérdida de carga. La energia consumida o pérdida de carga

varia, respecto a la velocidad del agua y en proporcion inversa al diametro de la tuberia.

La presion en un punto A es la diferencia entre la cota piezométrica del punto A

y la cota de terreno de ese punto.

La menor presion dindmica que puede haber en la red de distribucion es de 10
MCA., que es la necesaria, para que el agua pueda subir con cierta presion a las llaves de
chorro. Se pueden tener presiones hasta 7.0 MCA., siempre que sea debidamente

justificado.
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2.5.3.8. Presion estatica

Se produce cuando todo el liquido de la tuberia y del recipiente que la alimenta
esta en reposo. Es igual al peso especifico del agua multiplicado por la altura a que se
encuentra la superficie libre del agua en el recipiente.

La méxima presion estatica que soportan las tuberias de 160 PSI = 90 MCA.,
teoricamente puede soportar mas, pero por efectos de seguridad, si hay presiones
mayores que la presente, es necesario colocar una caja rompe presion o tuberia de 250

PSI o HG.
2.53.9. Vailvulas

Valvulas de control

Las valvulas de control son utilizadas para permitir o evitar el flujo de agua por
ciertos sectores. Son utilizadas en disefios donde el agua no es suficiente y se debe
sectorizar en diferentes horarios. También son ttiles al momento de la deteccion de una
fuga, donde es necesario cerrar el paso de caudal en un ramal, evitando asi, dejar sin
agua a toda la poblacion. Actualmente existe una valvula de control en la estacion E-1.

2.6. Planos

Para este proyecto, se elaboraron planos que contienen la planta y perfil de la

linea de conduccion y el plano de un puente colgante de 30 metros el cual era necesario

para librar un rio.

Ver anexos.
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2.7. Presupuesto

Tabla V. Presupuesto ampliacion agua potable del barrio Agua Caliente.

ZANJEO
C. C.TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO| Q.
Q) )
MANO DE OBRA
REPLANTEO TOPOGRAFICO 2,602.71 m 1.50 3,904.07
TRAZO Y LIMPIEZA 2,602.71 m 1.25 3,253.39
EXCAVACION DE ZANJA 1,039.68 m3 25.00| 25,992.00
NIVELACION PISO DE ZANJA 2,166.00 m 2.50 5,415.00
RELLENO DE ZANJA 1,039.68 m3 10.00| 10,396.80
MANO DE OBRA NO
CALIFICADA 600.00 JORNAL 40.00 | 24,000.00
TOTAL MANO DE OBRA 69,057.19
MATERIALES
CAL HIDRATADA 4 QUINTAL 32.00 128.00
MATERIAL SELECTO 152 m3 150.00 | 22,800.00
ARENA DE RIO 51 m3 120.00 6,120.00
TOTAL MATERIALES 29,048.00
TOTAL ZANJEO 98,105.19
COLOCACION DE TUBERIA
C.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO C"Iégl;AL
Q) |
MANO DE OBRA
COLOCAR TUBO PVCDE 5"y 4" 2166 m 3.50 7,581.00
MUROS Y ANCLAJES 2 m3 150.00 300.00
MANO DE OBRA NO
CALIFICADA 95 JORNAL 40.00 3,800.00
TOTAL MANO DE OBRA 11,681.00
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Continuacion

MATERIALES
TUBO PVC DE 5" 160 PSI 191 TUBO 300.00 57,300.00
TUBO PVC DE 4" DE 160 PSI 144 TUBO 230.50 33,192.00
ACCESORIOS PARA PVC 1 GLOBAL 5,226.59 5,226.59
CEMENTO SOLVENTE P/PVC 11 PINTA 61.01 671.11
CEMENTO 21 SACO 40.00 840.00
ARENA DE RIO 2 m3 120.00 240.00
PIEDRIN TRITURADO 2 m3 175.00 350.00
HIERRO No. 2 2 VARILLA 10.00 20.00
ALAMBRE DE AMARE 5 LIBRAS 5.00 25.00
MADERA DE PINO RUSTICO 21 P.T. 5.50 115.50
CLAVO PARA MADERA 2 LIBRAS 5.00 10.00
TOTAL DE MATERIALES 97,990.20
TOTAL COLOCACION
TUBERIA 109,671.20
PUENTE COLGANTE DE 30 m
C.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO C.TOTAL
Q. Q)
MANO DE OBRA

EXCAVACION 17 m3 20.00 340.00
FUNDICION ZAPATAS 2 U 90.00 180.00
ARMADO Y ENCOFRADO COL. 7.4 m 75.00 555.00
FUNDIR COLUMNA 0.75 m3 150.00 112.50
COLOCAR TUBO HG 6 U 45.00 270.00
FUNDIR MUERTOS 11 m3 150.00 1,650.00
ARMAR PUENTE 1 GLOBAL 7,000.00 7,000.00
ACABADOS Y LIMPIEZA 1 GLOBAL 1,500.00 1,500.00

MANO DE OBRA NO
CALIFICADA 150 JORNAL 40.00 6,000.00
TOTAL MANO DE OBRA 17,607.50
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Continuacion

MATERIALES
ARENA DE RIO 4 m3 120.00 480.00
PIEDRIN 5 m3 175.00 875.00
PIEDRA BOLA 10 m3 180.00 1,800.00
CEMENTO 80 SACO 40.00 3,200.00
HIERRO No 6 1 VARILLA 68.00 68.00
HIERRO No 4 18 VARILLA 43.00 774.00
HIERRO No 3 14 VARILLA 23.00 322.00
ALAMBRE DE AMARRE 50 LBS. 5.00 250.00
MADERA DE PINO RUSTICA 400 P.T. 5.50 2,200.00
CLAVO PARA MADERA 30 LIBRA 5.00 150.00
CABLE DE ARADO MEJORADO 39 m 40.00 1,560.00
CABLE DE ACERO DE 3/8" 18.5 m 40.00 740.00
GUARDACABO 2 U 8.00 16.00
MORDAZA DE 3/8" 69 U 6.00 414.00
TENSOR DE 5/8" 1 U 150.00 150.00
UNION UNIVERSAL DE 3" 2 U 450.00 900.00
TUBO HG DE 3" 6 U 1,050.00 6,300.00
VALVULA DE COMPUERTA 3" 1 U 3,500.00 3,500.00
CADENA 1.5 m 7.00 10.50
CANDADO 55 mm P/INTEMPERIE 1 U 150.00 150.00
ACCESORIOS HG 1 GLOBAL 990.00 990.00
TOTAL MANO DE OBRA 24,849.50
TOTAL PUENTE COLGANTE 42,457.00
HERRAMIENTAS Y FLETES
C.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO C.TOTAL
Q) Q)
HERRAMIENTAS 1 GLOBAL 7,700.00 7,700.00
TRANSPORTE MANUAL 1 GLOBAL 1,400.00 1,400.00
FLETES 1 GLOBAL 16,000.00 16,000.00
TOTAL HERRAMIENTAS Y
FLETE 25,100.00
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Continuacion

RESUMEN COSTO

ZANJEO 98,105.19
COLOCACION DE TUBERIA 109,671.20
PUENTE COLGANTE DE 30 m 42,457.00
HERRAMIENTAS Y FLETES 25,100.00
TOTAL COSTO DIRECTO 275,333.39

COSTO DIRECTO 275,333.39
ADMINISTRACION 27,533.34
IMPREVISTOS 41,300.01
UTILIDAD 55,066.68
IMPUESTOS Y FIANZAS 41,300.01
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 440,533.42

2.8. Programa de operacion y mantenimiento

Un sistema de agua potable no es solamente la fase de construccion, se le debe
dar una operacion y un mantenimiento adecuado para garantizar un buen
funcionamiento. Por tal razén la municipalidad cuenta con una cuadilla de fontaneros
capaz de resolver de manera inmediata la mayoria de los problemas técnicos operativos,
la cuadrilla cuenta con 3 fontaneros que es el que se encarga de dar el mantenimiento al

todo el sistema del casco urbano de la cual para el barrio Agua Caliente le corresponde
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un fontanero y un ayudante. A continuacion se sugieren las siguientes actividades de

operacion y mantenimiento para que el sistema de agua potable sea duradero y eficiente.

Abrir la vélvula de limpieza hasta vaciar, totalmente el contenido del tanque,
cerrar la valvula.

Estas operaciones de limpieza y desinfeccion se deben ejecutar en un periodo
de seis meses.

Revisar el estado extremo de las valvulas, verificar que no haya fugas, roturas
o falta de piezas, en cuyo caso, se debera reparar la valvula o bien cambiarla
por otra si fuese necesario.

Verificar el buen funcionamiento de las valvulas cerrandolas muy
lentamente, para comprobar que cierran y abren facilmente; observar si se
producen fugas al maniobrarlas; en caso necesario repararlo o sustituirle;
revisar ventilacion y rebalse (trimestral). Estas operaciones de revision de
valvulas deberan ejecutarse cada 6 meses,

Revisar la estructura del tanque (semestral).

Pintar y retocar con pintura anticorrosivo las valvulas y accesorios que estan
a la vista de la linea de conduccién, esta operacion debe realizarse cada 6

meses.

2.9. Costos de operacion y mantenimiento

Para los trabajos de mantenimiento que son revisar el estado extremo de las

valvulas, verificar que no haya fugas, roturas o falta de piezas, en cuyo caso, se debera

reparar la valvula o bien cambiarla por otra si fuese necesario, la municipalidad cuenta

con un fontanero y dos ayudantes.

En el punto de aplicacion de cloro, debe salir con una concentracion no menor a

2 miligramos/litro, para los cual tenemos
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Tabla VI. Determinacion de cloro

PRODUCCION | CONCENTRACION | MILIGRAMOS
Its/mes miligramos/litro MENSUALES
30.222.720,00 2 60.445.440,00

Del cuadro anterior se puede determinar que necesitamos 60,445,440.00
miligramos mensuales de cloro lo cual representa 133 libras mensuales, en este caso los

tambos de cloro gaseoso son de 150 libras y tienen un costo de Q 550.

Tabla VII. Costos de mantenimiento

DESCRIPCION COSTO

Fontanero y ayudantes Q 7.000,00
Lector de contadores Q 2.000,00
Cloro Q 550,00
Materiales Q 850,00
Gastos administrativos Q 840,00

Total Q11.240,00

2.10. Tarifa propuesta

La tarifa propuesta se considerd tomando en cuenta los costos de mantenimiento
del sistema

Q.11,240
50viv

Tarifa =

Tarifa = Q.20.44 /viv

La tarifa propuesta es de Q. 20.44 por vivienda
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2.11. Evaluacion de impacto ambiental
La evaluacion de Impacto ambiental (EIA) es un mecanismo cientifico-técnico
que se utiliza para analizar aspectos fisico-biolégico socio-econdémico o culturales del

ambiente en el que se desarrolle una accion o un proyecto.

La EIA debe cumplir con los siguientes requisitos:

Garantizar que todos los factores ambientales relacionados con el proyecto o

accion hayan sido considerados;
e Determinar impacto ambientales adversos significativos, de tal suerte que se
propagan la medidas correctivas o de mitigacion que eliminen estos impactos

y los reduzcan a un nivel, ambientalmente, aceptable;

e Facilitar la eleccion de la mejor opcion ambiental de la accion propuesta;

Elaborar un programa de recuperacion ambiental;

Debido al caracter sistémico de la AIE, el analisis debe ser realizado por un
equipo interdisciplinario, pudiendo hacer uso de cualquier método, que cumpla con los

requisitos anteriormente sefialados.

