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Deflexion

Peralte

Diametro

Coeficiente de curva vertical
Tasa de crecimiento

Periodo de disefio
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Acueducto

Aguas negras

Altimetria

Banco de marca

Cota invert

Pérdida de carga

Tirante

Banqueta

GLOSARIO

Conducto artificial para agua, que tiene por objeto

surtir una o varias poblaciones.

El agua que se desecha después de haber servido

para un fin; puede ser doméstica o industrial.

Parte de la topografia que ensefia a medir las

alturas.

Es el lugar que tiene un punto fijo cuya elevacién
toma de referencia para determinar la altura de

otros puntos.

Cota o altura de la parte inferior e interior del tubo

ya instalada.

Es la diferencia entre la linea del gradiente

hidraulico y el nivel estatico.

Altura de las aguas negras o pluviales dentro de la

tuberia.

Faja destinada a la circulacion de peatones,
ubicada generalmente a un nivel superior al de la

calzada.
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Bombeo

Bordillo

Calzada

Contra cuneta

Corona

Cuneta

Curva vertical

Pendiente transversal descendente de la corona o
sub-corona, a partir de su eje y hacia ambos lados,

en tangente horizontal.

Elemento que se construye sobre los
acotamientos, junto a los hombros de Ilos
terraplenes, para evitar que el agua erosione el

talud del terraplén.

Parte de la corona destinada al transito de

vehiculos.

Canal que se ubica arriba de la linea del talud de
cortes, para interceptar los escurrimientos

superficiales del terreno natural.

Superficie terminada de una carretera, comprendida

entre sus hombros.

Canal que se ubica en los cortes, en uno o en
ambos lados de la corona, continuo a la linea de
hombros, para drenar el agua que escurre por la

corona o el talud.

Arco de parabola de eje vertical que une dos

tangentes del alineamiento vertical.
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Derecho de via

Grado de curvatura

Pendiente

Rasante

Seccioén transversal

Talud

Tangente horizontal

Tangente vertical

Superficie de terreno, que se requiere para la
construccion, conservacion, reconstruccion,
ampliacion, proteccion, en general, para el uso
adecuado de una via de comunicacion o de sus
servicios auxiliares, cuyas dimensiones fija la

Direccion General de Caminos.

Angulo subtendido por un arco de circunferencia de

veinte metros de longitud.

Relacion entre el desnivel y la distancia horizontal

que hay entre dos puntos.

Proyeccion del desarrollo del eje de la corona de

una carretera sobre un plano vertical.

Corte vertical normal al alineamiento horizontal de

la carretera.

Inclinacion de la superficie de los cortes o de los

terraplenes.

Tramo recto del alineamiento horizontal de una

carretera.

Tramo recto del alineamiento vertical de una

carretera.
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RESUMEN

Con las visitas a la aldea Pajc6 del municipio de Camotan en Chiquimula,
se detecto la falta de condiciones sanitarias adecuadas en la comunidad,;
debido a que actualmente ya cuentan con un servicio normal de agua potable,
este beneficio ha venido a intensificar la cantidad de aguas negras que corren a
flor de tierra, a este problema se agrega la acumulacion de lodo y polvo en la

via de acceso a la aldea.

La poblacion manifesté interés en buscar soluciones a los problemas de
evacuacion de aguas negras, para evitar enfermedades gastrointestinales, y en
proporcionar una mejor accesibilidad a la aldea, la cual es la mas cercana al

pueblo.

El presente trabajo de graduacion contiene en forma detallada el
procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo de los proyectos de disefio
de la red de drenaje sanitario, drenaje pluvial y pavimentacion de acceso a la

aldea pajco, Camotan, Chiquimula.

El mismo contiene la descripcion del servicio técnico profesional, que
muestra las diferentes actividades realizadas, entre las cuales se mencionan:
antecedentes del proyecto, levantamiento topografico, céalculo del disefio de la
linea central de la carretera (disefio de curvas y tangentes), disefio de caudales
y parametros de disefo. Disefio de la carretera y disefio hidraulico para el
drenaje, parte fundamental del presente proyecto que describe el calculo
técnico realizado, llevando un orden y descripcién de cada paso en el disefio de
drenajes y disefio geométrico de la carretera, asi como la integracion del

presupuesto para cada proyecto.
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Generales

OBJETIVOS

1. Disefiar la red de drenaje sanitario de las principales calles de la

aldea Pajco, del municipio de Camotan, departamento de Chiquimula.

2. El disefio de la pavimentacién y el drenaje pluvial del acceso que

conduce a la aldea Pajco, del municipio de Camotan, departamento

de Chiquimula.

Especificos

1.

Disefar un sistema de drenaje sanitario adecuado y eficiente para
la aldea, ya que actualmente no cuenta con dicho servicio, por lo

cual las aguas negras no tienen una disposicion final correcta.

. Mejorar la accesibilidad y movilidad tanto vehicular como peatonal,

evitando charcos de agua en tiempo de invierno y polvo para la

época de sequia.

Utilizar normas y reglamentos establecidos para el disefio de
proyectos de pavimentacion y drenajes, respaldandolos con los
mismos, de modo que puedan ejecutarse dentro de los

lineamientos establecidos en el disefo.
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INTRODUCCION

El presente informe es el resultado del Ejercicio Profesional Supervisado
(E.P.S.) de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizado en la Municipalidad de Camotan, departamento de

Chiquimula.

La aldea Pajco se ha caracterizado por el rapido aumento poblacional, y
si se tiene en cuenta, que uno de los factores que contribuyen a la
contaminacién del agua superficial, subterranea y medio ambiental, es la mala
disposicion de las aguas negras, dando como consecuencia inmediata para el
ser humano la propagacion de enfermedades. Es bajo esta circunstancia en
donde crece la necesidad de la aplicacion de proyectos cientificos que ayuden a

reducir las condiciones desfavorables de vida y ambientales

El acceso a la aldea Pajco, es una carretera de terraceria por la cual
transitan vehiculos de transporte liviano, automoéviles y microbuses en su
mayoria (eventualmente camiones de carga); la carretera en época seca se
mantiene en condiciones favorables para el transito, pero a causa de lo copioso
del invierno en el lugar, se deteriora, presentando baches que hacen muy dificil
el ingreso a la aldea. Por lo cual, la carretera recibe mantenimiento

oportunamente, pero esto no garantiza la éptima circulacion.
El presente trabajo contiene una propuesta de solucién al problema de

evacuacion de las aguas negras del area urbana de la aldea, asi también,

contiene una propuesta para una posible mejora del acceso a la aldea.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE CAMOTAN CHIQUIMULA

1.1 Generalidades

1.1.1 Ubicacion geografica

El municipio de Camotan esta ubicado en el departamento de
Chiquimula, se encuentra en las coordenadas latitud norte 14°49°13” longitud
oeste 89°22°24”. La distancia de la cabecera municipal de Camotan a la
cabecera departamental de Chiquimula es de 32 Km. por la carretera que
conduce al lugar fronterizo el Florido, con la republica de Honduras. La
extension del municipio es de 232 kildmetros cuadrados, esta formado por la
cabecera municipal, 29 aldeas y 78 caserios. Colinda al norte con el municipio
de La Uniodn, departamento de Zacapa; al sur con el municipio de Esquipulas,
Chiquimula; al este con Copan Ruinas, que se encuentra en el territorio

Hondurefo y al oeste con el municipio de Jocotan, Chiquimula.

1.1.2 Limites y colindancias de la aldea Pajcé

La Aldea Pajcé se encuentra ubicada al Norte del Municipio de Camotan,
del departamento de Chiquimula. La distancia de la Ciudad Capital a la
Cabecera Municipal es de 197 kilbmetros. De la cabecera Municipal a la
ubicacién de la aldea Pajcé existe una distancia de tres kilbmetros, de los
cuales un kildmetro es de carretera asfaltada y los otros dos son de terraceria.
La aldea Pajco colinda al Norte con la aldea Usha; al Sur con la Cabecera

Municipal; al Este con el Brasilar y al Oeste con la Aldea Tapuan.



1.1.3 Clima

En esta zona las condiciones climaticas varian entre 20° y 26° grados
centigrados y se incrementan en los meses de marzo, abril y mayo que es la
época mas critica del verano ascendiendo hasta los 38° grados centigrados,
mientras que la precipitacién pluvial anual va de 1,100 a 1,349 milimetros (mm)
anuales, distribuidos en los meses de mayo a octubre, conformando la
formacion de un clima semi-calido. El clima templado y frio se manifiesta en las
montafias mas altas, donde las condiciones de humedad, altitud y precipitacion,

mantienen dicha situacion.

1.1.4 Vias de acceso

Existen dos vias de acceso al lugar del proyecto las cuales son:
e Acceso de terraceria a 2 Km. de la cabecera municipal.

e Camino vecinal que va desde la aldea el brasilar hasta pajco.

1.1.5 Actividades socioeconémicas

La actividad principal de la mayoria de los hombres, es la agricultura, en
la que también participan los nifios mayores de siete afios, mientras que la
mayoria de mujeres su actividad primordial son los oficios domésticos. Un
pequeio grupo de personas en cada aldea 6 caserio se dedica a la artesania,
fabricando sombreros de palma, petates de tule, lazos, bolsas, redes de pita de
maguey, escobas y trenzas, que generan otros ingresos para ayudar a la
economia del hogar. Los productores artesanales obtienen las materias primas
que necesitan en los lugares donde habitan, por lo que los costos de

abastecimiento son bajos y permiten competir en los mercados aledaros.



1.1.6 Suelo de Chiquimula

El suelo superficial, a una profundidad alrededor de 25 cm., es franco
arcilloso café muy oscuro. Tiene un contenido alrededor del 4 % de materia
organica. La estructura granular esta desarrollada en algunos lugares, pero en
la mayor parte se ha destruido a causa del cultivo y la exposicion al sol, de
modo que se vuelve duro cuando esta seco y es plastico cuando esta humedo.
Grietas de 1 a 2 cm. de ancho y de mas de 30 de profundidad, se desarrollan
durante la estacion seca. La relacion es de mediana a ligeramente acida, PH
alrededor de 6.0.

El suelo adyacente al superficial, a una profundidad alrededor de 40 cm.
es franco arcilloso o arcilla de café oscuro. El contenido de materia organica es
bajo (0.8%). Los planos de cruce verticales son mas definidos que los

horizontales, dando apariencia de una macro-estructura prismatica.

El subsuelo mas profundo en la parte superior del substrato, es franco
arcilloso o franco arcillo arenoso, café amarillento y cementado. Este material
es macizo en la mayoria de los lugares y se conoce localmente como talpetate,
el cual se excava para usarlo como material de construccion. Es ceniza

volcanica parcialmente intemperizada.

El substrato es pdmez gruesa cementada débilmente. Casi todos los
fragmentos tienen un grueso alrededor de 1 cm. se excava facilmente y las
paredes verticales se sostienen por afios sin soporte alguno. Una separacién
en tamano de particula tuvo lugar, asumiéndose por esto, que estos valles
fueron rellenados durante un periodo de actividad volcanica intensa,
acompanada de fuertes lluvias, lo que dio por resultado la formacion de una
masa semifluida, pero lo suficiente consistente como para haber sido contenida

en un area restringida.



1.1.6.1 Variaciones del suelo de Chiquimula

Figura1. Variaciones del suelo de Chiquimula
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y alimentacion (MAGA); Programa de Emergencia por
Desastres Naturales (PEDN); Laboratorio de Informacién Geografica. Guatemala, Octubre 2002,

Mapa No. 8



1.1.6.2 Series de suelos de Camotan

Figura2. Series de suelos de Camotan
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Mapa Suelos

1.1.7 Servicios publicos e infraestructura existente
1.1.7.1 Salubridad
1.1.7.1.1 Agua potable
Unicamente la cabecera municipal cuenta con sistema de agua
domiciliar, 90 comunidades cuentan con sistema de agua predial, 21 con

sistema de agua por Llena-Cantaros y 12 comunidades carecen de un sistema
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formal de abastecimiento de agua. La poblacion beneficiada con servicio de
agua suma en total 25,627 habitantes distribuidos en 4,750 viviendas, segun
estimacion del Centro de Salud Local. Los restantes 13,288 habitantes
distribuidos en 2,463 viviendas carecen de un servicio de abastecimiento de

agua.

1.1.7.1.2 Drenajes

Las condiciones sanitarias no son adecuadas, mala evacuacion de aguas
residuales, que a flor de tierra corren en las calles, lo cual provoca los malos
olores y contaminacion, la mayoria de viviendas son causantes de la

contaminacién a causa de la mala disposicion de sus aguas residuales.

1.1.7.1.3 Basura

El manejo de los desechos sdélidos no es el adecuado, no existen
métodos eficientes para resolver este problema, lo cual provoca basureros

clandestinos y que la poblacion queme su propia basura.

1.1.7.2 Centros asistenciales

Los habitantes de esta comunidad no cuenta con servicios de médicos,
por lo que recurren a la cabecera departamental a (3 Km. de distancia) para ser
atendidos. Las enfermedades mas frecuentes son: respiratorias,

gastrointestinales, dengue y paludismo.



2. INVESTIGACION PRELIMINAR

2.1. Reconocimiento topografico

Antes de iniciar propiamente los estudios topograficos se requiere de un
reconocimiento preliminar para recopilar datos de gran utilidad en el proyecto
como lo relacionado con afectaciones, caracteristicas de rios, nombre de
lugares intermedios, localizacién de zonas bajas o inundables, niveles de agua

en crecientes.

Existen procedimientos modernos para el reconocimiento como el
fotogramétrico electrénico, pero resulta demasiado costoso, muchas veces para
el presupuesto que puede tener un camino, también es importante decir que el
tipo de vegetacién y clima de algunas regiones no permite usar este
procedimiento por lo que se tiene que recurrir al reconocimiento directo que se

puede auxiliar por cartas topograficas.
2.2. Levantamiento topografico

Se llama asi a la descripcidon y delineacion detallada de la superficie de
un terreno de la linea preliminar seleccionada, siguiendo las sefiales indicadas
en el reconocimiento; el levantamiento consiste en una poligonal abierta,

formada por angulos y tangentes, donde se debera establecer lo siguiente:

e Punto de partida.
e Azimut o rumbo de salida.

¢ Kilometraje de salida.



Cota de salida del terreno. Para el levantamiento preliminar, se tomé en
el campo: transito preliminar, niveles de preliminar, secciones transversales de

preliminar y referencias.

2.2.1 Planimetria

Esta se define cono el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su
mejor orientacion. EIl levantamiento planimétrico sirve para localizar la red
dentro de las calles; en general, para ubicar todos aquellos puntos de

importancia.

En la medicion de la planimetria de dicho proyecto se utilizé el método de
deflexiones simples en una poligonal abierta; que consiste en tomar un Azimut
inicial referido al norte y fijando éste con una vuelta de campana. En la vista
atras se toma la medida hacia la siguiente estacion. Se tomaron puntos
intermedios entre estacion y estacion a cada veinte metros, asi como también
puntos de referencia en accidentes geograficos (cercos, orillas de calle, postes

de luz, etc.).

2.2.2 Altimetria

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que junto con la planimetria, se defina la
superficie en estudio, representada en tres dimensiones. Técnicamente se
recomienda el nivel, por ser fabricado para tal fin, pero las medidas tomadas por

el teodolito son correctas si se efectua un buen levantamiento topografico.

El resultado de los trabajos de altimetria y planimetria se encuentran

representados en los planos planta-perfil, adjuntos en el presente trabajo.
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El levantamiento planimétrico, en el caso del disefio de drenajes, sirve
para localizar la red dentro de las calles, indicar los pozos de visita y en general,

para ubicar todos aquellos puntos de importancia.

2.2.3 Transito preliminar

El trazo se efectué por el método de deflexiones simples, con
estacionamientos cada 20 metros primero sobre el eje central y en los puntos

donde se considerd necesario.

La nivelacion se efectué tomando diferencias de nivel en todos los puntos
fijados por el trazador de la linea central, situando BM (Banco de Marca). Como
cota de salida (BM) se tomara de preferencia una fijada por la Instituto
Geografico Nacional (IGN). En este caso se adopté una cota de salida

arbitraria, la cual es de 1000.

2.2.4 Secciones transversales de preliminar

Por medio de las secciones transversales se podra determinar la
topografia de la faja de terreno que se necesita para lograr un disefo
apropiado. En las estaciones de la linea central se trazaron perpendiculares,
haciendo un levantamiento a cada 20 metros recopilando informacion del lado

izquierdo y derecho de la linea central.

2.2.5 Libreta topografica de aldea Pajco

Ver apéndice 1
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3. DISENO DE LA RED DE DRENAJE SANITARIO DE LA ALDEA
PAJCO, CAMOTAN, CHIQUIMULA.

3.1. Calculo para la demanda de la poblaciéon
3.1.1. Poblacién actual

La poblacion a beneficiar en el proyecto del sistema de alcantarillado es

la aldea Pajco que cuenta ya con 2107 habitantes.

3.1.2. Periodo de diseio

Se tomara como tal el tiempo en el cual la obra funcionara

satisfactoriamente, por lo tanto hay que tener en cuenta:

e Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigliedad, desgaste y

dano.
¢ Crecimiento poblacional

e Desarrollo de la obra en sus primeros afios
Para el periodo de disefio del proyecto se tomd en cuenta 30 afos, pero

descontando un ano para la aprobacién de su ejecucion quedaron 29 afos

libres de periodo.
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Recomendaciones:

Colector principal ...........ccceeeeiieeiiieeneen.n. 30 - 40 anos
Planta de tratamiento ...............ccccoee 20 - 30 afios
Linea de descarga .......ccccceeeeeeeeeeeeiiiiiinnnes 10 —15 anos
Equipo electro-mecanico .............ccc......... 8 — 10 anos

3.1.3. Poblacion de diseiio

Para el calculo de la poblacién se debe tomar el periodo de disefio
correspondiente. Es recomendable utilizar cualquier método apropiado para la

estimacion de crecimiento poblacional.

Se recopilara toda la informacion necesaria para tener datos mas reales,
como en los registros municipales y de sanidad, censos escolares, Instituto
Nacional de Estadistica (INE). En todo caso el disefiador debe verificar la

informacion obtenida.

Hay que tomar en cuenta el tamafno de la comunidad a estudiar. Para el
calculo de la poblacion futura existen varios métodos y los mas comunes son: el
método de incremento aritmético o el método del incremento geométrico, con la
tasa de crecimiento nacional, municipal o calculandola por medio de férmulas,

el método de proyeccion grafica a ojo y el método de saturacion.

Para este proyecto se utilizara el método geométrico, ya que se poseen

los datos para completar lo necesario para calcular la poblacién futura.
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3.1.4. Método de incremento geométrico

El sistema de alcantarillado debe adecuarse a un funcionamiento
eficiente durante un periodo determinado; en este caso se adoptd un periodo de
disefo de treinta anos por indicacion de las normas de disefio que se utilizan en
el pais. Para calcular la cantidad de habitantes que utilizara el servicio en un
periodo establecido, se aplicd la formula de incremento de poblaciéon que a

continuacion se describe:

¢ Incremento geométrico:

Pf = Pa(1+t)n

P = 4420 habitantes

Donde: Pt = poblacién futura (4420 habitantes)
P. = poblacién actual (2107 habitantes)
n = periodo de disefo (30 afios)

t = tasa de crecimiento (2.5%)

Utilizando el método geométrico se evalud el crecimiento de la poblacion
a servir, se estimé un porcentaje de crecimiento para el disefio de 1.025%,

tomando en cuenta los dos ultimos censos.

Las poblaciones en vias de desarrollo crecen a un ritmo geométrico o
exponencial, por lo tanto este método responde mas a la realidad. Al calcular
la curva de crecimiento de poblacién se puede estar arriba de la realidad y se
estaria sobre disefiando; pero tal situacién, si no es benéfica, tampoco haria

fallar el sistema.
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3.2. Tipos de sistema de alcantarillado

Son los conductos por los cuales corren las aguas negras, pluviales o

ambas, que provienen de las calles, casas, industrias, comercios, etc.

Se tienen tres tipos de sistemas de alcantarillado, la eleccién dependera
de los estudios que se realicen y de las condiciones que se presenten, tanto
economicas, como fisicas y funcionales.

3.2.1. Sistema de alcantarillado sanitario

Es el que conduce aguas negras unicamente.

3.2.2. Sistema de alcantarillado separativo

Se disefan dos redes independientes, una para que transporte las aguas
negras y la otra, las aguas provenientes de las lluvias. Es importante que las
casas Yy edificios cuenten con tuberias separadas y asi se recolecten las aguas
de la forma en que se espera funcione este sistema.

3.2.3. Sistema de alcantarillado combinado

Se disefa para que transporte aguas negras y las aguas provenientes de

la lluvia.
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3.3. Calculo de caudales

El calculo de los diferentes caudales que componen el flujo de aguas
negras, se efectua mediante la aplicacion de diferentes factores, en los cuales

interviene la poblacion, tales como:

e Dotacion de agua potable por habitante por dia.

e Utilizacion del agua en las viviendas.

e Uso del agua en el sector industrial y su dotacion.

e Uso del agua en el sector comercial y su dotacion.

e Intensidad de lluvia en la poblacion.

e Estimacion de las conexiones ilicitas.

e Cantidad de agua que se puede infiltrar en el drenaje.

e Las condiciones socio-economicas de la poblacion.

3.3.1. Velocidad del flujo

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, el
tipo y diametro de la tuberia que se utiliza. La velocidad del flujo se determina
por la formula de Manning y las relaciones hidraulicas de v/V; donde “V” es la
velocidad a seccién llena y “v” es la velocidad de flujo, que por norma debe ser
mayor de 0.40 metros por segundo, para que no exista sedimentacion en la
tuberia y por lo tanto algun taponamiento y su valor debe ser menor o igual que
4.0 metros por segundo, para que no exista erosion o desgaste, estos datos se

aplican para tuberia de PVC.
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3.3.2. Tirante o profundidad del flujo

Corno ya se menciono la altura del tirante del flujo deberia ser mayor del
10% del diametro de la tuberia y menor del 75% de la misma; estos parametros
aseguran su funcionamiento como canal abierto, asi como su funcionalidad

para el arrastre de los sedimentos.

3.3.3. Caudal

El caudal que puede transportar el drenaje esta determinado por
diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia. Por norma se
supone que el drenaje funciona como un canal abierto, es decir, que no
funciona a presion. El tirante maximo de flujo se obtiene de la relacion d/D,
donde “d” es la profundidad o altura del flujo y “D” es el diametro interior de la
tuberia, esta relacion debe ser mayor de 0.10 para que exista arrastre de las

excretas y menor de 0.75 para que funcione como un canal abierto.