2.11.1. En construccion

El impacto ambiental generado por la construccion de la ampliacion de sistema
de abastecimiento de agua potable es como por ejemplo generacion de polvo y ruido,

que podriamos decir en algun sentido que es inevitable. Mayormente se tendra la

generacion de polvo cuando se construyan las fases que atraviesan las calles con
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habitantes las cuales son pocas debido que la linea de conduccion rodea al barrio al que
se le va ha dar el servicio. Algo que debe considerarse en el momento de la
construccion, es el lugar donde se depositara el suelo removido, ya que esto también

genera impacto ambiental en las afueras de la cabecera municipal.

2.11.2. En operacion

En la etapa de operacion, el impacto ambiental que se pudiera producir son fugas

dentro de la linea de conduccion, por la cual se estaria desperdiciando agua potable, pero

la municipalidad cuenta con un sistema de mantenimiento a la misma.
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3. DISENO DEL TRAMO CARRETERO DE LA ALDEA SAN IGNACIO -
ENTRONQUE RUTA NACIONAL 12, SALAMA, BAJA VERAPAZ

3.1. Descripcion del proyecto

La aldea de San Ignacio esta ubicada a 7 kms., aproximadamente del casco
urbano con una poblacion de alrededor de 1,000 familias, actualmente no existe
carretera pavimentada del entronque de la ruta nacional 12 hacia la misma, la cual
comprende una longitud de 3,402 metros. El proyecto consiste en el disefio del tramo en
mencion, por que el no tenerla es un factor que perjudica poder tener un facil acceso a la
aldea, lo que afecta tanto en turismo como en transportar sus productos a los mercados y
ocasionando perdidas. Convirtiéndose la misma en la necesidad mas importante que

presenta dicha comunidad.

El disefo consiste en una carretera con seccion tipica tipo E modificada,
adecuada para una region ondulada, la tipica se determino por medio del transito
promedio diario que va de 100 a 500 vehiculos, la velocidad de disefio es de 40 Km /

hora, y un ancho de calzada de 5.5 metros
3.2. Preliminar de campo
Consiste en la obtencion de informacion de campo para realizar el disefio en
gabinete, es una serie de procesos de los cuales depende en gran parte el tipo de disefio

que se realice, ya que en esta se efectia la seleccion de ruta y el levantamiento

topografico.
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3.2.1. Seleccion de ruta

Consiste en la seleccion en donde podria pasar la carretera la cual se hace por
medio de mapas de curvas de nivel. En este caso no se hizo por que la ruta ya existe y

sobre ella se va construir el pavimento.
3.2.2. Levantamiento topografico
Es el levantamiento de la linea preliminar trazada en la fase de la seleccion de

ruta, este levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por angulos y

tangentes, donde se deberd establecer lo siguiente:

Punto de partida

Azimut o rumbo de salida

Kilometraje de salida

Cota de salida del terreno.

Al realizar éste levantamiento, se debe tener cuidado para tener un grado de
precision razonable, y para marcar algunos accidentes que pudieran afectar la

localizacion final de la carretera.
Para cada levantamiento de preliminar, se debe tomar en el campo: transito

preliminar, niveles de preliminar, secciones transversales de preliminar, radiaciones y

referencias.
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3.2.2.1.  Transito preliminar
Este método consiste en elegir un punto inicial y fijarle un norte, nuestro punto
inicial fue una casa la cual fue referenciada de forma clara, esto es para que sea facil de
localizar, y para determinar el rumbo de partida.
El estacionamiento de salida se establecidé con base a una carretera existente, en
caso de no existir ninguna puede asumirse un estacionamiento arbitrario. Para nuestro
caso se baso en una carretera existente donde este tramo seria continuacion de la misma.

A continuacion se presenta un ejemplo de los datos levantados en transito.

Tabla VIII. Ejemplo datos levantados en transito

ESTACION AZIMUT DISTANCIA
DE A

0 1 7°22'00" 100.00

1 2 28°15'30" 91.99

5 3 13°16'00" 91.99

3 4 14°48'50" 147.93

3.2.2.2. Niveles de preliminar
La nivelacion se efectué tomando diferencias de nivel a cada 20 metros, y en

todos los puntos fijados en el trazo de la linea o eje central, esto se realizo por el método

de nivelacion cerrada sobre la linea del eje central.
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3.2.2.3.  Secciones transversales de preliminar

Por medio de estas secciones, se podra determinar la topografia de la franja de

terreno en estudio, trazando las curvas de nivel para obtener un disefio apropiado.

La obtencion de los datos se realizé trazando perpendiculares a cada 20 metros
de la linea central y se hizo un levantamiento de por lo menos 5 metros de cada lado del

eje central.

Ademas se tomo¢ la siguiente informacion:

e Localizacion probable de drenajes

e Tipo de material que existe en la franja de terreno donde pasa el proyecto y
sus caracteristicas de dureza.

e Caracteristicas de los puntos observados.

e Descripcion de los terrenos que tienen qué atravesarse para fines de derecho
de via, con la clase de cultivo que hay en ellos, indicando si son del estado o
particulares.

e Caracteristicas de las construcciones que se encuentran dentro de la franja de
terreno levantada.

3.3. Calculo topografico de preliminar

Consiste en procesar en gabinete, los datos del levantamiento preliminar, estos

trabajos se detallan a continuacion.
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3.3.1. Calculo coordenadas de preliminar

Con la informacion recopilada en campo, se realiza el célculo de la libreta de
transito, luego se calculan las coordenadas parciales, de cada punto de interseccion,

teniendo la distancia y el rumbo entre cada uno.
Para el calculo de coordenadas, es recomendable tomar como valor inicial de
10,000 para X y Y respectivamente, esto; para evitar tener coordenadas con signos

negativos que dificultan el calculo.

Y =d1*cos(Azl)
X =d1*sen(Azl)

YI=Y0+Y
X1=X0+X

Ejemplo de calculo de coordenadas:

Coordenadas parciales

Y =d1*cos(Azl) X =dl*sen(Azl)
Y =100 * cos(7°22'00") X =100 * sen(7°22'00")
Y =99.17 X =12.82

Coordenadas totales

YI=Y0+Y X1=X0+X
Y1=500+99.17 X1=500+12.82
Y1=599.17 X1=512.82
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Al tener todas las coordenadas se pudo trazar la planta de la preliminar como se

muestra en los planos planta-perfil.

3.3.2. Calculo de niveles de preliminar

El célculo de niveles se desarrolla directamente en la libreta de campo
proporcionada por la brigada y consiste en calcular las elevaciones de las estaciones de
la linea central.

Los puntos de partida y llegada son bancos, para controlar y poder comprobar la
nivelacion, si no se tienen cotas ya establecidas, pueden suponerse una cualquiera para
un banco, de tal magnitud que no resulten cotas negativas.

3.3.3. Calculo de secciones transversales de preliminar

Este célculo se realizo tomando en cuenta los datos obtenidos de la nivelacion del
eje central, seccionando a cada 20 metros sobre el eje central y 4 metros en ambos lados,

para determinar el volumen de corte y relleno para la construccion de las carreteras.

El procedimiento de célculo, consiste en obtener las cotas de los puntos medidos,

referenciados a la cota del eje central obtenidos anteriormente.

En el proyecto no hay corte debido a que el camino ya existe.

3.4. Dibujo de preliminar

Es llevar los datos topograficos calculados de preliminar a un dibujo, el cual se

desarrolla por medio de la planta y el perfil.
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3.5. Diseiio de localizacion

Consiste en disenar la linea final o la linea de localizacion, la cual sera la
definitiva para el proyecto, se realizard con toda la informacién que se recabe en campo
segin el levantamiento topografico y se proporcionaran todos los datos que surjan de

¢ésta a la brigada de campo, para que proceda a trazarla en el lugar de ejecucion.

A continuacién se presenta un procedimiento para realizar el disefio de la linea
central.

e Disefio de subrasante de preliminar

e Traslado de subrasante a planta

e Disefio de la linea de localizacion

e Deduccion de perfil y afinamiento de disefio

3.5.1. Disefio de subrasante de preliminar

Lo primordial en el disefio es no exceder la pendiente maxima que estd en base a
la seccion tipica y al tipo de terreno, encontrandose esta pendiente en tablas de disefio.
Esta subrasante se disefiara sobre el perfil de la preliminar, trazando tangentes para el
disefio de la misma, en cada cambio de pendiente, se determinard la longitud de curva

vertical minima con base a la velocidad de disefio y a las pendientes.
El objetivo de esta subrasante es fijar una linea base a la cual se tratara de ajustar
el perfil de la linea final de localizacion, se disefiara sobre el perfil, para obtener una

nueva subrasante que cumpla con los requisitos de balance en el movimiento de tierras.

Se realizard sobre papel milimetrado, dibujando el perfil del terreno y a una

escala horizontal 1:1000 y vertical 1:100, para luego por medio de las tangentes, jugar
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con la pendiente méas adecuada para el disefio de localizacion y asi balancear el

movimiento de tierras.

Figura 3. Disefio de subrasante de preliminar

Perfil
Terreno
116 K
115 —
114 R —
-—

112
111

0 1 2 3 4

Subrasante
Estacion

3.5.2. Traslado de subrasante a planta

Del perfil donde se disei6 la subrasante, se obtiene la elevacion de ésta para cada
estacion, buscando dicha elevacion en la planta de preliminar, sobre la seccion
transversal de la misma estacion, la curva de nivel correspondiente exacta, se marca con
un punto, a continuacion se hace lo mismo con todas las estaciones uniendo todos los
puntos con una linea discontinua, dando por resultado una linea que servira como base al
disefiador para aproximar el disefio de la linea de localizacion al perfil preliminar en

planta.
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3.5.3. Diseiio de la linea de localizacion

El disefio de la linea de localizacion es un procedimiento de tanteos y
comparaciones. Lo primordial en el disefio, serd la seguridad de transito, el uso de

tangentes largas, pero no excesivas, ofrece seguridad al transito.

Las curvas de disefio, deben adaptarse lo mejor posible a las caracteristicas del
terreno y a la curva de la subrasante, luego con lineas, unir a través de tangentes las
curvas, moviendo constantemente dichas tangentes y curvas hasta que el proyecto

obtenga una forma logica.

Algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta para el disefio del

alineamiento horizontal son:

e La topografia condiciona, muy especialmente, los radios de curvatura y
velocidad del proyecto.

e La distancia de visibilidad debe considerarse conjuntamente con la
topografia, porque, con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que
la velocidad en si.

e Para determinadas velocidades de disefio debe evitarse, dentro de lo
razonable, es uso de curvaturas maximas permisibles. El proyectista debe
tender, en lo general a usar curvas suaves y dejar la de curvatura maxima para
condiciones criticas.

e En el disefio para terrenos ondulados es preferible un alineamiento con curvas

amplias continuas en lugar de tangentes
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3.5.4. Deduccion de perfil y afinamiento de disefio

Para realizar la deduccion del perfil, se deben marcar estacionamientos a cada 20
metros, cada estacion tendrd una elevacion que se determinard interpolando entre las
curvas de nivel, estas elevaciones, se colocaran en el perfil preliminar para cada estacion
correspondiente, uniendo estos puntos con una linea punteada. Trazando asi sobre este
nuevo perfil, una nueva subrasante, teniendo siempre en cuenta los puntos obligados y

todas las especificaciones para el disefio.