3.3.3.1. Caudal domiciliar

El agua que ha sido utilizada para limpieza o produccion de alimentos, es
desechada y conducida a la red de alcantarillado, el agua de desecho
doméstico esta relacionada con la dotacion y suministro de agua potable. Una
parte de ésta no sera llevada al alcantarillado, como la que se usa en el riego
de los jardines y en el lavado de vehiculos; de tal manera que el valor del
caudal domiciliar esta afectada por un factor que varia entre 0.70 a 0.80, el cual

queda integrado de la siguiente manera:
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Dot * No.hab* Fact.Retorno

Qoow = 86400
Dot = Dotacion (lts/hab/dia)
# hab = Numero de habitantes.
Qdorn = Caudal domiciliar (lts/seQ)

3.3.3.1.1. Factor de retorno

El factor de retorno, como ya se menciond, es el porcentaje de agua, que
después de ser usada vuelve al drenaje, en este caso se considera un 70 % de

factor como retomo.
3.3.3.2. Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial al alcantarillado sanitario sin ninguna autorizacion. Se estima un
porcentaje de viviendas que puedan realizar conexiones ilicitas, que varia de
0.5 a 2.5 por ciento. Este se calcula por medio de la férmula del método

racional, ya que tiene relacién con el caudal producido por las lluvias.

o _CiA _Ci (A%)
Conex. llic 360 360

Donde:

Qconex.ilic = Caudal (m3¥/seg).

C=  Coeficiente de escorrentia, el que depende de las condiciones del suelo y
topografia del area a integrar.

| = Intensidad de lluvia (mm/hora).

A= Area que es factible de conectar (Has).

A% = Porcentaje de patios y techos.
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3.3.3.2.1 Intensidad de la lluvia

Es la cantidad de lluvia que cae en un area por unidad de tiempo, se

expresa en milimetros por hora.
3.3.3.2.2 Coeficiente de escorrentia

Es la cantidad de agua que escurre, en funcion de la permeabilidad de la

superficie del suelo.
3.3.3.3 Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, y de la tuberia, de la permeabilidad
del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada y de la
supervision técnica de la construccion. Puede calcularse de dos formas: en
litros diarios por hectarea o litros diarios por kildmetro de tuberia, se incluye la
longitud de la tuberia de las conexiones domiciliares, asumiendo un valor de
6.00 m por cada casa; la dotacion de infiltracién varia entre 12000 u 18000

litros/km/dia.

Q. - (Dot * (mts.Tubo + No.Casas * 6 mts) /1000)
o 86400

Dot = Dotacion (Hs/kildmetro/dia)

# Casas = NUumero de casas
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3.3.3.4. Caudal comercial

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como:
comedores, restaurantes, hoteles, etc., por lo general la dotacién comercial
varia segun el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y

3,000 Its/comercio/dia.

Q. - No.Comercio * Dot.
o 86400

Qcom = Caudal Comercial

3.3.3.5. Caudal industrial

Es el agua de desechos de las industrias, como fabricas de textiles,
licoreras, refrescos, alimentos, etc. Igual que para el caso anterior, si no se
cuenta con el dato de la dotacion de agua suministrada, se puede estimar
dependiendo del tipo de industria, entre 1,000 y 18,000 Its/industria/dia.

No. Industrias * Dot.
86400

and. =

Q,... =Caudal Industrial

3.3.4. Factor de caudal medio

Una vez obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos, se

procede a integrar el caudal medio (Qmedio ) del area a drenar, que al ser

distribuido entre el numero de habitantes se obtiene un factor de caudal medio

(fgm), el cual varia entre el rango de 0.002 a 0.005. Si el calculo del factor se
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encuentra entre esos dos limites, se utiliza el calculado; en cambio si es inferior

0 excede, se utiliza el limite mas cercano, segun sea el caso.

Qnedio:Q30m+(2:om+Qnd +Qnt _I_Qoneldic

_ Qmedio
#habit.

fgm
0.002 < fgm < 0.005

En el caso de la aldea Pajcd, no se tomd en cuenta el caudal industrial y
comercial debido a que no se conectaran; ya que se estima muy poco probable

la instalacion de fabricas o comercios en el lugar.
3.3.5. Caudal maximo

Para calcular el caudal maximo que fluye por las tuberias, en un
momento dado, hay que afectar el caudal medio por un factor conocido como
factor de flujo, el cual suele variar entre 1.5 a 4.5, de acuerdo al tamano de la
poblacién. El computo de dicho factor se puede hacer por diversas formas, pero

la mas usada es el valor obtenido por la formula de Hardmond.
3.3.6. Factor de Hardmond

Es el valor estadistico, que determina la probabilidad del numero de
usuarios que estaran haciendo uso simultaneo del servicio; esta dado de la

siguiente manera:

_18+ﬁ
- 4+\/E

FH

Donde:

P = Poblacion futura acumulada en miles.
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3.3.7. Caudal de diseino
Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara

el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluye, primero se tendran

que integrar los valores que describen en la formula siguiente:

Qpi =No.Habit.*FH * Fgm

Donde:
No.Habit. = Numero de habitantes futuros acumulados.
FH = Factor de Hardmond.
Fgm = Factor de caudal medio.

3.3.8. Factor de area

El factor de area es la relacion entre el area total a drenar, y la longitud
total de la tuberia del drenaje. Debe estar comprendido entre los valores de

0.0035 a 0.0055, sus dimensiones son hectareas por metro.

3.3.9. Area tributaria

Se considera como area tributaria la longitud que se encuentra entre los
pozos de visita, contribuyendo al caudal que pasa por ese sector, hasta unirse a
otro tramo. EIl area acumulada comprendera sumar cada tramo conforme se
lleve el disefio de cada uno de éstos, siguiendo la ruta elegida para cada sector

determinado.
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3.3.10. Seleccion de ruta

Al realizar la seleccion de ruta que seguira el agua se debe considerar:

a) Iniciar el recorrido en los puntos que tengan las cotas mas altas y dirigir

el flujo hacia las cotas mas bajas.
b) Para el disefo, en lo posible, se debe seguir la pendiente del terreno, con

esto se evitard una excavacion profunda y disminuir asi costos de

excavacion.
¢) Acumular los caudales mayores en tramos cuya pendiente del terreno
sea pequefa y evitar de esta manera que la tuberia se le dé otra
pendiente ya que se tendria que colocar la tuberia mas profunda.
d) Evitar, en lo posible, dirigir el agua en contra de la pendiente del terreno.
3.3.11. Pendientes maximas y minimas
La pendiente minima en los colectores es la que provoca velocidades
iguales o mayores a 0.40 mts/seg, y la pendiente maxima la que provoca
velocidades menores o iguales a 4.00 mts/seg.
3.3.12. Férmula de Manning
Para efecto de calculo se considera el régimen permanente uniforme,

esto es, flujo permanente, en el cual la velocidad media permanece constante;

las ecuaciones fundamentales son:
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Q =V*A Rh = A
p
Q = caudal (m3/s)
A = area hidraulica (m2)
P = perimetro mojado (m)
Rh = radio hidraulico (m)
\ = velocidad (m/s)

La féormula de Manning es experimental y se deriva de la formula de
Chezy:
Formula de Chezy: V =C*(Rh*S)"?

Q =A*C*(Rh*S)"?

El valor constante C esta dado a su vez por otras formulas propuestas
por diferentes investigadores; por ejemplo: esta la formula de Kutter, en la cual
C depende de algunas constantes: del radio hidraulico, pendiente y del
coeficiente de rugosidad.

0.00155, 1
)+H)

wr N2
) (Rh)

(23+(

0.00155
S

C p—
(1+(23+

S = Pendiente (m/m)

n = coeficiente de rugosidad

Manning da valores a la constante C mediante la siguiente férmula:

1
c = Le(rhys
n
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Que al sustituirla en la de Chezy, produce la formula que lleva su
nombre, la cual es una de las formulas mas usadas en el calculo de

alcantarillado.

1
V =C*(Rh*S)? Chezy
1 2 1
V =—*Rh3*S2 Manning
n
1
Q=A*C*(Rh*S)?2 Chezy
1 2 1
Q=—*A*Rh3®*S?2 Manning

n

3.3.12.1. Férmula de Manning-Strickler

Esta formula es muy parecida a la anterior, salvo que el coeficiente n se

transforma en la constante K y toma otros valores:

1

C=K*Rh®
K = coeficiente de rugosidad de Manning-Strickler

Rh = radio hidraulico

3.3.12.2. Féormula de Pavlovski

C==*Rh’

Y depende de Rh y n donde:

Rh = radio hidraulico
n = coeficiente de rugosidad
c = factor de resistencia de la formula de Chezy
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La mayor parte de alcantarillados se proyectan como canales abiertos,
en los cuales el agua circula por accion de la gravedad y sin ninguna presion,
pues la superficie libre liquido esta libre en contacto con la atmédsfera. Puede
suceder que el canal esté cerrado, como el caso de los conductos que sirven de
alcantarillado para que circule el agua de desecho y que eventualmente se

produzca alguna presion debido a la formacién de gases.

Tabla . Coeficientes de rugosidad

Material n
Tubos de Cemento < 24” diametro 0.015
Tubos de Cemento > 24” diametro 0.013
Tubos PVC y asbesto cemento 0.009
Tubos de Hierro fundido 0.013
Tubos de metal corrugado 0.021
Zanjas 0.020
Canales recubiertos con piedra 0.030

3.3.13. Consideraciones en el disefo.
Se deben considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:
a) Q disefio < Q seccion llena

b) La velocidad debe de estar comprendida entre 0.40 < v < 4.00 (m/seqg)
0.40 < v para que existan fuerzas de traccién y arrastre de los sélidos.
V < 4.00 para evitar deterioro de la tuberia debido a la friccién producida

por velocidad y la superficie de la tuberia.

c) Eltirante debe estar entre:

0.10< d <0.90
D

Con los anteriores parametros se evita que la tuberia trabaje a presion.
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3.3.14. Velocidades de arrastre

Velocidad minima con la que los soélidos no se sedimentan en la
alcantarilla. Esta se obtiene haciendo que el tirante se encuentre en un rango

de 0.10 < d/D < 0.90 y una pendiente adecuada.

3.3.15. Velocidades maximas y minimas de disefo

Los proyectos de alcantarilado de aguas negras deben disefiarse de
modo que la velocidad minima de flujo, trabajando a cualquier seccién, sea 0.40
mts/seg. No siempre es posible mantener esa velocidad, debido a que existen
ramales que sirven a solo unas cuantas casas y producen flujos bastante bajos;
en tales casos, se proporcionara una pendiente que dé la velocidad minima de
0.40 mts/seg., a la descarga maxima estimada, y una velocidad no menos de

0.40 m/seg durante escurrimientos bajos.

Las velocidades minimas fijjadas no permiten la decantacién de los
soélidos pero también, las velocidades altas producen efectos dafinos, debido a
que los sélidos en suspension hacen un efecto abrasivo a la tuberia, por tal
razon se ha recomienda que la velocidad maxima de disefio sea de 4.00

mts/seg.
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3.4. Calculo de cotas invert

Cuando se esta trabajando en el disefio se tiene que calcular la
profundidad a la que se va a instalar la tuberia inicial, para esto se toma en
cuenta la profundidad minima segun el reglamento de la Direccién General de
Obras Publicas (DGOP) e Instituto de Fomento Municipal (INFOM) el cual sera
de 1.20 mts. En lugares donde no pasan vehiculos pesados y de 1.40 donde
transitan vehiculos pesados. En el proyecto se ha tomado una profundidad

inicial y minima de 1.20 mts.

Teniendo ésta informacion inicial, el calculo de las cotas invert se
obtienen restando a la cota de terreno la altura inicial del primer pozo para
obtener la primera que seria cota invert de salida y para encontrar la cota invert
de entrada se obtiene mediante la diferencia de cota invert de salida menos

pendiente de disefio por la distancia.

3.5. Diametro de tuberias

El diametro minimo de tuberia que se utiliza para el disefo del
alcantarillado sanitario es de 6 pulgadas, esto se debe a requerimientos de flujo,
y limpieza; de esta manera se evitaran obstrucciones en la tuberia. Esta
especificacion es adoptada para tuberia de PVC, ya que en tuberia de cemento,
el diametro minimo es de 8 pulgadas. Para este disefio en particular se
selecciond un diametro minimo de 6 pulgadas, ya que se utilizara tuberia de
PVC.
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3.6. Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un alcantarillado
y son empleadas como medio de inspeccién y limpieza. Segun las normas para
construccion de alcantarillados, se recomienda colocar pozos de visita en los
siguientes casos:
a) En toda intercepcion de colectores.

b) Al comienzo de todo colector
c) En todo cambio de seccién o diametro.
d)

)

e

En todo cambio de direccién o de pendiente
En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros.

f) En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros.

3.7. Conexiones domiciliares

Una conexién domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde
una vivienda o edificio a una alcantarilla comun o a un punto de desagte.
Ordinariamente al construir un sistema de alcantarillado, se acostumbra
establecer y dejar prevista una conexién en Y o en T en cada lote edificado o en
cada lugar donde haya que conectar un desagle domeéstico. Las conexiones
deben taparse e impermeabilizarse para evitar la entrada de aguas
subterraneas y raices. En colectores pequefios es mas conveniente una
conexibn en Y, ya que proporciona una unidn menos violenta de los

escurrimientos que la que se conseguiria con una conexién en T.
Sin embargo, la conexién en T es mas facil de instalar en condiciones

dificiles. Una conexion en T bien instalada es preferible a una conexién en Y

mal establecida. Es conveniente que el empotramiento con el colector principal
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se haga en la parte superior para impedir que las aguas negras retornen por la

conexion doméstica cuando el colector esté funcionando a toda su capacidad.

La conexion doméstica se hace por medio de una caja de inspeccion,
construida de mamposteria o con tubos de cemento colocados en una forma
vertical (candelas), en la cual se une la tuberia proveniente del drenaje de la
edificacién a servir, con la tuberia que desaguara en el colector principal. La
tuberia entre la caja de inspeccion y el colector debe tener un diametro no

menor a 0.15 m (6”) y debe colocarse con una pendiente del 2% como minimo.

Figura 3. Detalle conexiones domiciliares
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FUENTE: RICARDO ANTONIO CABRERA,
TESIS APUNTES DE INGENIERIA SANITARIA 2, PAG. 26
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Figura 4. Detalle 2 conexiones domiciliares
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3.8. Caja o candela

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccion, construida
de mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente. El lado
menor sera de 45 centimetros. y si fuese circular, tendra un diametro no menor
de doce pulgadas; en ambos casos deben estar impermeabilizadas por dentro y

tener una tapadera para realizar inspecciones.

El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria, hasta llegar al

alcantarillado central. La altura minima de la candela sera de un metro.
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3.9. Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tendra un diametro minimo de 6
pulgadas, en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe

tener una pendiente minima de 2 %.

Al realizar el disefio de alcantarillado deben considerarse las alturas en
las cuales se encuentran las viviendas, con relacion a la alcantarilla central, y
con esto no profundizar demasiado la conexion domiciliar; aunque en algunos
casos ésta resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo

considerarse otras formas de realizar dicha conexion.

Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, se
utilizaran en situaciones en las cuales el disefiador lo considere conveniente;
debido a sus caracteristicas y a las condiciones fisicas donde se construira.
Algunos de estos sistemas son: tuberia de ventilacién, tanques de lavado,

sifones invertidos, disipadores de energia, pozos de luz, etc.

3.10. Metodologia de calculo

Especificaciones para el disefio de drenaje aldea Pajco:

Poblacién total de municipio (censo 1994 INE) 1270 habitantes
Poblacién total de municipio (censo 2002 INE) 1725 habitantes
Poblacién actual 420 habitantes
Periodo de disefio 30 afos
Densidad de vivienda 7 Habitante/casa
Dotacién de agua potable 210 lit/hab/dia
Factor de retorno 0.70
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Material a utilizar Tuberia P.V.C.

Coeficiente de rugosidad 0.009

1
CensoZOOZjn L (1725

Censo01994

1
¥ 120.01025=1.025%
1270

Tasa de crecimiento = (

Analisis del tramo 1 - 2:

Cota terreno inicio: 189.713 m
Cota terreno final: 187.82 m
Distancia: 29.68 mts
Viviendas del tramo: 15
Viviendas acumuladas: 15

Poblacion actual = 15 X 7 = 105 habitantes
Poblacién futura = 105 * (1.025)*° = 220 habitantes

189.713 -187.82),

Pendiente del terreno = (
29.68

*100 =6.38%

Se tomaron en cuenta las poblaciones actuales y futuras, para que el
sistema funcione correctamente al inicio y al final del periodo de disefo,

cumpliendo con los criterios adoptados.

Analisis de situacion actual
_ (210lit/hab/dia *105hab *0.70)

dom =0.179 lit/se
Q 86400 J
*
Oinf = 109000 * (29.68 + (15X6)) _ 01505 litiseg
86400 *1000

Qilic =1.8002 *0.0863 = 0.1505 lit/seg
Qsanitario = 0.179 + 0.1505 + 0.1505 = 0.48lit/seg
Fgm = 0.48/105 = 0.0046

Chequeo Fgm >0.002 OK
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18+ (105/1000)"% |
4 +(105/1000)"?

Qdis = 0.0046 *1.29 *105 = 0.92 lit/seg

Analisis de situacion futura

H - 18+ (220/1000)"* \ 3
4+ (220/1000)"2 '

Qdis = 0.0046 *0.98 *220 = 0.99 lit/seg

Utilizando un didametro de 6 pulgadas y una pendiente igual a la del
terreno, que en este caso es de 6.38% para evitar exceso de excavacion, se
tiene que, utilizando la férmula de Manning, se calcula la velocidad y el caudal a

seccion llena del tubo, donde:

. 0.0254*D?* *S"*  0.00254 * (6)*° * (0.0638)"
n 0.013

= 2.1996 m/seg
Q=V*A=21996 *(7*(6/2) |*0.64516 = 40.12 lit/seg
g/Q actual = 0.01500

g/Q futuro = 0.0248

Vactual = 0.36 X 2.1996 = 0.80 m/seg
Vfuturo = 0.42 X 2.1996= 0.93 m/seg
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De acuerdo con estos resultados, se comprueba que se cumplen los

rangos de velocidades maximas y minimas.

Cota invert inicial = Cota de terreno inicial — h altura de pozo
Cota invert inicial = 189.713 — 1.20 = 188.513

Cota invert final = Cota final — h altura de pozo

Cota invert final = 187.82 — 1.20 m= 186.62

El ancho de zanja se toma dependiendo de las alturas de los pozos.

El volumen de excavacion es igual al producto del ancho de zanja, por el

promedio de altura de pozos por la distancia horizontal.

Volumen = [(1.2 + 1.20 ) * 29.68 * 0.90]/2 = 32.05 m®

Los demas tramos se disefian de la misma forma. (Ver apéndice 3).

3.11. Tratamiento de aguas negras

Las actividades humanas dan lugar a la produccion de una amplia gama
de productos residuales, muchos de los cuales pasan al agua, que actua como
vehiculo de transporte. Esta agua residual puede contener deyecciones
humanas, residuos domeésticos, descargas industriales, escorrentias
procedentes de la agricultura y/o de aguas pluviales; todos estos residuos,

individual o colectivamente, pueden contaminar o polucionar el medio ambiente.
Queda claro que, si bien la recoleccion y evacuacion del agua residual de

una poblacién por medio de alcantarillados, contribuye al saneamiento y a

mejorar el aspecto fisico del lugar, estas seguiran causando deterioro y
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problemas higiénicos a la misma poblacién, si se disponen sin algun tratamiento

previo.

3.11.1. Caracteristicas del agua residual

Los contaminantes pueden dividirse en biodegradables y no
biodegradables. Ciertos contaminantes, por ejemplo los inorganicos, no se
degradan biolégicamente y una vez que entran en las aguas receptoras pueden

diluirse, aunque no se reducen necesariamente en cantidad.

Otros contaminantes experimentan modificaciones por la accion de

factores bioldgicos, quimicos y fisicos.

Las sustancias y los microorganismos presentes en las aguas residuales

pueden ser:

e Agentes infecciosos: hongos y bacterias.
e Residuos con demanda de oxigeno.

¢ Nutrientes de plantas.

e Compuestos quimicos organicos.

e Sedimentos.

En las aguas residuales domésticas la materia organica puede dividirse
en tres grupos principales: proteinas, hidratos de carbono y grasas. Las
proteinas, que constituyen el 40% al 50% de la materia organica, son complejos
aminoacidos y proporcionan la mayor parte de los nutrientes bacterianos.
Aproximadamente un 50% al 60% de las proteinas se encuentran en la fraccién
disuelta de las aguas residuales domésticas y un 20% a un 30% en la fraccion

sedimentable.
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Las aguas negras estan constituidas en su mayoria por liquidos, ya que
aproximadamente, el 0.1% esta formado por materiales sélidos. Los sdlidos
totales en las aguas negras, tanto en solucion como en suspension, son los que

quedan después de evaporar una muestra hasta secarla completamente.

Una parte por millon (p.p.m.) equivale a un miligramo por litro, es decir,
que expresa la cantidad en peso de sdélidos contenidos en un litro de aguas

negras.

3.11.2. Fosa séptica

La fosa séptica se caracteriza porque en ella la sedimentacion y la
digestion ocurren dentro del mismo tanque; con lo anterior, se evitan los
problemas de complejidad de construccidén y excavacion profunda del tanque
Imhoff. La fosa séptica consiste esencialmente en uno o varios tanques o
compartimientos, en serie, de sedimentacién de sdélidos. La funcibn mas
utilizada de la fosa séptica es la de acondicionar las aguas residuales para
disposicion sub-superficial en lugares donde no existe un sistema de

alcantarillado sanitario. En estos casos sirve para:

e Eliminar solidos suspendidos y material flotante.
e Realizar el tratamiento anaerobio de los lodos sedimentados.

e Almacenar lodos y material flotante.

La remocion de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) en un tanque
séptico puede ser del 30 a 50%, de grasas y aceites un 70 a 80%, de fésforo un
15% y de un 50 a 70% de S.S. (solidos en suspension), para aguas residuales
domésticas tipicas. Para la localizacion de un tanque séptico se recomienda

tener en cuenta los siguientes criterios:
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e Para proteger las fuentes de agua, la fosa debe localizarse a mas

de 15 m de cualquier fuente de abastecimiento.

e La fosa no debe estar expuesta a inundacién y debe disponer de
espacio suficiente para la construccion del sistema de disposicidon

o tratamiento posterior que se aplique a la misma.

e La fosa debe tener acceso apropiado para que su limpieza y

mantenimiento sean faciles.