El disefio del alineamiento horizontal y del alineamiento vertical, no se debe
considerar independientemente uno del otro, debido a que ambos se complementan entre

si, sobre todo, por criterio de economia y de seguridad al transito.

3.6. Calculo de localizacion

La realizacion del calculo de localizacion, consiste en un procedimiento
matematico por medio del cual, se definen totalmente las caracteristicas geométricas y

trigonométricas de la linea de localizacion.

3.6.1. Calculo de puntos de interseccion de localizacion

Para realizar estos calculos, se deben colocar en planta las coordenadas totales de
los puntos de interseccion de preliminar, ademas se debe colocar los rumbos y distancias

de la linea preliminar.

En algunos de los disefos horizontales, existirin casos donde la linea de
localizacion coincida con la linea de preliminar, ademds, cuando sea necesario; se
recurrird a efectuar medidas graficas, para relacionar la linea de localizacion disefiada,

con la linea de preliminar colocada en el campo.
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Para el célculo final, es importante utilizar relaciones de triangulos, ley de senos
y cdsenos, intersecciones o alguna otra relacion trigonométrica, que proporciones un

dato para seguir con el célculo.

Después de calcular las coordenadas de todos los puntos de interseccion de
localizacion, se procede a calcular las distancias y los rumbos entre los mismos, y

calcular.

Entre cada dos rumbos existird un delta (A) que al calcularse, variard respecto a

la ubicacion del cuadrante donde se encuentre el azimut.
En la mayoria de los célculos, para afinar distancias o encontrarlas, se hace
necesario calcular una interseccidn, que consiste en encontrar las distancias y las

coordenadas del punto de interseccion entre dos rectas, conociéndose un punto de cada

una de ellas y su direccion.

3.6.2. Calculo de elementos de curva y estacionamiento

Las curvas circulares tienen como elementos caracteristicos los siguientes.

Figura 4. Elementos de curva
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donde:

PI = Punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes
PC = Punto donde comienza la curva circular simple
PT = Punto en donde termina la curva circular simple

0 = Centro de curva circular

A = Angulo de deflexién de la tangente

ST = Subtangente

E = External

OM = Ordenada media

C = Cuerda

CM = Cuerda méaxima

LC = Longitud de la curva circular

Para el céalculo de elementos de curva, es necesario tener las distancias entre los
puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de curva (G) que sera

colocado por el disenador.

Con el grado (G) y el delta (A), se calculan los elementos de la curva. Las

formulas se obtienen de los diferentes elementos de una curva circular.

Deduccion de formulas

Para la deduccion de formulas, se tomard como ejemplo la primera curva

horizontal del proyecto.

Datos:
Caminamiento 0+090.78
A =20°53"30"
G=122092°
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Angulo central (A). Es el angulo subtenido por la curva circular. En las curvas
circulares simples es igual a la deflexion o cambio de direccién que se da entre las

tangentes.

Grado de Curvatura (G). Es el angulo central que subtiende un arco de
circunferencia de 20 metros, de ésta definicion se obtienen las formulas de los diferentes

elementos de una curva horizontal circular.

n _ 11459156
G
11459156
22.92
R =50

Longitud de curva (LC), es la distancia siguiendo la curva, desde el principio de

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

lC- (20*A)
G
. (20%20°53'30")
- 22.92

LC =18.23metros

Sub-tangente (St). Es la distancia entre el PC y el punto de interseccion (PI),

medida sobre la prolongacién de las tangentes.

ST = (Rtg )

ST =(50)(tg 20753307 523 30 )
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ST =(50)(tg 2075330 523 30 )
ST =9.22metros
External (E), es la distancia minima entre el PI y la curva.

R*(l—CoséJ
E =

Cos é
2

50*[1_(;03205330)

E =

20°53'30"
2
E = 0.84metros

Cos

Ordenada media (OM), es la distancia radial entre el punto medio de la curda

principal y el punto medio de la curva.

OM = R*(l—cos%)

OM = 50*(1 —coswj

OM = .83metros

Cuerda méaxima (CM), es la distancia en la linea recta desde el PC al PT.

CM = (2)(R)(sen %j
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CM = (2)(50)(sen WJ

CM =18.13metros

Célculo de estacionamientos: Los estacionamientos se calculan con base a las
distancias entre los PI de localizacion, calculando también la estacion para cada PI,
restando la estacion del PI menos la Subtangente se ubicara el principio de la curva

(PC).

Sumando el PC mas la longitud de curva, se ubicara el principio de tangente

(PT), final de la curva.

Para el ejemplo anterior se tiene:

PC =PI -ST
PC=0+100-9.22

PC =0+090..78
PT=PC+LC

PT =0+090.78 +18.23
PT =0+109.01

3.7. Movimientos de tierra

Es una de las actividades mas importantes en la construccion de una carretera
debido a su incidencia en el costo de la misma. Por lo tanto, el movimiento de tierras

debera se lo mas econdmico dentro de los requisitos que el tipo de camino fije.
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3.7.1. Dibujo de secciones transversales

Esta actividad se desarrolla sobre pliegos de papel milimetrado, con los datos de
la libreta de secciones transversales de localizacion. Consiste en plotear distancias con
sus respectivas elevaciones a ambos lados de la linea central del caminamiento, que por

lo general estd a 20 metros.

El ploteo se realiza con coordenadas relativas, obtenidas del calculo de  niveles
y distancias de la libreta de secciones transversales de preliminar, ademés, se  debe

rotular la estacion, el nivel o cota, y de preferencia se platearan las secciones a escala

1:100.

En el caso de que el disefio sea de una ampliacion o rehabilitacion de carretera, o
sea que ya exista un camino, se deben trasladar todos los datos sobre cercos, casas,
fondos, rios, etc., que estén cerca de la linea central a la seccion transversal, ademas si
hay alcantarillas existentes, también se debe plotear en las secciones transversales, esto,

para tener informacion al momento de realizar el disefio del drenaje menor.

3.7.2. Calculo de peraltes

El peralte es la sobre elevacion que se le da a la seccion transversal en la curva,
para contrarrestar la fuerza centrifuga que se produce al trasladarse en un movimiento
circular; esta fuerza hace que el vehiculo tenga un movimiento hacia fuera de la curva.
Para el célculo del peralte se necesitan las especificaciones de disefio geométrico, donde
se veran los anchos maximos, éstos dependen del tipo de carretera, velocidad de disefio

y grado de curvatura.

El peralte sera repartido proporcionalmente en la longitud de la curva, empezara

a partir del PC menos la media longitud de la espiral y terminara en el PT mas la media
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longitud de espiral. Esta longitud espiral se obtiene de las especificaciones y de acuerdo
a la velocidad de disefio y el grado de curva. Por repartirse proporcionalmente se utiliza
el método de triangulos semejantes. A continuacion se presenta la tabla utilizada para
determinar el peralte minimo y longitud de la espiral maxima, para una tipica E con

velocidad de 40 kph, segtin el método “4” recomendado por la AASHTO 2,001.

Tabla IX. Calculos de peraltes

40 KPH
TIPICA E Db=24 1:133
G° R(m) e% Ls (m) A(g.mm)
1 1145.916 1.1 22 1.07
2 572.958 2.0 22 2.13
3 381.972 3.0 22 3.20
4 286.479 3.8 22 4.26
5 229.183 4.5 22 5.34
6 190.986 5.2 22 6.40
7 163.702 5.8 23 7.59
8 143.240 6.4 25 10.04
9 127.324 6.8 27 12.02
10 114.592 7.2 28 14.10
11 104.174 7.6 30 16.26
12 95.493 7.9 31 18.38
13 88.147 8.2 32 20.58
14 81.851 8.5 33 23.24
15 76.394 8.8 35 25.57
16 71.620 9.0 35 28.19
17 67.407 9.2 36 30.45
18 63.662 9.4 37 33.16
19 60.311 9.6 38 35.52
20 57.296 9.7 38 38.09
21 54.567 9.8 39 40.28
22 52.087 9.9 39 42.49
23 49.822 10.0 39 45.13
24 47.747 10.0 39 47.11
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3.7.3. Calculo del sobreancho

El sobreancho es el ancho adicional proporcionado en las curvas, debido a que el
circular en ellas, los vehiculos ocupan mayor espacio, porque aunque los neumaticos
sigan la direccion de la curva, la carroceria tiende a seguir tangencialmente al

movimiento.

Para el calculo del sobreancho se necesitan las especificaciones de disefio
geométrico, donde se podra ver los anchos méximos, éstos dependen del tipo de

carretera, velocidad de disefio y grado de curvatura.

El sobreancho serd repartido, proporcionalmente, en la longitud de la curva,
empezara a partir del PC, menos la medida longitud de la espiral y terminara en el PT
mas la media longitud de espiral. A continuacidon se presenta la tabla utilizada para
determinar el sobreancho méaximo, para una tipica E con velocidad de 40 kph, segun el

método “4” recomendado por la AASHTO 2,001.
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Tabla X. Calculo de sobreancho

Go TIPICA E
VELOCIDAD =40
1 0.6
2 0.6
3 0.6
4 0.7
5 0.7
6 0.8
7 0.9
8 1
9
10 1.1
11 1.1
12 1.2
13 1.2
14 1.3
15 1.4
16 1.4
17 1.5
18 1.5
19 1.6
20 1.6
21 1.7
22 1.7
23 1.8
24 1.8

3.7.4. Calculo de corrimiento

El corrimiento es el desplazamiento radial, que es necesario darle hacia adentro a
la curva circular para darle cabida a la espiral. Para el corrimiento de cada estacion en
las curvas se tienen graficas con los grados de curva segun las velocidades de disefo;

por lo tanto, s6lo se leen los corrimientos seglin la distancia a la que esté la estacion
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deseada del PC o el PT, tomando los corrimientos al lado izquierdo de estos puntos para

las estaciones que estén dentro de la curva.

Al analizar la formula se vera que dicho corrimiento permanece constante

después de media longitud de espiral

3.7.5. Diseno de subrasante

La subrasante es la que define el volumen del movimiento de tierras; por lo que
el buen criterio en la seleccion de la misma sera lo que brinde una mayor economia. En

otras palabras, el proyectista debe perseguir el disefiar la subrasante mas econdmica.