El tanque séptico, en el cual la sedimentacion y la digestién del residuo
ocurren en el mismo recipiente, es el sistema mas usado para adecuar el agua
residual con el fin de dispersarla en el subsuelo mediante campos de infiltracién
o para postrarla en filtros anaerobios, filtros intermitentes de arena o procesos

biolégicos convencionales en el mismo sitio.

En estudios realizados sobre eficiencia de las fosas sépticas se indican

las siguientes conclusiones principales:

e El tanque séptico debe tener un periodo de retencion mayor de 24
horas.

e La fosa séptica debe tener una configuracion de la unidad de
salida con pantalla para gases.

e La relacién de area superficial a profundidad debe ser mayor de 2.

e Se debe preferir un tanque de camaras multiples con

interconexiones similares a las de la unidad de salida.
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Se recomiendan la utilizacion de una fosa solamente para:

o Areas desprovistas de redes publicas de alcantarillados.

e Alternativa de tratamiento de aguas residuales en areas que
cuentan con redes de alcantarillado locales.

e Retencion previa de los solidos sedimentables, cuando la red de
alcantarillado presente diametros reducidos.

e No estd permitido que les entre: aguas de lluvia, ni desechos
capaces de causar interferencia negativa en cualquier fase del
proceso de tratamiento.

e Los afluentes de fosas sépticas no deben estar dispuestos
directamente en un cuerpo de agua superficial. Deben ser

tratados adicionalmente para mejorar la calidad del vertimiento.

3.11.2.1. Dimensionamiento

La capacidad total de un tanque séptico se determina de diferentes
maneras con base en la poblacion servida o con base en el caudal afluente y el

tiempo de retencion.

El disefiador debe seleccionar una metodologia de disefio que garantice
el correcto funcionamiento del sistema teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

¢ Rendimiento del proceso de tratamiento.
e Almacenamiento de lodos.
e Amortiguamiento de lodos.

e Amortiguamiento de caudales pico.
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Para el calculo del volumen util de la fosa séptica se recomienda el
siguiente criterio
Vu =1000 + Nc*(C*T + K *Lf)
Donde:
Vu = Volumen util de la fosa séptica.
Nc = Numero de contribuyentes.
C = Contribucion de aguas residuales por contribuyente.
T = Tiempo de retencion.
K = Tasa de acumulacion de lodo digerido en dias

Lf = Contribucion de lodo fresco.

Tabla ll. Contribucidon de aguas residuales por persona

Contribucion de
. . aguas residuales
Predio Unidades Cy lodo fresco Lf
(L/dia)
Ocupantes permanentes
Residencia
Clase alta persona 160 1
Clase media persona 130 1
Clase baja persona 100 1
Hotel (excepto lavanderia y cocina) persona 100 1
Alojamiento provisional persona 80 1
Ocupantes temporales
Fabrica en general persona 70 0.3
Oficinas temporales persona 50 0.2
Edificios publicos o comerciales persona 50 0.2
Escuelas persona 50 0.2
Bares persona 6 0.1
Restaurantes comida 25 0.01
Cines, teatros o locales de corta permanencia local 2 0.02
Banos Publicos tasa sanitaria| 480 4
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Tabla lll. Tiempos de retencién

Tiempo de retencion

Contribucioén diaria (L)

dias horas
Hasta 1,500 1 24
de 1,501 a 3,000 0.92 22
de 3,001 a 4,500 0.83 20
4,501 a 6,000 0.75 18
6,001 a 7,500 0.67 16
7,501 a 9,000 0.58 14
mas de 9,001 0.5 12

Tabla IV. Valores de tasa de acumulacién de lodos digeridos

Intervalo de Valores de K por intervalo de temperatura ambiente (t) en °C
limpieza (afos) t<10 10<t20 t220
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

3.11.3. Pozo de absorcion

Consiste en una excavacion en el terreno, por lo general de 2.00 a 2.50

m de diametro.

Todo pozo debe tener una cubierta o losa de hormigdén armado de 0.20
m de espesor descansado sobre un brocal o anillo de hormigéon. A la cubierta
se le deja una tapa de inspecciéon como minimo de 0.60 * 0.60 m y se conecta a
Debe

sobrepasar el nivel de la techumbre del inmueble y estar protegida con malla de

una cafieria de ventilacion de 4” para la eliminacion de gases.

alambre fino que impida el acceso de moscas, cucarachas, mosquitos y otros

insectos.
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Debido a las pendientes de las canerias y a la fosa séptica, la losa del
pozo se encuentra normalmente a 1.30 m o mas, por debajo del nivel de la

superficie del terreno.

El pozo absorbente sdélo se recomienda en los siguientes casos:
e Cuando se vacian sélo aguas de lavado, desagues de piscinas o
aguas pluviales.
e Como efluente de fosa séptica.
e Cuando se dispone de bastante terreno.

e Como solucién transitoria.

Para determinar la profundidad del pozo debe hacerse la prueba de
absorcion a diferentes profundidades, y generalmente el término medio del
coeficiente obtenido, sirve para determinar las caracteristicas absorbentes del

terreno de un sector.

Para efectuar la prueba de absorcién, a medida que se va excavando el
pozo y a diferentes profundidades, se hacen excavaciones de 0.30 * 0.30 m de
base por 0.35 m de profundidad, con el fin de obtener una cifra media.
Después de extraer la tierra desprendida se coloca en el fondo una capa de 5
cm de arena gruesa o gravilla; luego se llena con agua y se deja filtrar
totalmente. Después se vuelve a llenar, de modo que el agua permanezca en
él por lo menos cuatro horas, y de preferencia por la noche, para que el terreno
se sature. Posteriormente se ajusta la altura del agua hasta una profundidad de
0.15 m y se determina el tiempo que tarda en bajar 2.5 cm, o velocidad de
infiltracién, midiéndole descenso después de treinta minutos para terrenos
normales o de diez minutos para terrenos arenosos o muy permeables. Si, por
ejemplo, el nivel del agua desciende 0.25 m en treinta minutos, la velocidad de
filtracion es de tres minutos (tiempo que tarda en bajar 2.5 cm). Con esta
velocidad de filtracion se determina el coeficiente de absorcion.
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Para calcular la dimensién del pozo no debe considerarse el fondo de la
excavacion porque se colmata rapidamente, sino la superficie de los taludes
bajo la linea de agua, determinada por el nivel de la tuberia de llegada. Si parte

del terreno es impermeable, debe restarse la superficie correspondiente.

Conocido el coeficiente de absorcion, la profundidad del pozo se
determina con base en la siguiente formula:
Pl
Im*D

Donde:
H = Profundidad del pozo en metros.

K1 = Coeficiente de absorcién en m?/persona/dia.
N = Numero de personas servidas.

D = Diametro medio del pozo en metros.

Es importante destacar que la duracion de un pozo absorbente es muy
prolongada y puede servir facilmente durante seis, ocho o diez afos en
operacion continua, siempre que la fosa séptica opere en perfectas condiciones
y por consiguiente, entrana limpiezas periddicas (maximo cada dos afos)

aunque la instalacién domiciliaria no acuse fallas en su funcionamiento.

Cualquiera que sea la causa por la cual el pozo absorbente se llene, no
hay posibilidad practica econdmica de efectuar una limpieza, y por consiguiente,
se debe recurrir a la construccion de otra unidad. Sin embargo, es frecuente
que se presenten situaciones que requieran una atencion de urgencia. Para
estos casos se aconsejan dos soluciones, se trate de un periodo corto de

funcionamiento o para un tiempo mas prolongado.
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3.12 Administracion del mantenimiento preventivo del sistema

La responsabilidad de mantenimiento estara a cargo del comité pro-
mejoramiento de la comunidad, este comité tendra una unidad operativa,
conformada de preferencia por personas que hayan participado en la

construccioén del alcantarillado.

Estos a su vez tendran que promover y coordinar todo tipo de actividad
con la comunidad que se relacione con la conservacion y/o mejoramiento del
medio ambiente, asi como supervisar el uso y dar mantenimiento preventivo,

correctivo al sistema de alcantarillado sanitario.

3.12.1. Operacion del sistema

Es el conjunto de acciones externas que se realizan a todos los elementos

del sistema para que estén en perfecta operacién y estos elementos son:

e Linea central y/o secundaria
e Pozos de visita

e Conexiones domiciliares

3.12.2 Mantenimiento del sistema
Es el conjunto de acciones internas en las cuales se realizan

mantenimiento para prevenir dafos y reparaciones en el sistema. A

continuacion se enumeran los posibles problemas y acciones a tomar.
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Elemento .............

Inspeccion ...........

Posible problema

Acciones a seguir

Elemento .............

Inspeccion ...........

Posibles problemas ............

Acciones a seguir

Elemento ............

Inspeccion ...........

Posibles problemas ...........

Acciones a seguir

Linea central y/o secundaria

En pozos de visita

Taponamiento parcial o total

Prueba de corrimiento de flujo

Pozos de visita

En tapadera y en el interior

Estado de escalones, acumulacion de
residuos

Cambio de tapadera y limpieza de pozos
Conexiones domiciliares

General de la unidad

Estado fisico y taponamientos

Cambio de candelas domiciliares y quitar

tapones.
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3.13 Presupuesto del sistema de drenaje sanitario

PROYECTO:

DISENO DE LA RED DE DRENAJE SANITARIO, DRENAJE PLUVIAL Y PAVIMENTACION DE ACCESO
A LA ALDEA PAJCO, CAMOTAN, CHIQUIMULA.

|INTEGRACION DE COSTOS GENERALES

RENGLON U. MEDIDA | CANTIDAD c0STO COSTO TOTAL COSTO TOTAL
UNITARIO
DRENAJE SANITARIO

|PRELIMINARES

BODEGA m 60 Q 166,15 | Q 9.969,22 $1.311,74
REPLANTEO TOPOGRAFICO ML 252429 | Q 2,041 Q 5.152,58 $677,97
TRAZO ML 252429 | Q 5571Q 14.065,67 $1.850,75
|EXCAVACION

CORTE M 3356,62 | Q 125,06 | Q 419.788,84 $55.235,37
RELLENO wm’ 3050,958 | Q 46471 Q 141.793,12 $18.656,99
|COLECTOR

LINEA DRENAJE PRINCIPAL ML 252429 | Q 40,511 Q 102.268,80 $13.456,42
|POZOS DE VISITA

DE 1.20M A 1.50M unidad 58 Q 289%14[Q 168.092,18 $22.117,39
DE 1.50M A 2.00M unidad 4 Q 3.62268[Q 14.490,71 $1.906,67
DE 2.00M A 2.50M unidad 3 Q 483024]Q 14.490,71 $1.906,67
DE 2.50M A 3.00M unidad 1 Q 6.03779{Q 6.037,79 $794,45
DE 3.00M A 3.50M unidad 1 Q 724535|Q 7.245,35 $953,34
DE 3.50M A 4.00M unidad 2 Q 845291]Q 16.905,82 $2.224,45
DE 4.00M EN ADELANTE unidad 1 Q 966047 Q 9.660,47 $1.271,11
|CONEXIONES DOMICILIARES

DOMICILIARES unidad 301 Q 1.01808[Q 306.442,84 $40.321,43

COSTO TOTAL Q 1.236.404,11] $162.684,75

EL COSTO DEL PROYECTO DEL DRENAJE SANITARIO DE LA ALDEA PAJCO,

CAMOTAN, CHIQUIMULA, ASCIENDE A LA CANTIDAD DE

UN MILLON DOSCIENTOS TREINTA'Y SEIS MIL CUATROCIENTOS CUATRO QUETZALES CON ONCE CTV.
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3.14 Riesgo y vulnerabilidad del drenaje sanitario de la aldea

Pajcé, camotan, Chiquimula.

3.14.1. Concepto

La reduccion de desastres es la suma de todas las acciones que pueden

aplicarse para reducir la vulnerabilidad de un sistema a las amenazas naturales.

Estas soluciones incluyen el correcto ordenamiento territorial, con el
desarrollo de mapas de riesgo, para asegurar que la gente se asiente donde es
seguro; asi como la adopcién de codigos de construccion apropiados y técnicas

de ingenieria que respondan a evaluaciones locales de riesgo.

Algunas de las medidas a tomar para reducir la vulnerabilidad, es realizar
obras para mitigar los impactos de los fendmenos naturales a la infraestructura
y servicios basicos; planes de contingencia por medio de mapas de
vulnerabilidad y planes de contingencia especificos del sector o los planes

generales de instituciones a cargo del manejo integral de emergencias.

Como medida para la reduccion de desastres, en otros lugares, debido a
la carencia de informacion acerca de las zonas vulnerables, al inicio de la época
de invierno se mantiene un sistema de alerta mediante inspecciones y equipos

para tener presencia en las zonas afectadas en menos de una hora.

Gracias a un mapa de vulnerabilidad se podrian economizar recursos
para responder a emergencias. Asi mismo, es necesario elaborar un estudio
profundo de las necesidades y prioridades de obras de ingenieria necesarias
para reducir la vulnerabilidad de los servicios basicos y las carreteras. La
posibilidad de ofrecer y recibir asistencia técnica en materia de reducciéon de

vulnerabilidad también corresponde a una medida fundamental.
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Es necesario subrayar la importancia de contar con perfiles de
vulnerabilidad de infraestructura y servicios basicos de otros lugares que

cuenten con las caracteristicas semejantes a la del lugar en cuestion.

3.14.2. Mitigacion de los efectos de los desastres naturales

Los sistemas de alcantarillado de las areas urbanas y rurales son
especialmente vulnerables a los peligros naturales. Estos sistemas son
extensos y pueden hallarse en mal estado. Cuando el agua potable se
contamina como resultado de un desastre o colapso en el sistema de
alcantarillado, el riesgo de que la poblacion contraiga enfermedades aumenta y
la higiene se deteriora rapidamente. A menudo, resulta dificil valorar las
consecuencias indirectas para la salud y el costo de la reparacién del sistema

es, en general, muy elevado.

Las autoridades encargadas del funcionamiento y mantenimiento de los
sistemas de alcantarilado deben contar con estrategias para reducir la
vulnerabilidad de estos sistemas a los desastres naturales y con procedimientos
para restablecer rapida y eficazmente el servicio en tales casos. Al igual que
para los establecimientos de salud, el analisis de vulnerabilidad es el primer
paso para identificar y cuantificar el impacto potencial de los desastres sobre el

rendimiento y los componentes del sistema.

El proceso es complicado porque los sistemas de alcantarillado se
extienden a lo largo de zonas muy amplias, estan compuestos por una variedad
de materiales y expuestos a diversos tipos de desastres, tales como aludes,

inundaciones, vientos fuentes, erupciones volcanicas o terremotos.
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3.14.3. Daios producidos por terremotos

El sismo actua con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se
levantan sobre el nivel del suelo; en cambio las estructuras enterradas
(tuberias) se mueven con el suelo y experimentan deformaciones que pueden
provocar dafos en sus componentes; para las estructuras aéreas se dan
deformaciones sin llegar a la ruptura, gracias a las juntas flexibles y los
tensores. Los terremotos ocasionan dafos en las tuberias y/o en sus uniones
rigidas; esto implica que se pueden esperar menores dafos en las tuberias
relativamente mas flexibles como el PVC, y mayores en las tuberias rigidas,
como las de mortero comprimido, hormigon, hierro fundido, asbesto y cemento,

especialmente si tiene uniones rigidas.

Los danos en las tuberias de agua potable y drenaje sanitario producen,
por lo comun, afloramiento de agua en zonas cercanas a la roturas de tubos o
uniones; para determinar su magnitud y alcance y poder hacer las reparaciones

habra que excavar y poner al descubierto las tuberias rotas.

Sin embargo, es posible que la alta permeabilidad del suelo en que se
produjeron las roturas o la presién baja del agua oculte zonas de roturas que

talvez se podrian detectar posteriormente.

El analisis de las estadisticas disponibles sobre las amenazas y sus
consecuencias conduce a establecer una marcada diferencia entre dos grupos
de problemas. EIl primero es la peligrosidad e intensidad de las acciones
esperadas; Yy el segundo, la vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre

para soportar, con dafos tolerables, tales acciones.
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3.14.4. Riesgo de alteracion del agua en las redes de agua

Existe riesgo de alteracion del sistema hidrico cuando se rompen
simultdneamente las tuberias de las redes de agua potable y las de
alcantarillado sanitario, porque es posible que algo de las aguas servidas se
mezcle o penetre a la red de agua potable. Ello se debe a que usualmente las
tuberias de agua potable y alcantarillado sanitario se construyen en forma

paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes.

Asi, pueden existir roturas cercanas en ambas tuberias que posibiliten la
entrada de aguas servidas a la red de agua potable, especialmente si es

considerable el volumen de aguas servidas vertidas al terreno.

En algunas oportunidades existen aguas subterraneas superficiales que
cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce
roturas o fugas en la red de alcantarillado, se contaminara la capa freatica. Por
su parte, esa capa superficial puede contaminar el agua potable de la red a
través de roturas en la misma o por infiltracion hacia la red de agua potable por

juntas no herméticas si en esa red se producen presiones negativas.

Todas las infraestructuras son proyectadas tomando en consideracion las
amenazas naturales de tipo geoldgico, meteorologico y caracteristicas del area

en el cual se encuentra ubicado el sistema.

Muchos de los problemas relativos a los sistemas se deben a fendmenos
naturales que no se consideraron en la etapa de concepcion, disefio,
construccion y operacion del sistema. Por esta razén, es de gran importacion

para evaluar la vulnerabilidad de los sistemas existentes y por construir.
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Los planes de emergencia se fundamentan en el mejor conocimiento
posible de la vulnerabilidad del sistema, en cuanto a las deficiencias en la
capacidad de prestacidon de servicios u operatividad, debilidades fisicas de los
componentes ante alas solicitaciones externas y debilidades de organizacion

ante las eventuales emergencias que se puedan ocasionar.

De una manera general, a la identificacion y cuantificacion de estas
debilidades se le denomina Analisis de Vulnerabilidad, y es el proceso mediante
el cual se determina el comportamiento esperado del sistema y de su
organizacion, por ejemplo, el personal con experiencia en operacion,

mantenimiento, disefio y construccion, para atender emergencias.
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4. DRENAJE PLUVIAL Y PAVIMENTACION DEL ACCESO A LA
ALDEA PAJCO, CAMOTAN.

4.1. Estudio preliminar de campo
4.1.1. Ensayos para la clasificacion del suelo

El proyecto trata de pavimentar con concreto hidraulico por el sistema de
fundicion por bloques alternos. La linea de trazo de camino conforme a los
planos indica la linea central existente, los garabitos indican los anchos de calle,
situacion de bordillos y niveles con cotas de sub-rasante propuesta y de rasante

final.
El proyecto en principio beneficiara a 2107 personas distribuidas en 300

familias, con pavimento de calidad el cual tendra una vida util de 20 afnos, a
partir de 2008.

El proyecto consta de 1529.41305 m2. de pavimento rigido distribuido a lo

largo de 1853.834 metros lineales.
4.1.2. Caracteristicas técnicas
El disefio implementa una serie de recomendaciones técnicas necesarias

en un proceso de construccién, por medio de normas y especificaciones

técnicas desglosadas en: limpieza, trazo, nivelacion, conformacion de sub-base,
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compactacion, proceso de pavimentacion, seleccion de materiales,

formaleteado, fundicién, juntas, bordillos, etc.

Se integran también los materiales y su cuantificacién, para obtener un

costo total del proyecto.

4.1.3. Beneficios sociales

Se pretende resolver los problemas de acceso peatonal y vehicular;
desfogar aguas pluviales y empozamientos que se presentan en la época
lluviosa; suspender la circulacion de polvo durante el verano cuestiones que
benefician a la salud de la comunidad. Esto se debe a que con los problemas
identificados surgen problemas de salubridad que dan lugar al surgimiento de
enfermedades. Ademas la libre circulacion de vehiculos y personas con
comodidad representa una mejora a la transitabilidad y ornato de la poblacion

urbana de la aldea Pajcd.

El proyecto sera financiado con fondos municipales o de otros programas

especificos, segun conveniencia de la Corporacion Municipal.
4.2. Recopilaciéon de informacion de campo
4.2.1. Estudio Topografico
Lo constituyen la planimetria y la altimetria, las cuales son bases
fundamentales para todo proyecto vial. Es determinante su aplicacion para

obtener las libretas de campo de las cuales resultan los planos que reflejan la

conformacién real del lugar de ejecucion del proyecto.
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La planimetria se realizé para obtener una representacion grafica en planta
del terreno, localizando asi la linea central, secciones transversales y ubicar los

servicios existentes en la via a pavimentar

La altimetria sirve para obtener los datos de nivelacion al determinar la
seccion vertical del terreno, la determinacion del perfil de la linea del eje
principal y conocer pendientes de la sub-rasante para proceder al disefio de la

pavimentacion.

4.2.2. Estudio de suelos

El tipo de suelo existente en el sitio determinara en gran medida la
estructura del pavimento por construir. Asi, en la gran mayoria de los casos,
por condiciones de trazo geométrico, topografia y calidad de los suelos
naturales de apoyo, es necesario colocar una capa de transicién sobre la cual

se construyan las losas de concreto.

Los ensayos de suelos deben llevarse a cabo de acuerdo con la division

siguiente:

1. Para la clasificacion de suelo
2. Para el control de la construccion

3. Para determinar la resistencia del suelo

4.2.3. Ensayos para la clasificacion del suelo
Estos ensayos se usan para identificar suelos de modo que puedan ser

descritos y clasificados adecuadamente. Dentro de estos ensayos, los

principales son el analisis granulométrico y los limites de consistencia.
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4.2.3.1. Analisis granulométrico

La granulometria es la propiedad que tiene los suelos naturales de
mostrar diferentes tamafios en su composicion. En la clasificacién de los suelos
para el uso en ingenieria sé esta acostumbrado utilizar algun tipo de analisis
granulométrico, este ensayo constituye una parte de los criterios de

aceptabilidad de suelos para carreteras.

El andlisis generalmente se hace en dos etapas.

a. La primera se realiza por medio de una serie de tamices convencionales
para suelos de granos grandes y medianos o suelos granulares como:

piedra triturada, grava y arenas.