Para efectuar el disefio de subrasante en un tramo, hay que cerciorarse de contar con la

siguiente informacion:

e Haber definido la seccion tipica

e Alineamiento horizontal del tramo

e Perfil longitudinal del tramo

e Secciones transversales

e Especificaciones necesarias

e Datos de la clase del terreno

e Haber determinado puntos obligados

e El disenador, de preferencia, deberd haber realizado una inspeccion en el

lugar del tramo que va disefiar para tener mayor niimero de controles.
La subrasante se proyectara sobre el perfil longitudinal del terreno, el proceso de

seleccion de rasante es por medio de tanteo, reduciéndose el nimero de estos,

unicamente con la experiencia del disenador.
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El disefiador debera tener el mayor nimero de tramos en los cuales se balancean
los rellenos con los cortes dentro de una distancia limite de 500 metros; pero esto tiene
un limitacién: cuando en un tramo los cortes balancean los rellenos, es recomendable
que los cortes queden pendiente arriba de los rellenos, con el fin de facilitar el transporte
del material. Si en la construccion de una carretera, la maquinaria debe transportar
material para rellenos subiendo una pendiente muy pronunciada, los costos reales seran
muy elevados. Se permitir que los cortes queden en pendiente debajo de los rellenos

unicamente en pendientes menores de 4%.

Para el disefio de subrasante también se deberdn tomar en cuenta la

especificaciones siguientes:
Coeficiente de contraccion e hinchamiento

Al balancear cortes con rellenos necesitaremos mas material de corte para un
relleno, debido a los cambios volumétricos sufridos por los materiales durante las
diversas fases de la construccion, es decir, qué volumen ocuparda un metro cubico de
terreno natural al excavarlo (cortarlo) y qué volumen ocuparé el colocarlo en un relleno.

Debido a esto, se da el coeficiente que nos servira para realizar estas conversiones.

De acuerdo con el coeficiente se podra determinar el relleno con la siguiente

relacion:

3 C
(1—coef)

Donde:
R = relleno
C

Coef. = coeficiente de contraccion

corte
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Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se puede utilizar con el disefio del proyecto y esta

determinada por el transito y la configuracion del terreno.

Pendiente minima

Se utiliza para la funcionalidad del drenaje. Entramos donde el disefio de la
subrasante se haya disefiado en relleno, la pendiente podrd ser nula, debido que para

drenar la carretera basta con la pendiente transversal de la misma.

Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical

Es la longitud maxima en la que puede ascender un vehiculo cargado de una
determinada relacion peso-potencia, sin reducir su velocidad mas alld de un limite
previamente establecido. Al disefiar la subrasante es recomendable usar pendientes

maximas en tramos cortos.

Condiciones topograficas

Las condiciones topograficas de la region determinan tres tipos de terreno:

Terreno 1lano: es aquel cuyo perfil tiene pendientes longitudinales pequenas y
uniformes a la par de una pendiente trasversal escasa. En este tipo de terreno,
generalmente la subrasante quedara en relleno casi paralela al terreno, con una elevacion

suficiente para dar cabida a las estructuras de drenaje y para quedar a salvo de la

humedad propia del suelo.
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Terreno ondulado: es aquel cuyo perfil tiene cimas y depresiones de cierta

magnitud, la pendiente transversal del terreno no es mayor de alrededor del 45%.

Terreno montafioso: su perfil obliga a grandes movimientos de tierra debido lo

accidentado del terreno. La pendiente transversal del mismo es mayor del 45%.

3.7.6. Determinacion de curvas verticales

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de una
pendiente a otra, estas curvas pueden ser concavas hacia arriba o hacia abajo,
llamandoseles de acuerdo con esa concavidad, curvas en columpio o en cresta,

respectivamente.

Al momento de disenar, se deben considerar las longitudes minimas permisibles
en curvas, con el objeto de evitar su traslape y dejar la mejor visibilidad posible a los

conductores. Estas curvas pueden ser calculadas de la siguiente forma:
Visibilidad de parada
L=K*A
Donde:
L = Longitud minima de la curva vertical

K = Constante que depende de la velocidad de disefio

A = Diferencia algebraica de pendientes
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Figura 5. Tipos de curvas verticales

Curva vertical concava Curva vertical convexa
AN
PIV
LCV
LCv ‘

Tabla XI. Valores de K para visibilidad de parada

VELOCIDAD DE DISENO VALORE%ED %glfngN TIPO
K.P.H. CONCAVA CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60
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3.7.7. Calculo de subrasante

El calculo de la subrasante se efectiia en dos fases:

Calculo de subrasante en rollo de perfil longitudinal.

Consiste en encontrar las elevaciones de los puntos de interseccion vertical PIV,
con base en las pendientes y a las estaciones de los PIV, que se colocaron al momento de
realizar el disefio de la subrasante. Las pendientes podran variar al ser afinadas.

Para este calculo se utiliza la siguiente formula:

(EST, —EST,)*P
100

ELEV, = +ELEV,

e Lapendiente (P) deberd introducirse a la férmula con su signo

e Al iniciar un célculo se leera en el papel milimetrado, la primera elevacion.

Calculo de subrasante en hojas de movimiento de tierras.

Consiste en colocar los estacionamientos del PIV con sus elevaciones y la
longitud de curva (LCV), en el listado de estacionamientos que se tiene para el
movimiento de tierras. Colocar las pendientes entre cada PIV.

3.7.8. Dibujos de secciones tipicas

Depende del tipo de la carretera a disefar, es decir, del disefio de la seccion

tipica.
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Seccion tipica en tangente

Consiste en plotear la diferencia entre la subrasante y el nivel, arriba o debajo de
la seccidn transversal, segun sea el caso, a partir de este punto se debe trazar la seccion
tipica haciendo uso de dos escuadras; dibujar la mitad de la tipica a ambos lados de la
linea central, siendo la inclinacion de la tipica de 3% (bombeo normal) a ambos lados,

dicho bombeo puede llegar a variar.

Seccion tipica en curva

Se plotea la diferencia como se menciona en la seccidn tipica en tangente,
colocandose a la izquierda o derecha de acuerdo con el valor del corrimiento de la curva.
El peralte indica la inclinacion de la seccion tipica; cuando el peralte es menor del 3% y
la curva es hacia la izquierda, el lado izquierdo de la seccidn tipica, permanece con el
3% y el lado derecho de la seccion se suma o resta el peralte con el porcentaje calculado

en esa estacion para el lado hacia donde va la curva.

El sobreancho se suma al ancho de la seccion de adentro de la curva. Si el ancho
de la tipica se midio a partir de la linea central, restar el corrimiento del lado opuesto a la
curva. Cuando la curva va hacia la derecha, el procedimiento es el mismo solo que a la

inversa.

En casos en que el peralte sea mayor del 3%, se inclina toda la seccion tipica

hacia el lado donde va la curva, de acuerdo con el porcentaje calculado en cada estacion.

Dibujo de taludes

Consiste en el trazo de lineas inclinadas en los extremos de la seccion de

terraceria, haciéndolas coincidir con la seccion transversal tipica.
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La inclinacion del talud de la carretera, esta en funcion de las propiedades de los
materiales. Sin embargo cuando no se tienen mayores datos y para fines de estimacion

de voliimenes de movimiento de tierras, es recomendable usar la siguiente tabla:

TablaXII. Relaciones para dibujos de taludes

CORTE RELLENO
ALTURA H-V ALTURA H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
> 7 1-3

Donde:
H = horizontal
V = vertical

> = mayor que

Una vez dibujados los taludes, el area arriba de la seccion tipica se considerara

corte (excavacion no clasificada) y el area de abajo se denominara relleno (terraplén).
3.7.9. Determinacion de areas por el método grafico
Completandose el dibujo de las secciones tipicas, se procede a la medida de las

areas de corte y relleno que existan, deben cuantificarse haciendo uso de un planimetro

polar graduado a la escala de la seccion.
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Se recomienda colocar el area de corte o relleno en la parte superior derecha
inmediata a la seccion de cada estacion, para después trasladar los valores de las areas, a

las hojas de movimiento de tierras, procediendo al calculo de volumenes.

3.7.10. Calculo de volumenes

Una vez se han determinado las areas de las secciones de construccidn, se
procede al calculo de volimenes de tierra. Para ello, es necesario suponer que el camino
esta formado por una serie de Prismoides, tanto en corte como en relleno. Entre dos
estaciones, el volumen es el de un prisma irregular, el area de sus bases es la medida en
cada una de las estaciones, y la altura del prisma es igual a la diferencia de estaciones;
sucede esto cuando en las estaciones consideradas existe; solo corte, o solo relleno. La
forma mas répida de calcular el volumen, es en base al producto de la semisuma de las

areas extremas, por la distancia entre estaciones.

Figura 6. Calculo de volumen por prismoides

SECCION

TRANSVERSAL d = DISTANCIA

ENTRE ESTACIONES

SECCION
TiPICA
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El volumen de un prismoide esta dado por la formula:

V =(A1+A2)*

d
2 2

Donde:

Al = éarea superior de la estacion

A2 = area inferior de la estacion

d = distancia entre las dos areas.

3.8. Diseiio de estructura de pavimento

3.8.1. Metodologia de diseiio

La metodologia utilizada en el presente disefio es la propuesta por la Guia para el

Diseno de Estructuras de Pavimento AASHTO 1993.

El método AASHTO considera un procedimiento general de disefio aplicable a
diferentes condiciones de transito y clima. Se basa en la correlacion entre el
comportamiento observado en situaciones y las mediciones de las propiedades de

materiales y sus respectivos espesores.

Dentro de los factores a tomar en cuenta al utilizar la metodologia AASHTO para

el disefio de pavimentos flexibles se pueden mencionar:

a) Transito.

b) Carga por eje.

c) Tasa de crecimiento.
d) Numero de carriles.

e) Ejes equivalentes.
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f) Caracteristicas de la subrasante.

g) Caracteristica de los materiales que formaran el paquete estructural.
h) Clima y drenaje.

i) Coeficientes estructurales.

j) Periodo de disefo.

k) Nivel de servicio.

1) Confiabilidad.

m) Desviacion estandar.

n) Serviciabilidad inicial y final.

3.8.2. Variables de entrada

A continuaciodn se describen las variables que directa o indirectamente se utilizan

en la formula de disefnio de 1,993.

3.8.2.1. Tiempo

Al hacer referencia de la variable tiempo, para efectos del presente disefo, nos
referimos a la vida util del pavimento. La vida util es el periodo comprendido entre la
construccion o rehabilitacion del pavimento y el momento en que este alcanza un grado

de serviciabilidad minimo.

El periodo de vida 1til utilizado para el presente estudio es de 5 afios. La decision
de utilizar este plazo de vida util es para mantener el mismo criterio utilizado en el tramo

ruta departamental 12, Salama — Trapiche de Agua.
En base a lo anterior las proyecciones de transito para el calculo de los ESAL se

realizaran hasta el afio 2,011, considerando que el proyecto entrard en servicio en el afio

2,007.
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3.8.2.2. Transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util. El transito estd compuesto por
vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de célculo, se los
transforma en un nimero equivalente de ejes tipo de 80kN o 18 kips. En el presente

documento a estos ejes se les denominard ESAL (equivalent simple axial load).

3.8.2.2.1. Evaluacion vehicular actual

Siempre que se desea conocer el numero de vehiculos que pasan por un punto
dado, se realizan estudios de volumenes de transito. Estos estudios varian desde los mas
amplios en un sistema de caminos, hasta recuentos en lugares especificos tales como,

puentes, tineles o intersecciones con semaforos.

Las mediciones de transito se realizan para determinar la composiciéon en
relacion al tipo de vehiculos y volumen de transito en un sistema de carreteras; para
determinar el nimero de vehiculos que viajan en cierta zona o que circulan dentro de
ella; para evaluar indices de accidentes; servir como base en la clasificacion de caminos;
como datos utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos geométricos;
proyectar sistemas de control de transito; elaborar programas de mantenimiento;
establecer prioridad y técnicas de construccion; determinar el tradnsito futuro y muchas

otras aplicaciones.

Por no existir evaluacion vehicular en el proyecto se utilizo la evaluacion
vehicular realizada por COVIAL en el 2005, para el tramo de la ruta departamental 12

hacia trapiche de agua, debido a ser la mas cercana y que es donde inicia el mismo.

Se presenta a continuaciéon el cuadro resumen con los conteos vehiculares

efectuados.
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Conteos elaborados por COVIAL (2005)
Tiempo de Conteo: 12 horas

Para la conversion a 24 horas se tomara como factor 1.4

Tabla XIII. Conteos de vehiculos

VEHICULOS
DIA | TPDA TIPOS PESADOS

| II I1I v \Y% VI | VII |TOTAL| %
12h 140 37 65 33 0 1 4 0

52 26.43

24 h 196 52 91 46 0 1 6 0

3.8.2.2.2. Analisis y proyeccion del transito

Para la estimacion del transito futuro del proyecto se utilizaron los conteos
vehiculares efectuados por COVIAL y se proyecto durante un periodo de tiempo

determinado por el final de la vida 1til de la carretera.

Se solicito ante la Direccion General de Caminos un historial de transito del cual
se pudieran deducir las tasas de crecimiento vehicular por cada unos de los distintos
tipos de vehiculos, sin embargo en este caso, de la informacion proporcionada no fue
posible deducir dichas tasas por la localizacion del proyecto. Debido a lo anterior la tasa
de crecimiento vehicular utilizada es del 3 % para todos los tipos de vehiculos. Este
porcentaje se encuentra entre los rangos utilizados por la Direccion General de Caminos

para realizar sus proyecciones en rutas sin un historial de transito.

3.8.2.2.3. Nomenclaturas y cargas sugeridas por AASHTO

A continuacion se presenta una tabla resumen en la cual se incluye la estructura

vehicular, la clase de vehiculo, la carga y el tipo de eje.
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Tabla XIV. Tipos de vehiculos

VEHICULO EJES
TIPO CLASE PARTE | CARGA | TIPO
. F 2 SIMPLE
1 Automovil, Paneles y Jeep R D SIMPLE
. F 2 SIMPLE
11 Pick-Ups R 5 SIMPLE
‘ ‘ ‘ F 10 SIMPLE
111 Camiones medianos (2 ejes) R 24 SIMPLE
’ . F 12 SIMPLE
v Vehiculos de 3 ejes R 34 TANDEM
‘ F 10 SIMPLE
Vv Microbuses R 10 SIMPLE
F 12 SIMPLE
VI Buses R 24 TANDEM
F 12 SIMPLE
VII Vehiculos de 4 Ejes o mas M 34 TANDEM
R 34 TANDEM

Para el célculo de los ESAL se tomd en cuenta el tipo de vehiculo obtenido de
los conteos vehiculares, las proyecciones y los pesos sugeridos para cada uno de éstos
por AASHTO. La anterior consideracion se hizo debido a que no se cuenta para el
analisis vehicular, una estacion de conteo con bdscula que permita el pesaje de los

mismos y que determine el factor equivalente de carga y un factor camidn para la

3.8.2.2.4. Calculo del ESAL

conversion a ESAL.

Con los datos obtenidos de la proyeccion del transito se calculé el ESAL para un

periodo de vida util del pavimento de 5 afios (2,007-2,011). En el anexo 1 se muestra el

calculo del ESAL de diseno.

ESAL de disefio = 321,977
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3.8.2.3.

El método AASHTO 1993 considera el modulo resilente como variable para

caracterizar la subrasante, sub-base y base.

El moddulo resilente puede relacionarse con otras propiedades de los materiales,
siendo la relacion mas utilizada con el CBR. El método “CBR” para disefio de
pavimentos fue uno de los primeros en usarse. Se basa en que a menor valor de CBR de
subrasante, se requieren mayores espesores de pavimento para protegerlo de las

solicitaciones de transito.

3.8.2.3.1. Determinacion del CBR de diseno

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los datos de CBR de sub-

rasante del tramo y el valor de CBR de disefio obtenido, utilizando el criterio del 85

percentil:

Modulo de resilencia de la subrasante

Tabla XV. Guia para estimar CBR en campo

GUIA PARA ESTIMAR CBR EN CAMPO EN FUNCION
CONSISTENCIA (PCA)

Estado Esfuerzo Hundimiento CBR
Muy Blando: |Parado 3” <0.4
Blando: Caminando 2-3” 0.4-0.8
Medio: Caminando 17 0.8-1.6
Firme: Pick-Up huellas 2al” 1.6-3.2

.| Camidn volteo ”
Muy Firme: huellas 1-3 3.2-6.4
Duro: Huella camion insignificante >6.4
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3.8.2.3.2. Calculo del médulo de resilencia

La férmula que correlaciona el CBR con el mddulo de resilencia es la siguiente:

Mr = B X CBR

Donde B = 1,500 psi, si el CBR es menor de 10, pero este valor puede variar

entre 750 y 3,600 para MR en psi. Para este caso el mdodulo de resilencia es:
MR = 3,750 psi

3.8.2.4. Confiabilidad

La confiabilidad en un disefio de pavimentos de acuerdo a Darter y Hudson
(1,973) puede definirse como “la probabilidad que el sistema estructural que forma el
pavimento cumpla su funcién prevista dentro de su vida util bajo las condiciones (medio
ambiente) que tiene lugar en ese lapso”. Existen ciertos valores de confiabilidad que se
pueden adoptar dependiendo del tipo de camino y si el mismo se encuentra en zona

urbana o rural.

Tabla XVI. Confiabilidad

CONFIABILDAD PROPUESTA POR AASHTO
TIPO VIA URBANA RURAL
Autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
lﬁfggzes 80.0 — 99.0 75.0 - 95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Locales 50.0 — 80.0 50.0 — 80.0

En este caso la confiabilidad que se utilizara es del 80%.
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3.8.2.5. Desviacion estandar
La desviacion estdndar es una medida de desvio de los datos con respecto al
valor medio. Cuando menor sea la desviacion estandar, los datos medidos estaran mas

proximos al valor medio.

Tabla XVII. Desviacion estandar

DESVIACION ESTANDAR
PROPUESTA POR AASHTO
TIPO DE
PAVIMENTO RANGO
Flexible 0.40 - 0.50
Rigido 0.30 - 0.40

Se utilizara un valor de desviacion estdndar de 0.49, recomendado por AASHTO
para disefios de pavimento con variacion en la prediccion del comportamiento del

pavimento y altas estimaciones del transito.

3.8.2.6.  Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo
de transito para el cual fue disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente
PSI (present serviciability index) mediante el cual es pavimento es calificado entre 0

(intransitable) y 5 (perfecto).
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3.8.2.6.1. Serviciabilidad inicial

La serviciabilidad inicial es funcion del diseio de pavimento y de la calidad de la

construccion, para pavimentos flexibles el valor recomendado es de 4.2.

Tabla XVIIL Indices de servicialidad

INDICE SERVICIABILIDAD O DE NIVEL
DE SERVICIO (PSI)

ESTADO RANGO
Perfecto 5
Muy bueno 4-5.
Inicial pavimentos
ASF 4.2
Bueno 3-4.
Aceptable 2-3.
Malo 1-2.
Muy malo 0-1.
Intransitable 0

3.8.2.6.2. Serviciabilidad final

La serviciabilidad final es funcion a la categoria del camino, en este caso se

tomara un valor de 2.5.
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3.8.3. Numero estructural requerido

A continuacién se presenta el resumen de los pardmetros de disefio y la ecuacion

de diseno para pavimentos flexibles:

- Vida util = 5 afios

- ESAL de disefio = 321,977
- CBR disefio = 2.5%

- Modulo de resilencia S.R. = 3,750

- Confiabilidad = 80.0 %
- Desviacion standard = 0.49

- Serviciabilidad inicial = 4.20

- Serviciabilidad final = 2.50

APSI
ogf —m——
42-15
1094
5.19

|og(w18) = Zg-So + 9.36:10g(SN + 1) - 0.20 + + 2.32-|og(|v|R) - 8.07

0.40 +
(SN + 1)

Basados en las consideraciones de disefio y utilizando el modelo matematico

propuesto por AASHTO, se obtiene se obtiene un valor llamado numero estructural:
Numero estructural requerido SNREQ = 3.53
3.8.4. Diseio de estructura de pavimento
La estructura de pavimento a disefiar debera estar constituida por capas con

distintas caracteristicas fisico-mecanicas que en conjunto proporcionaran un espesor tal,

que absorba las cargas impuestas por el transito y Unicamente transmita una parte de
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estas cargas a la subrasante para que la misma se mantenga en la zona elastica de

deformaciones.

3.8.4.1. Determinacion de coeficientes de Capa

3.8.4.1.1. Capa de concreto asfaltico

Basados en la figura 2.5, de la seccion I1.18 de la guia Interina de la AASHTO,
se obtiene un coeficiente de capa variable de acuerdo al mddulo de elasticidad del
concreto asfaltico (Mddulo de Elasticidad entre 250,000 y 500,000). Para el calculo del

modulo de elasticidad se utilizara la siguiente formula:

Eac = 860 * (P/f) * 10 03> G0-Dz

Donde:
EAC en MPa
P = Estabilidad Marshall en KN
f = Fluencia en mm
T = Temperatura (para el calculo se hard con T = 250C)

El moédulo de elasticidad también se puede calcular por la formula empirica de

Ulzan:
EAC =2200 * (P/f)
Donde:
EAC enpsi
P = Estabilidad Marshall en libras
/ = Fluencia en milésima de pulgada
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Coeficiente de capa de concreto asfaltico (al) = 0.42

Figura 7. Coeficiente de capa de concreto asfaltico
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete

Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)

3.8.4.1.2. Capa de base triturada

Para la determinacion del coeficiente estructural de la capa de base triturada, se
aplico la formula propuesta por AASHTO, y se considerara que el material debera
cumplir como minimo las caracteristicas fisico - mecanicas propuestas en el libro de

Especificaciones Generales para construccion de Carreteras y Puentes edicion 2001.

Material de piedra triturada, de acuerdo a la seccion 305 del Libro de
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes edicion

septiembre 2001. Sugiriendo las Condiciones siguientes: base tipo B, indice de
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plasticidad maximo de 3, C.B.R. minimo del 90%. Los pardmetros proporcionan un

modulo de elasticidad aproximado a los 30,000.

De lo anterior y aplicando la siguiente formula se obtiene:

a2 = 0.249 * (10g10 EBS) -0.977

Coeficiente de capa de base triturada (a;) = 0.14

Figura 8. Coeficiente de capa de base triturada
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(4) Scale derived on NCHRP project (3).