El analisis consiste en pasar la mezcla que se analizara por mallas de
aberturas conocidas, después se pesa el material retenido en cada una
de las mallas y la informacion obtenida del analisis granulométrico se
presenta en forma de curva, para poder comparar el suelo y visualizar
mas facilmente la distribucion de los tamafios gruesos presentes como
una masa total. Los tamanos inferiores a la malla # 200 se consideran

finos.

b. La segunda por un proceso de via humeda para suelos de granos finos
como limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este analisis
mecanico via humeda se basa en el comportamiento de material granular

en suspension dentro de un liquido al sedimentarse.
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Para suelos excesivamente finos se debera usar el método del hidrdmetro,
pero este caso no es muy aplicado a carreteras, pues los materiales finos son

materiales poco recomendables para bases y sub-bases de pavimentos.

Solamente en el caso de que mas del 12% de la muestra pase a través del
tamiz # 200, es necesario el procedimiento de la granulometria por hidrémetro
segun AASHTO T 88. Todo el analisis granulométrico debera ser echo por via
hameda segun lo descrito en AASHTO T 27.

4.2.3.2. Limites de consistencias

Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de consistencia de los suelos, estan representados por su

contenido de humedad.

4.2.3.2.1. Limite liquido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se
define como, el contenido de agua necesario para que a un determinado
numero de golpes (normalmente 25), en la copa de casa grande, se cierre 1.27
cm. a lo largo de una ranura formada en un suelo remoldado, cuya consistencia

es la de una pasta dentro de la copa.

El limite liquido fija la division ante el estado casi liquido y el estado
plastico. El limite liquido en ocasiones puede utilizarse para estimar
asentamientos en problemas de consolidacion, ambos limites juntos son
algunas veces utiles para predecir la maxima densidad en estudios de

compactacion.
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El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el limite
liquido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas presentes
en el suelo disminuyen. El procedimiento analitico para la determinacion de este
limite se basa en la norma AASHTO T 89 teniendo como obligatoriedad al

hacerlo sobre muestra preparada en humedo.

4.2.3.2.2. Limite plastico

Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisélido. El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un

fluido viscoso.

El limite plastico se define como el contenido de agua (expresado en
porcentaje del peso seco), con el cual se agrieta un cilindro de material de 3
mm (1/8 de pulgadas) de diametro al rodarse con la palma de la mano o sobre
una superficie lisa. El proceso analitico para este ensayo se encuentra en la
norma AASHTO T 90.

4.2.3.2.3. indice plastico

El indice de plasticidad es el mas importante y el mas usado, y es
simplemente la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido.
Indica el margen de humedades, dentro del cual se encuentra en estado
plastico tal como lo definen los ensayos. Si el limite plastico es mayor que el

limite liquido, el indice de plasticidad se considera no plastico.
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Tanto el limite liquido como el limite plastico, dependen de la calidad y
del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad, depende generalmente,

de la cantidad de arcilla en el suelo.

Cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P.) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, es suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un indice

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

4.2.4. Ensayos para el control de la construccion

La compactacion de suelos en general es el método mas barato de
estabilizaciéon disponible. La estabilizacion de suelos consiste en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo para obtener una Optima

estructura, resistencia al corte y relacion de vacios deseable.

Para determinar las caracteristicas de resistencia y de esfuerzo-
deformacion de los materiales de apoyo, sera necesario investigarlos por

cualquiera de las siguientes caracteristicas:

a. Por penetracion
Por resistencia al esfuerzo cortante

c. Por aplicacion de cargas.

4.2.4.1. Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacion entre el peso del agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en tanto por ciento. En otras palabras no es nada mas que el

porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario determinar el
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contenido de humedad para realizar los siguientes ensayos: el ensayo de
compactacion proctor, el ensayo de valor soporte, los limites de consistencia, y

las densidades de campo.

4.2.4.2. Densidad maxima, humedad éptima (ensayo Proctor).

La masa de los suelos, esta formada por particulas solidas y vacios,
estos vacios pueden estar llenos de agua, de aire o de ambos a la vez. Sila
masa de un suelo se encuentra suelta, tienen mayor numero de vacios, los que,
conforme se someta a compactacion, van reduciéndose hasta llegar a un
minimo, que es cuando la masa del suelo, alcanza su menor volumen y su
mayor peso, esto se conoce como DENSIDAD MAXIMA. Para alcanzar la
densidad maxima, es necesario que la masa del suelo tenga una humedad
determinada, la que se conoce como HUMEDAD OPTIMA.

Cuando el suelo alcanza su maxima densidad tendra mejores

caracteristicas, tales como:

a. Se reduce el volumen de vacios y la capacidad de absorber humedad.

b. Aumenta la capacidad del suelo, para soportar mayores cargas.

El ensayo de compactacion Proctor consiste en tomar una cantidad de
suelo, pasarlo por el tamiz No. 4, afnadirle agua y compactarlo en un molde
cilindrico en tres capas con veinticinco golpes por capa con un martillo de
compactacion. Luego de compactada la muestra, esta es removida del molde y
desbaratada nuevamente para obtener pequefias porciones de suelo que
serviran para determinar el contenido de humedad en ese momento del suelo.
Se afade mas agua a la muestra, tendiendo a obtener una muestra mas

humeda y homogénea y se procede a hacer nuevamente el proceso de
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compactacion. Esto se repite sucesivamente para obtener datos para la curva

de densidad seca contra contenido de humedad.

Para carreteras en Guatemala es obligatorio el uso del ensayo Proctor
modificado. EIl proceso analitico debe hacerse segun lo descrito en la norma
AASHTO T 180. Para este ensayo se utiliza un martillo de compactacién de
caida controlada, cuyo peso sea de 10 libras y se aumenta el numero de capas

a cinco.

El Préctor modificado, tiene ventajas sobre el estandar en lo siguiente:

a. Mejor acomodacion de las particulas que forman la masa de un suelo,
reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.
b. Al tener una humedad 6ptima mas baja, las operaciones de riego son

mas economicas, lo que facilita la compactacion.

4.2.5. Ensayos para la determinacion de la resistencia del suelo

4.2.5.1. Ensayo de valor soporte del suelo (CBR)

El ensayo de CBR (ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo
de relacion de soporte), mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un
numero de la relacién de soporte, sin embargo, por las condiciones de humedad
y densidad, es evidente que este numero no es constante para un suelo dado,
sino que se aplica sélo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el

ensayo.

El CBR se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido, para

hacer penetrar un piston en el suelo que se ensaya, en relacidon con el esfuerzo
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requerido para hacer penetrar el mismo pistén hasta la misma profundidad de

una muestra patréon de piedra triturada bien graduada.

Se debe hacer el CBR en muestras a diferentes grados de compactacién
a la humedad 6ptima, después se elabora un diagrama de CBR contra densidad
de donde se puede determinar el valor de CBR a la densidad deseada, segun
las especificaciones de construccidn que deba cumplir el material. Sin
embargo, el CBR también puede hacerse sobre una muestra compactada con
el contenido de humedad 6ptimo, para un suelo especifico, utilizando un ensayo

de compactacién Préctor ya sea estandar o modificado.

En el laboratorio ordinariamente deberian compactarse dos moldes de
suelo, uno para penetracién inmediata y otro para después de dejarlo suturar en
agua por un periodo de 96 horas o0 mas. Bajo una carga aproximadamente
igual al peso del pavimento que se utiliza en el campo, pero en ningun caso
menor que 4.5 Kg. Es durante este periodo cuando se toman registros de
expansion para instantes escogidos arbitrariamente. Al final del periodo de
saturacion se hace la penetracion para obtener el valor de CBR, para el suelo

en condiciones de saturacién completa.

El ensayo con la muestra saturada cumple con dos propdsitos, el primero
dar informacion sobre la expansion esperada en el suelo, bajo la estructura del
pavimento cuando el suelo se satura. El segundo dar indicacion de la pérdida

de resistencia debida a la saturacion en el campo.
El valor final del CBR se utiliza para establecer una relacion ente el

comportamiento de los suelos, principalmente con fines de utilizacion de bases

y sub-rasantes bajo pavimentos de carreteras o aeropistas.
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Finalmente el CBR es el factor que determinara el disefio de espesores
de capas de pavimento. Usualmente el valor de CBR se convierte en médulo
de valor soporte del suelo (tal como lo hace el método de la AASHTO para
disefio de pavimentos flexibles). EI procedimiento para el CBR lo indica la
norma AASHTO T-193.

Tabla V. De acuerdo al numero de CBR, se clasifica el tipo de suelo y
su uso.
Numero de CBR Clasificacion general Usos
0-3 Muy pobre Sub-rasante
3-7 Pobre o regular Sub-rasante
7-20 Regular Sub-base
20-50 Bueno Sub-base, base
50 o mas Excelente Base

Fuente: manual de laboratorio de mecanica de suelos

4.3. Elementos estructurales de un pavimento rigido

4.3.1. Pavimento

Pavimento es toda la estructura que descansa sobre el terreno de
fundicion o sub-rasante, formado por las diferentes capas de sub-base, base y
carpeta de rodadura. Tiene el objetivo de distribuir las cargas del transito sobre
el suelo, proporcionar una superficie de rodadura suave para los vehiculos y
proteger al suelo de los efectos adverso del clima, los cuales afectan su

resistencia al soporte estable del mismo.
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El pavimento soporta y distribuye la carga en una presion unitaria lo
suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del suelo que

constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacion de fallas.

4.3.2. Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto.

La sub-rasante tiene como funcion servir para la fundiciéon del pavimento
después de haber sido terminado el movimiento de tierras y que una vez
compactada y afinada, tiene las secciones transversales y pendientes

especificadas en los planos de diseno.

4.3.3. Sub-base

Es la capa de la estructura del pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas del transito, de tal
manera que el suelo de sub-rasante las pueda soportar, y absorba las

variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la base.

La sub-base esta constituida de cantidades y variedades de suelos, ya
sea en su estado natural o mejorado. Una de sus funciones fundamentales es
la de roper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base, controlando o eliminando los cambios de volumen, elasticidad o
plasticidad perjudiciales que puediera tener el material de la sub-rasante. Un

pavimento rigido puede prescindir de esta capa.
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4.3.4. Base granular

Es la capa formada por la combinacion de piedras y grava, con arena y
suelo en su estado natural, clasificados con trituracién parcial para constituir la
base integrante de un pavimento; esta, esta constituida de materiales
seleccionados con granulometria y espesor determinado. Su funcién primordial
es ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion por
abrasion producidos por el transito y tener mayor capacidad de soporte que las

sub-bases.

4.3.5. Diseifio geométrico de carreteras

Un diseno geométrico de carreteras, 6ptimo, es aquel que se adapta
econdmicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las
caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo; sin embargo, la
seleccidén de un trazado y su adaptabilidad al terreno depende de los criterios
del disefio geométrico adoptado. Estos criterios a su vez dependen del tipo e

intensidad del trafico futuro, asi como de la velocidad del proyecto.

4.3.6. Elementos geométricos del alineamiento transversal

Los elementos geométricos del alineamiento transversal son aquellos que
definen el perfil del terreno en direccion normal al eje del alineamiento
horizontal. Sobre la seccidn transversal es posible definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion.

Ancho corona: Es la superficie de la carretera que queda comprendida

entre las aristas del terreno y los interiores de las cunetas. Los elementos que
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definen el ancho de corona son: la rasante, ancho de calzada, pendiente

transversal y los hombros.