Figure 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (a,) with Various Base Strength
Parameters (3)
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3.8.4.1.3. Capa de sub-base

Para la determinacion del coeficiente estructural de la capa de Sub-base, se
aplico la formula propuesta por AASHTO, y se considerara que el material debera
cumplir como minimo las caracteristicas fisico - mecanicas propuestas en el libro de
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes edicion 2001.
Material de acuerdo a la seccion 303 del Libro de Especificaciones Generales para
Construccion de Carreteras y Puentes edicion septiembre 2001, sugiriendo las siguientes
caracteristicas: Material granular, Indice Plastico
Basados en la figura 2.7 de la seccion 11-21 de la Guia Interina de la AASHTO, los

parametros proporcionan un Mddulo de Elasticidad aproximado a los 15,000 psi.

De lo anterior y aplicando la férmula se obtiene:

asz = 0.227 * (lOglo ESB) -0.839

Coeficiente de capa de sub-base (az) = 0.11

Figura 9. Coeficiente de capa de sub-base

menor a 6, C.B.R. minimo 35.
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Figure 2.7. Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (a;) with Various Subbase Strength
Parameters (3)
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3.8.4.2. Factor de drenaje

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales
que constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en

general. Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante.

Para las capas de materiales no ligados (sub-base y base triturada), se considerd
un coeficiente de drenaje de 0.95, que representa una condicion de drenaje regular y un
porcentaje del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad proximos

a la saturacion entre 5 — 25%.

3.8.4.3. Espesores propuestos

Opcidn de rodadura de concreto asfaltico y base triturada

Capa de rodadura de concreto asfaltico = 8.0 cm.
Capa de base triturada = 20.0 cm.
Capa de sub-base = 27.0 cm.

Notas:

e La superficie de rodadura se recomienda efectuarla en 2 capas de 4.0 cm. cada
una, con lo cual se obtendrd mejores resultados en el IRI. La primera capa
cubrira los hombros y la segunda el ancho de rodadura. Concreto asfaltico tipo

D, de acuerdo a las especificaciones generales.

e Capa de base triturada y sub-base de acuerdo a las especificaciones requeridas en
el libro de especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes

ed. Septiembre 2,001.
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3.8.5. Numero estructural aportado

El ntimero estructural aportado se puede decir que es la resistencia del conjunto
de capas que compone a la estructura de pavimento y debe de ser equivalente o superior
al nimero estructural requerido con el objeto de soportar las cargas impuestas por los
vehiculos y la calidad del tipo de suelo de subrasante. El célculo de nimero estructural
aportado se hard de acuerdo al coeficiente de capa estimado, espesor de la misma y

cualidad del drenaje por capa.

Una vez obtenidos los coeficientes estructurales de cada una de las capas y los

espesores propuestos, se aplicé la formula presentada por AASHTO 1993:

SN = (al)(D1)(C1) + (a2)(D2)(C2) +...... + (an)(Dn)(Cn)
Donde:
a; = Coeficiente de disefio capa de rodadura.

D, = Espesor en pulgadas de la capa de rodadura.

C; = Coeficiente de drenaje capa rodadura.

a, = Coeficiente de disefio capa de base triturada.
D, = Espesor en pulgadas de la capa de base triturada.

C, = Coeficiente de drenaje capa de base triturada.
a3 = Coeficiente de disefio capa de sub-base.

D; = Espesor en pulgadas de la capa de sub-base.

C; = Coeficiente de drenaje capa de sub-base.
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Al evaluar la ecuacion con los espesores propuestos tenemos:

Opcion de rodadura de concreto asfaltico y base triturada

(0.42)(3.15”)(1.0) + (0.14)(7.877)(0.95) + (0.11)(9.847)(0.95) + (0.09)(9.84”)(0.90)=
Numero estructural aportado opcion 1 SNaporT = 3.54
El SN aportado es superior al SN requerido, por lo que el disefio cumple
estructuralmente, lo cual nos indica que satisface los requerimientos establecidos por el
transito y la calidad del tipo de suelo de fundacién del proyecto.
3.9. Drenajes
Su funcioén, consiste en la eliminacion del agua o la humedad en la carretera, ya
que puede ser perjudicial para la misma, elevando costos de construccion,
mantenimiento, y hasta se puede llegar a paralizar el transito.
El estudio del drenaje, no solo debe realizarse para el cruce de rios o riachuelos,
si no que para cualquier obra de drenaje por pequefia que sea, ya que su disefio depende
en gran parte la vida util de la carretera.

3.9.1. Ubicacion de drenajes

e Con las coordenadas de localizacion calculadas, platear la linea en escala

1:50000 en papel milimetrado, para luego trasladarla a papel calco.
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¢ Enlahoja 1:50000 donde se encuentre la linea dibujada, ubicar el papel calco
y rotular cada kilémetro, localizando las pasadas de agua. Cuando las cuencas

son pequefias es recomendable utilizar mapas de escala menor.

e En la hoja 1:50000 delimitar las cuencas y planimetrar sus areas,
trasladandolas luego a papel calco, convirtiendo estas areas de kilometros

cuadrados a hectareas.

e Si el proyecto es de ampliacion o rehabilitacion, se hard un listado de

tuberias, bovedas, y puentes existentes para redisefiar si fuera necesario.

3.9.2. Localizacion de drenajes

Consiste en realizar un recorrido del tramo en estudio, determinando la siguiente

informacion:

e Tipo y sentido de la corriente.

e Pendiente media con un clindmetro

e Condiciones del lecho como ancho, angosto, rocoso, arenoso, piedras
sueltas y su tamafio

e Condiciones de aguas altas

e Vegetacion de la cuenca

e Esviaje

e Perimetro, area y forma del lecho

e Probables canalizaciones de entrada y salida

e Determinacion de tramos de subdrenaje

e Puntos de erosion
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En este caso se colocaron drenajes transversales en los puntos mas bajos de la
carretera, asi como en puntos intermedios donde el tramo era demasiado largo y se podia

llegar a tener un caudal muy alto.
3.9.3. Calculo de areas de descarga, método racional

En el método racional, se asume que el caudal médximo para punto dado, se
alcanza cuando el érea tributaria esta contribuyendo con escorrentia superficial durante

un periodo de precipitacion maxima.

Para lograr esto, la tormenta maxima (caudal de disefio) debe prolongarse
durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua que se precipitod en

el punto mas lejano, para llegar hasta el punto considerado (tiempo de concentracion).
El método racional esta representado por la formula:

C*I*A
9= 360
Donde:
Q = Caudal de disefio en metros cubicos por segundo
A = Area drenada de la cuenca en hectareas
I = Intensidad de lluvia en milimetros por hora

C = Coeficiente de escorrentia
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Para la intensidad de lluvia se consulta con el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) para la region en estudio, la

cual esta dada por las formulas:

a
t+h)

1303
t= 0.886*W *60

—

Donde:
I = Intensidad de lluvia en milimetros por hora

ayb = Datos proporcionados por el INSIVUMEH

t = Tiempo de concentracién en minutos
L = Longitud del cauce principal en kilometros
H = Diferencia de elevaciones entre los puntos extremos del cauce

principal en metros.

El caudal se determina por la formula de Manning

V = (1/n) * R® * g1
Q=V*A
Q= (1/n) * R®D 512 % A
A =1* @/ 4 (tuberia circular)
R =/ 4 (tuberia circular)
Donde:
V = Velocidad en metros por segundo

R =Radio
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3.10. Elaboracion de planos

Los planos finales que se realizaron contienen todos los detalles de la planta y del
perfil del terreno. En la planta se colocaron todos los datos necesarios de las curvas
horizontales, las longitudes de tangentes y también el kilometraje de cada principio de
tangente y principio de curva; en el perfil se especifica la velocidad de disefio de la
carretera, los diferentes niveles de cada punto, cambios de pendientes y los datos de las

curvas verticales.

Para completar el juego de planos, se incluyo el plano de seccion tipica de con
carpeta de concreto asfaltico asi como de seccion tipica, y detalles de drenaje

transversal.

3.11. Elaboracion de presupuesto

Para la elaboracién del presupuesto, primero se encontraron los renglones de
trabajo y las cuantificaciones de cada renglén del proyecto de carretera, luego se
calcularon los costos directos. Con estos resultados, se establecieron las relaciones que
deben existir entre ellos para el éxito de la ejecucion del proyecto, teniendo en cuenta los
rendimientos de la maquinaria. Los precios de los materiales, son precios de venta en el

municipio de Salamd, Baja Verapaz. .
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Tabla XIX. Presupuesto tramo carretero

REMOCION DE MATERIAL INAPROPIADO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C.UNITARIO | C.-TOTAL
Q) Q)
MANO DE OBRA
OPERADORES DE MAQUINARIA 22.00 | JORNAL 100.00 2,200.00
PILOTOS 11.00 | JORNAL 50.00 550.00
AYUDANTES 11.00 | JORNAL 40.00 440.00
TOTAL MANO DE OBRA 3,190.00
MATERIALES
MATERIAL INAPROPIADO 4,082.40 M3 6.00 24,494.40
TOTAL MATERIALES 24,494.40
MAQUINARIA Y EQUIPO
TRACTOR DE 6 88.00 | HORA 300.00 26,400.00
RETROEXCAVADORA 88.00 | HORA 300.00 26,400.00
CAMIONES 88.00 | HORA 100.00 8,800.00
PALAS Y PIOCHAS 1.00 | HORA 60.00 60.00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO 61,660.00
TOTAL REMOCION DE
MATERIAL 89,344.40
ACARREO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C.UNITARIO | C.TOTAL
Q) Q)
MANO DE OBRA
OPERADORES DE MAQUINARIA 280.00 | JORNAL 100.00 28,000.00
PILOTOS 1,680.00 | JORNAL 50.00 84,000.00
TOTAL MANO DE OBRA 112,000.00
MATERIALES
MATERIAL DE DESECHO 4,082.40 | M3-KM 50.00 204,120.00
SUB-BASE 5,511.24 | M3-KM 60.00 330,674.40
BASE 4,082.40 | M3-KM 60.00 244,944.00
CONCRETO ASFALTICO 1,632.96 | M3-KM 150.00 244,944.00
TOTAL MATERIALES 1,024,682.40
TOTAL ACARREO 1,136,682.40
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Continuacion

REACONDICIONAMIENTO DE SUB-RASANTE

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'UN(g ‘;RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
OPERADORES DE MAQUINARIA 7.00 | JORNAL 100.00 700.00
PILOTO 7.00 | JORNAL 50.00 350.00
AYUDANTE 21.00 | JORNAL 40.00 840.00
TOTAL MANO DE OBRA 1,890.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
MOTONIVELADORA 56.00 | HORA 400.00 22,400.00
PIPA 56.00 | HORA 100.00 5,600.00
TOTAL MATERIALES 28,000.00
TOTAL
REACONDICINAMIENTO 29,890.00
CAPA DE SUB-BASE GRANULAR
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'UN(gl)*RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
OPERADORES DE MAQUINARIA 15.00 | JORNAL 100.00 1,500.00
PILOTO 15.00 | JORNAL 50.00 750.00
AYUDANTE 90.00 | JORNAL 40.00 3,600.00
TOTAL MANO DE OBRA 5,850.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
MOTONIVELADORA 120.00 | HORA 400.00 48,000.00
PIPA 120.00 | HORA 100.00 12,000.00
PALAS Y PIOCHAS 1.00 | GLOBAL 100.00 100.00
TOTAL MAQUINARIA Y
EQUIPO 60,100.00
TOTAL CAPA SUB-BASE 65,950.00
CAPA DE BASE DE GRAVA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'Ul\l(g‘;mo C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
OPERADORES DE MAQUINARIA 12.00 | JORNAL 100.00 1,200.00
PILOTO 12.00 | JORNAL 50.00 600.00
AYUDANTE 72.00 | JORNAL 40.00 2,880.00
TOTAL MANO DE OBRA 4,680.00
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Continuacion

MAQUINARIA Y EQUIPO
MOTONIVELADORA 11200 | HORA 400.00 44.800.00
PIPA 112.00 | HORA 100.00 11,200.00
PALAS Y PIOCHAS 1.00 | GLOBAL 100.00 100.00
TOTAL MATERIALES 56,100.00
TOTAL CAPA DE BASE 60,780.00
RIEGO DE IMPRIMACION DE BASE
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'UN(gf)‘RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
PILOTO 3.00 | JORNAL 100.00 300.00
AYUDANTE 1500 | JORNAL 50.00 750.00
TOTAL MANO DE OBRA 1,050.00
MATERIALES
AC-70 561330 | GALONES 30.00 168.399.00
TOTAL MATERIALES 168,399.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
CAMION REGADOR 2400 | JORNAL 100.00 2.400.00
TOTAL MATERIALES 2,400.00
TOTAL RIEGO DE
IMPRIMACION 171,849.00
RIEGO DE LIGA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'UN(g‘)*RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
PILOTO 3.00 | JORNAL 100.00 300.00
AYUDANTE 1500 | JORNAL 50.00 750.00
TOTAL MANO DE OBRA 1,050.00
MATERIALES
AC-70 561330 | GALONES 30.00 168.399.00
TOTAL MATERIALES 168,399.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
CAMION REGADOR 2400 | JORNAL 100.00 2.400.00
TOTAL MATERIALES 2,400.00
TOTAL RIEGO DE LIGA 171,849.00
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Continuacion

CAPA CONCRETO ASFLATICO EN CALIENTE

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'Ul\l(g ‘)‘RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
OPERADOR DE TERMINADORA 2.00 | JORNAL 400.00 800.00
OERADORES DE MAQUINARIA 2.00 | JORNAL 300.00 600.00
AYUDANTES 20.00 | JORNAL 50.00 1,000.00
TOTAL MANO DE OBRA 2,400.00
MATERIALES

CONCERTO ASFLATICO 3,919.00 | TON 450.00 |  1,763,550.00
TOTAL MATERIALES 1,763,550.00

MAQUINARIA Y EQUIPO
TERMINADORA 3,919.00 | TON 80.00 313,520.00
HIDRONEUMATICOS 48.00 | HORA 300.00 14,400.00
PALAS Y PIOCHAS 1.00 | GLOBAL 300.00 300.00
TOTAL MATERIALES 313,520.00

TOTAL CONCRETO
ASFLATICO 2,079,470.00
DRENAJE TRANSVERSAL
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C'UN(IS‘)"RIO C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
ALBANIL 2.00 | JORNAL 80.00 160.00
AYUDANTE 4.00 | JORNAL 40.00 160.00
TOTAL MANO DE OBRA 320.00
MATERIALES

CEMENTO 30.00 | SACOS 40.00 1,200.00
PIEDRIN 2.00 M3 140.00 280.00
ARENA 2.00 M3 80.00 160.00
TUBERIA 30" ADS 7.00 ML 800.00 5,600.00
TOTAL MATERIALES 7,240.00

MAQUINARIA Y EQUIPO
PALAS Y PIOCHAS 1.00 | GLOBAL 150.00 150.00
TOTAL MATERIALES 150.00

TOTAL CONCRETO

ASFLATICO 7,710.00
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Continuacion

SENALIZACION
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C‘Ul\l(gf)"mo C.TOTAL (Q,)
MANO DE OBRA
PILOTO 2.00 | JORNAL 100.00 200.00
AYUDANTE 6.00 | JORNAL 40.00 240.00
TOTAL MANO DE OBRA 440.00
MATERIALES
PINTURA TERMOPLASTICA
PARA LINEA LONGITUDINAL 3,402.00 ML 4.00 13,608.00
PINTURA TERMOPLASTICA
PARA LINEA LONGITUDINAL 6,804.00 ML 4.00 27,216.00
NO CENTRAL
ROTULO DE IDENTIFICACION 1.00 §] 4,000.00 4,000.00
TOTAL MATERIALES 44,824.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
CARRO PARA PINTAR LINEAS 2.00 | JORNAL 200.00 400.00
TOTAL MATERIALES 400.00
TOTAL CONCRETO
ASFLATICO 45,664.00
RESUMEN COSTO (Q.)
REMOCION DE MATERIAL INAPROPIADO 168,399.00
ACARREO 1,136,682.40
REACONDICIONAMIENTO DE SUB-RASANTE 29,890.00
CAPA DE SUB-BASE
GRANULAR 65,950.00
CAPA DE BASE DE GRAVA 60,780.00
RIEGO DE IMPRIMACION DE BASE 171,849.00
RIEGO DE LIGA 171,849.00
CAPA CONCRETO ASFLATICO EN CALIENTE 2,079,470.00
DRENAJE TRANSVERSAL 7,710.00
SENALIZACION 45,664.00
TOTAL COSTO DIRECTO 3,938,243.40
COSTO DIRECTO 3,938,243.40
ADMINISTRACION 393,824.34
IMPREVISTOS 393,824.34
UTILIDAD 590,736.51
IMPUESTOS Y FIANZAS 315,059.47
COSTO TOTAL DEL
PROYECTO 5,631,688.06
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3.12. Maquinaria a utilizar

Tractores

Son maquinas que convierten la energia de traccion. Su principal objeto es el
jalar o empujar cargas, aunque a veces, pueden utilizarse para otros fines. Son maquinas
utiles, eficaces y generalmente indispensables en todos los trabajos de construccion de

grandes obras.

Retroexcavadora

Maquina autopropulsada, se caracteriza por su versatilidad y la ventaja de
trabajar en espacios reducidos. Esta maquina, se encuentra montada sobre ruedas con
bastidor especialmente disefiado que porta a la vez, un equipo de carga frontal y otro de
retroexcavacion trasero, de forma que pueden ser utilizados para trabajos de excavacion

y carga de material.

Caracteristicas
e Tiene gran alcance tanto horizontal como verticalmente, al interior de la
trinchera, con la pluma, el brazo excavador y el cucharén extendido.
e El alcance del cucharén, varia de 4.50 metros a 13.5 metros, para los

diferentes tamafios de retroexcavadoras.
e FE] giro de la retroexcavadora, varia desde 360° para la unidad montada en

equipo de autopropulsion, hasta 90° para la unidad montada en tractor

Operaciones que realiza
e Excavacion de trincheras.

e (argar material hacia el camion transportador.
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Maquinaria para acarreo de materiales de construccion

Caracteristicas
Capacidad entre 18,000 y 32,000 libras en camion de doble eje.

Capacidad méaxima 15 toneladas, para transito sobre carretera.

Moto niveladora

Maquina muy versatil usada para mover tierra u otro material suelto. Su
funcién principal es nivelar, modelar o dar la pendiente necesaria al material
en que trabaja. Se considera como una maquina de terminacion superficial.
Su versatilidad esta dada por los diferentes movimientos de la hoja, como por
la serie de accesorios que puede tener.

Puede imitar todo los tipos de tractores, pero su diferencia radica en que la
moto niveladora es mas fragil, ya que no es capaz de aplicar la potencia de
movimiento ni la de corte del tractor. Debido a esto es mas utilizada en tareas
de acabado o trabajos de precision.

La moto niveladora puede ser arrastrada o automotriz, siendo esta ultima la

mas utilizada y se denomina moto niveladora (motograder).
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CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para analizar y calcular el nimero estructural, fue la
recomendada por la guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO
1993, por lo que se concluye que el andlisis es equivalente y los resultados

obtenidos son confiables.

El SN aportado es de 3.54, el cual es superior al SN requerido para el proyecto
de 3.53, por lo que se concluye que la estructura de pavimento propuesta si

cumple las exigencias estructurales para este tipo de carretera.

La tasa de crecimiento vehicular utilizada es del 3% para todos los tipos de
vehiculos, la cual es también utilizada por la Direccion General de Caminos para

realizar sus proyecciones en rutas sin un historial de transito.

Para la estimacion del ESAL (numero de ejes equivalentes a ejes simples de 18
kips de carga), se utilizé la metodologia recomendada por AASHTO. Con los
datos del afio proyectado, se calculd que el numero de ejes simples de carga

equivalente (ESAL) para el periodo de disefio es de 321,977.

Los tanques se operan como tanques de paso, no tienen movimiento de llaves,

para regular presiones y mejorar la distribucion.

. Actualmente, los servicios de agua tienen un subsidio de parte de la

municipalidad.
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RECOMENDACIONES

Durante la construccion, respetar los espesores y calidad de materiales utilizados
en el disefio seleccionado, para garantizar que la estructura de pavimento cumpla

satisfactoriamente su funcion durante el periodo de disefio.

Llevar a cabo conteos de vehiculos en forma periddica, para determinar el
comportamiento real del transito usuario de la carretera, y asi establecer con
certeza la vida util y las politicas adecuadas de conservacion del pavimento. Para
determinar la tasa de crecimiento vehicular se recomienda calcularla para cada

tipo de vehiculo.

Debido a que una de las partes fundamentales para el disefio de la estructura de
un pavimento son los suelos de fundacion, es aconsejable que durante la etapa de
construccion se realice una evaluacion exhaustiva de los mismos y en los lugares
en los cuales se encuentren suelos con calidad inferior a los considerados en el
disefio, sean substituidos por otros con caracteristicas adecuadas que cumplan los
requerimientos del mismo, para lo cual ya se obtiene un parametro definido en el

presente disefio.

Es imprescindible hacer las gestiones del caso, a nivel de la alcaldia y el Consejo
Municipal, con la agencia de cooperacion japonesa JICA, a efecto de poder
concluir la construccion de la planta de tratamiento, ubicada en el lugar
denominado Cachil, la misma est4 construida, consideramos en un 80% y seria

de mucho beneficio la finalizacién para la calidad del servicio.

Contrariamente a otros lugares de Guatemala, en Salama, la poblacion acepta la
medicidon como instrumento de cobro, esto es de aprovecharlo e implementar un
programa de colocaciéon de medidores a todas aquellas viviendas que no lo

tengan, con el fin de tener un 100% de cobertura en medicion
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Figura 10. Planos ampliacién del sistema de agua potable del barrio Agua Caliente
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Figura 11. Puente colgante de 30 metros
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Figura 12. Planta + perfil de 0+000 a 1+150
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Figura 13. Planta + perfil de 1+150 a 2+250
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Figura 14. Planta + perfil de 2+250 a 3+402.83
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Figura 15. Secciones transversales 0+000 a 1+000
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Figura 16. Secciones transversales 1+000 a 2+000
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Figura 17. Secciones transversales 2+000 a 3+000
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Figura 18. Secciones transversales 3+000 a 3+402.3
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Figura 19. Drenaje transversal y seccion tipica
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Figura 20. Andlisis de pavimento

Select Desired Analysis:

AASHTO *86 PAVEMENT DESIGH

[1]1 Flexibhle E 18 Capacity Determination

[2]1 Flexibhle Structural Humbher Determination

Enter Selection: | |

Special Keys: Fi: HELF F2: EXIT FG: MEMU

Figura 21. Ingreso de variables

c Eacal\ ACAL.EXE

Pavement Analysis

% Flexible Pavement Analysis s
[1]1 Design E 18's 321,977

[2]1 Reliabhility 868,608
[3]1 Overall Deviation a_49

[4]1 S0il Resilient Mod. 3.758.8

[51 Initial Serviceahility 4._28
[6]1 Terminal Serviceability 2.58

Flexible Structural Humbewr 3.53

Press Enter to GContinue or <T+le>) to Edit wyour Inputs

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU CPglip> CPgDn> CT31led

To Load an existing data file from dizkette go to the AASHTO Menu,. [F51.

=181 x|

Pavement Analysis: READY Page: &

APSI
og| —————
4.2-15

1094
3,19

Ing Wty ] = Zg Sy + 9.36- 0 (SN + 1) - 0.20 + +2.32-log (Mg | - 8.07

0.40 +
(SN + 1)
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Figura 22. Ayuda para designar los ejes equivalentes

=18 x|

Help Screen: Page: 5

Help Screen for Design E 18°'s

The AASHTO Dezign iz baszed on the usze of load equivalents expressed
in 18,888 lbs single axle loads. Your design traffic must bhe expressed
in 18 kip equivalents. <1 kip = 1.888 1lhs>

Selection 4, (Traffic Converszion to E 18’s>, of the Main Menu will
allow you to perform this operation.

Alternatively, refer to the AASHIOD Design Guide to convert your traffic
to E 18°s. {Appendix D>

Prezsz Space Bar to Continue

Special Keys: F1: (Inactive? F2: EXIT Fi: {(Inactive) (Pglp> (PgDln)> (T*l&)

Figura 23. Ayuda para calcular el modulo de resilencia

\acal\ ACALEXE =181 x|

Help Screen: READY Page: &

Help Screen for The Resilient Modulus

Research has reported currelatlunu between the Corps of Englneer° CBR
¢California Bearing Ratio? value, using dynamic cumpactlun, and the in situ
reésilient modulus of the soil. This correlation is given by the following
relationship: Mr {p=i> = 1,588 x CBER teg. 1.5%.1 AASHTO Guide)

The data from which this correlation was developed ranged from 758 to
3.880 times the CBR value.

However, reszearch in the states of Indiana and Ohio has shown a different
correlation to be appropriate for highway applicationz. Their correlation
iz given hy the following equation:
My <p=id> = 8AA x CBR

For more information refer to the AASHTO Guide.

Press Space Bar to Continue

Special Keys: F1: (Inactive’ FZ: EXIT F5: {Inactive) (Pgllp} (PgDn)> (t3le)
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Figura 24. Ayuda para determinar la confiabilidad

=181 x|

Help Screen: READY Page: &

Help Screen for Reliabhility

Reliahility simply stated iz a factor of safety. Appropriate levels
of reliahility depend on the type of traffic and level of service
you are providing. The following ranges are recommended by AASHTO:

FUNHCTIONAL RECOMMENDED LEVEL OF RELIABILITY
CLASSIFICATION URBAN RURAL

InterstateFreeways g5 - 99.9
Principal Arterials ga - 29
Collectors ga — 95
Local 58 - én

[2]1 Reliability

Special Keysz: F1l: (Inactive? F2: EXIT F5: C(Inactive) (P > (PgDn) (t3le)

Figura 25. Ayuda para determinar la desviacion estandar

acal, ACALEXE =& x|

Help Screen: READY Page: 5

Help Screen for Querall Deviation

The Overall Deviation. or Standard Deviation as it is commonly called.
iz a coefficient vhich describes how well the AASHTO Road Test data
fits the AASHTO Design Equations. In other words. the lower your overall
deviation the better your equations model your data. The following
ranges are recommended by AASHTO:

For Rigid Pavements: B.38 to B.48

For Flexihle Pavements: A.48 to B.58

[31 Overall Deviation

Special Keys: Fil: (Inactive) F2: ENIT F5: (Inactive} (Pglp) (PgDn)> (t=led
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Figura 26. Ayuda para determinar la serviciabilidad inicial

=18 x|

Help Screen: READY Page: 5

Help Screen for The Initial Serviceability

According to AASHTO the sewrviceability of a pavement is
defined as "“its ability to sevrve the type of traffic which uses
the facility."” At the road test a scale was developed from B to
5 which represents the condition of the pavement; pavements with
a rating of 5 are in perfect condition, pavements with a rating

of B would be impossible to travel. This scale is referred to as

the Present Serviceability Index or PSI. In practice a pavement

with a rating of B never exists and a pavement which is flawless

is wvery rare. For comparison the average initial PSI of rigid
pavements at the road test was 4.5, versus 4.2 for flexible

pavements . a.a

(PSI Index>
[5]1 Initial Serviceability [ 4.20 |

CInactive} F2: ERIT Fh: {Inactive)} {(Pglp> (P

Figura 27. Ayuda para determinar la serviciabilidad final

Lacal,ACAL.EXE

Help Screen:

Help Screen for Terminal Serviceahility

Typical Hinimum Terminal Serviceahbhility (pt> valuwues for various
road and street classifications.

pt Street or Highway Classification
Interstate and Major Highways or Arterials

Prime Secondary Routes, Industrial & Commercial Streets
Secondary Houtes,. Residential Streets & Parking Lots

[6]1 Terminal Serviceability [ 2.50 |

Special Heys: : (Inactive) F2: EXIT F5: (Inactive) (Pglp) (PgDn)> (t3le)
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Figura 28. Iteraciones de espesores propuestos

acal', ACAL.EXE @] x|

Pavement Analysis: READY Page: 7

Layer Layer Drainage Layer Thickness
Numhbe Coefficient Coefficient hicknes Needed
== a (i) == ==== Qd ===
A.42 1.688
A.14 B.95
A.11 A.95

SN Required

[FiA]1 to Clear an Input & <(PgDn)> to Continuwe when finished.

Special Keys: Fi: HELP F2: ERIT F5: MEHNU Ctrled

NEIEY
Help Screen: READY Page: 5

Help Screen for the Drainage Coefficient

Percent of Time Pavement Structure
iz Exposed to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less than

Greater than
Drainage 1= 1i-5ux 5 — 25 = 25%

Excellent 1.48
Good 1.35
Fair 1.25
Foor 1.15

Uery Poor 1.85%

1.35 1.35 1.38 1.38
1.25 1.25 1.15 1.15
1.15 1.15 1.85 1.85%
1.85 1.85% A.88 a.88
a.95 a.95 a.75 a.75%

1.28 1.20
1.680 1.88
a.88 8.88
A.68 #.608
A.48 a.48

Layer Number 2
Drainage Coefficient | B.95 |

Fl1: (Inactive) F2: ERIT F5: (Inactive) (Pglp> (PgDn)> C(t3led
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ANALISIS DE TRANSITO

RESUMEN DE LAS TASAS DE CEECIMNIENTO

La tasa de crecimients wehicular utihizada es del 3% para todos loz tipes de wehiculos, la cual es

también utihzada por la Direccidn General de Caminos para realizar sus proyecciones en rutas

nacionales s un hustonal de transtto.

FProyecto: Interseccidn ruta departamental 12 - San Ignacio

Estacion de conteo: 1uta departamental 12 Salam: - Trapiche de Agua

Tabla XX. Transito promedio diario

ATTO TPDA TP DE VEHICTILO VEHICTTLOSE PESADOS
1 2 3 4 5 & 7 TOTAL Yo

2005 140 | 65 | 33 0 1 4 0 37 26,43

2005 156 52| 81 | 46 0 1 & 0 52 26,43

* Ze ubihzd factor de 1.4 para el calcule del transito de 12 a 24 horas.

PROYECCION VEHICTULAR 2.004 - 2 025

Tabla XX1. Proveccion velicular

ATTO TPD.A TIFO DE VEHICTLO WEHICTILOS PESADOS
1 2 3 4 5 & i TiOTAL Yo
2005 196 52 91 46 0 1 6 0 52 26,43
20086 202 53 54 | 48 0 1 & 0 53 26.43
2007 208 55 g7 | 49 0 1 & 0 55 26,43
2008 214 57 89 50 0 2 & 0 57 26,43
2009 221 58 | 102 52 0 2 & 0 S8 26,43
2010 227 &0 | 105 | 54 0 2 6 0 Al 26,43
2011 234 g2 | 108 | 55 0 2 7 0 &2 26,43
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Tabla XXI11. Determinacién de cloro

d & MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y A.S.
z ) DIRECCION AREA DE SALUD, BAJA VERAPAZ
" DETERMINACION DE CLORO EN SISTEMAS DE AGUA DENTRO DEL LIMITE DE 0 5-1 5 maflitrg

AREA DE SALUD: Bff,;a \/E "G'ﬂc:( Z ISA/TSR RESPONSABLE: J J H C Z G)

e

NOMBRE DEL SISTEMA: 4 rfa4 {)r' bd na CENTRO DE SALUD: 6d /a f?‘l'a B L/
=
NIVEL DE CLORO EN mg/1
FECHA LUGAR HORA | ASPECTO FISICO 01a| 05a] 16y

0.4 1.6 MAS

A

5/7'/5 ﬁo- a/cwn}q;.‘”&v q:00 '/anp‘,'o
25/?/05 Ba. la esbpniial? 15 /)
18/?'/6’5 Bo. San Jese | 1S Yy
8/?“/05 J?D- .San-/a ?/Grta o 20 /
2 /s Jos| s dysa_Caln felg:00| 4
2/?/05 . Q/Hﬂﬂmm\ q4:20 if
2 /5 Jo 6»- £/ calvavisljo:00]
‘//?/05 Po- o] Ceatrp [J0.00 /r
7/9/05 Bo- La 5ty e B0 i
7/%/05 Bn- E] Centrp Jj0:05 {
‘7/.?/05 E{J- (A éj#ﬂrzu'a 10:70 ¢
u/s/e5| Bo ldla. e V. l0:00] o
1sfos| By les [lediehdlols ,
ul?/as Bo. San Jose Y30 v
é/arbsﬁo- A centarilla |1 4490 g
1?/?/05/39- Calyayio  |/470 .
&/efos Do €] Centro. 1540 #
-
"

2/&/@5 Ho. Jas ﬂ;,i]i“,;[“ O @
/,r/o $|Bo. Gan Jose |10)S
?«?/f/d-f Bo. Ot. _glena |07  F

AP DX Ix I I eI DS e % 0 Kb o

Nivel de i £ f:
P Representacion Grafica
oro
20
i

15

1.0

0.5

0.5 10 20

ORIGINAL:  Direccidn de Area (Blanca) TRIPLICADO Prog de Salud y Ambiente M.S.P. (Celeste) Controles Realizados
DUPLICADO: Municipalidad (Verde) CUADRUPLICADO: Centro de Salud (Amarilla)
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