Rasante: Es la linea que se obtiene al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo de la corona en la parte superior del pavimento. Este elemento es

fundamental para el diseno ya que sefiala el nivel final de la carretera.

Ancho de calzada: Es la parte del ancho de corona, destinada a la

circulaciéon de vehiculos, constituido por uno o mas carriles.

Hombros: Es el area o superficie adyacente a ambos lados de la calzada,
que se disefia para obtener ventajas tales como la conservacion del pavimento,
la proteccidbn contra humedad y posibles erosiones en la calzada,
proporcionando al mismo tiempo seguridad al usuario al poder disponer de un

espacio adicional fuera del ancho de calzada.

Cunetas y contra cunetas: Son obras de drenaje que pertenecen a la
seccion tipica. Son canales o conductos abiertos para la conduccion del agua,

construidas paralelamente al eje de la carretera para drenar el agua de lluvia.

Pendiente transversal: Es la pendiente que se le da a la corona en el eje
perpendicular al de la carretera. Segun su relacion con los hombros y el

alineamiento horizontal pueden darse tres tipos:
a. Pendiente por bombeo. Es la pendiente transversal que se da a la

corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el objetivo

de facilitar el escurrimiento superficial del agua.
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b. Pendiente por peralte. Es la inclinacién dada a la corona sobre una
curva, para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza

centrifuga que ejerce el peso del vehiculo en movimiento.

c. Pendiente por transicion. Es el bombeo dado para el cambio

gradual de la pendiente por peralte hacia la pendiente por bombeo.
Taludes. Son los planos inclinados de la terceria que pertenecen a la
seccion tipica de una carretera. Los taludes determinan los volumenes de tierra
tanto en corte como en relleno.

4.3.7. Anadlisis de resultados de estudio de suelos (apéndice 2)

De los ensayos realizados, se concluyo que el suelo estudiado tiene las

siguientes caracteristicas:

Descripcion del suelo: Fragmentos de roca con limo arcillo arenoso color

beige.
Clasificacion: S.C.U.: CL- ML P.RA.: A4
Clasificacion: C.S.u.: Cl L.L.:21.7% I.P.:7.5%
Densidad seca maxima = 129.6 Ib/pie® Humedad 6ptima Hop: 6.9 %

CBR al 95.8% de compactacién es de 9.8 % aprox.

Como puede verse, este material cumple con los requisitos de sub-
rasante, dado que su limite liquido no es mayor del 50%, el 95% de
compactacion requerida se alcanzara con la humedad 6ptima segun el ensayo

de Proctor modificado y el CBR es mayor que el 5%.
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4.3.8. Alineamiento horizontal y vertical

El alineamiento horizontal y vertical permite hacer disefios donde se
conjuguen a un mismo tiempo el recorrido de la via tanto en su longitud como
en su elevacién. El procedimiento geométrico implica el uso de tangentes y
curvaturas, en diversas combinaciones para establecer el trazo horizontal o
alineacion de la ruta, y de niveles y pendientes verticales para desarrollar el

perfil de la misma en el plano vertical.

4.3.8.1. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccion sobre un plano horizontal son

los siguientes.

a. Tangentes. Son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal que
unen a las curvas circulares.

b. Curvas circulares. Son proyecciones sobre un plano horizontal de arcos
de circulo. La longitud de una curva circular esta determinada desde el
principio de una curva hasta el principio de la tangente o el final de la
misma curva.

c. Curvas de transicion. Su funcién es proporcionar un cambio gradual a un
vehiculo, en un tramo en tangente a un tramo en curva.

Este tipo de transicion es muy importante pues generalmente los
estancamientos de agua de lluvia ocurren en tramos en curva mas no en
los tramos rectos (tangentes). El trazo y construccion de esta transicion
debe ser meticulosamente realizado para garantizar un drenaje

adecuado.
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Figura 5. Planta de una curva horizontal

PG = Principio de curva

&£ = Grado de curvatura
D = Angulo central

LC = Longitud de curva

ST = Sub-tangente

R = Radio

PT = Principio de tangente

4.3.8.1.1. Diseno de curvas horizontales

Las curvas horizontales se disefian en las vias de comunicaciéon cuando
hay cambio de direccidn dentro de las proyecciones horizontales, son utilizadas

para unir dos tangentes consecutivas.

Para el célculo de elementos de curva es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas y el grado de curva
(G) que sera colocado por el disenador. Con el grado (G) y el delta, se calculan

los elementos de la curva que se localizan en la figura anterior.

El radio de las curvas por usar, se determina por condiciones o
elementos de disefio para que los vehiculos puedan salvarlas sin peligro de
colision, con seguridad, tratando que la maniobra de cambio de direccion se

efectué sin esfuerzos demasiado bruscos.
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4.3.8.2. Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. Aparte de la topografia del terreno, también
la determinan las caracteristicas del alineamiento horizontal, la seguridad,
visibilidad, velocidad del proyecto y paso de vehiculos pesados en pendientes

fuertes.

Un alineamiento vertical esta formado por tangentes y curvas. Las
tangentes se caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de

la sub-rasante.

Figura6. Seccion de una curva vertical

PCY = Principio de curva vertical
PEAD = Pendiente

PTV = Principio de tangente vertical
PIV' = Punto de interseccion vertical
LCV = Longitud de curva vertical,

~(#)

4.3.8.2.1. Diseio de curvas verticales

El disefo de curvas verticales es una etapa importante desde la
perspectiva de la funcionalidad para el uso de la via. Las curvas verticales
deben cumplir ciertos requisitos de servicio, tales como los de una apariencia tal
que el cambio de pendientes sea gradual y no produzca molestias al conductor
del vehiculo, permitiendo un cambio suave entre pendientes sea gradual y no
produzca molestias al conductor del vehiculo, permitiendo un cambio suave

entre pendientes diferentes.
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4.3.9. Diseno de localizacion

Consiste en disefar la linea final o linea de localizacion en planta, la cual
sera la definitiva para el proyecto que se trate. Debera contener todos los datos
necesarios para la cuadrilla de topografia proceda a marcar en el campo la ruta

seleccionada, tanto planimetricamente como altimetricamente.

4.3.10. Corrimiento linea

Los corrimientos de linea se hacen cuando por razones especiales el
caminamiento preliminar no llene los requerimientos del proyecto, tales como:

especificaciones, pasos obligados, suelos rocosos, barrancos, etc

Existen tres tipos de corrimientos de linea, el primero que cambia
totalmente en azimut y distancia de dos rectas de la poligonal de la preliminar,
el segundo que cambia unicamente en distancia dos rectas, conservando los
mismos angulos, y el tercer caso consiste en obviar una o mas estaciones del

levantamiento preliminar, para formas una sola recta entre dos puntos.

Primer caso: es un calculo hecho por tanteos (mediante coordenadas),
los puntos que contengan las rectas que se quieren modificar, a una escala facil
de leer. Todo corrimiento de linea tiene como base dos puntos fijos un tercer
punto que es el que se quiere modificar y para lo cual se deberan suponer las
coordenadas del tercer punto en cada tanteo y revisar si las nuevas rectas
calculadas pasan por donde se desea, si esto fuese asi Unicamente queda

calcular el azimut y la distancia de cada recta.
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Segundo caso: es un calculo hecho en los casos en que una de las
rectas del levantamiento de la preliminar es muy corta y no da cabida a la curva

0 que se desee calcular una sola curva en lugar de dos.

Tercer caso: este corrimiento de linea se calcula cuando existe una
parte del levantamiento de la preliminar, que puede evitarse o acortarse sin
causar que el disefio de localizacién sufra cambios técnicamente inaceptables,
por lo que unicamente se tendra que calcular la distancia y el azimut de la recta
que unira a dos puntos del levantamiento preliminar obviando por o menos un

punto del mencionado levantamiento.

4.4 Método y procedimiento de disefio para el pavimento rigido del

acceso a la aldea Pajc6, Camotan, Chiquimula

4.4.1. Pavimento rigido

La PCA (Asociacion de Cemento Pértland) ha desarrollado dos métodos
para determinar el espesor de losa adecuada para soportar las cargas de

transito en las calles y carreteras.

El primero es el método de capacidad, este procedimiento de disefio
tiene la posibilidad de obtener datos de carga. Con ello asume que datos
detallados de carga-eje tienen que ser obtenidos de estaciones representativas

de pesos de camiones (volumenes de transito).

El segundo es el método Simplificado, este procedimiento de disefio no

tiene posibilidades de obtener datos de carga-eje.
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Para el disefio y dimensionamiento del espesor del pavimento rigido del
acceso a la aldea Pajcd, Camotan, Chiquimula, se empleara el método
simplificado, debido a que no es posible obtener datos de carga de eje, ya que

no existen detalles de transito para este sector.

Para este método la PCA ha elaborado tablas de disefio simples,
basadas en distribuciones compuestas de carga de eje que representan

diferentes categorias de carreteras y tipos de calles.

Los datos de las tablas para las cuatro categorias de transito (ver tabla
VI), estan disefiadas para un periodo de 20 afos. Estas tablas han sido
elaboradas contemplando el valor de carga estatica por eje, ya que los
esfuerzos producidos por un eje en movimiento son menores que los
ocasionados cuando el mismo eje esta detenido; hacen falta periodos
considerables de tiempo para que el esfuerzo producido por un eje estatico

alcance su valor maximo.

El factor de seguridad (F.S.) por el cual deben multiplicarse las cargas
nominales de ejes es 1.0, 1.1, 1.2, y 1.3 respectivamente para las cuatro

categorias de eje de carga 1, 2, 3y 4.

Para determinar el espesor de la losa, son necesarios los esfuerzos
combinados de la sub-rasante y sub-base, ya que mejoran la estructura del
pavimento. El aumento de la resistencia estructural del pavimento se obtiene

de las bases suelo-cemento en relacion a las bases granulares.
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4.4.2. Médulo de reaccion de sub-rasante (k)

El médulo de reaccion de la sub-rasante es la propiedad de apoyo que
esta ofrece al trafico y se define como la pendiente de la grafica carga-

deformacion obtenida en el campo por el ensayo del disco (horma ASTM D-

1196), cuyo resultado estara en kg/cm3.

Generalmente, obtener el médulo de reaccion de la sub-rasante es dificil
por no decir imposible, primero por la carencia del equipo necesario para la
prueba, el cual es muy especial y costoso y en segundo lugar porque la sub-
rasante no ha sido construida todavia, y esto hace imposible colocar el aparato

de prueba.

Dado las limitaciones del ensayo, el valor de K es usualmente estimado
por correlacion de una prueba mas simple como la clasificacion del tipo del
suelo segun el sistema SCU (sistema Unificado de Clasificacion de suelos, bajo
el punto de vista de la ingenieria), segun el sistema PRA (Public Road

Administration) o en funcién de su numero de CBR.

De cualquiera de estas formas se obtienen valores muy estimativos,
aunque el mas préximo, es el ultimo. Esto es valido, ya que no se requiere un

valor exacto de K y no afecta apreciablemente los requerimientos de espesor.

El valor aproximado de K, cuando se usan bases granulares y bases

suelo-cemento, se muestra en las tablas VIl y VIII.

En ausencia de valores de los ensayos de laboratorio, puede utilizarse la
relacion aproximada entre K y el CBR o valor soporte California para diferentes

tipos de suelos (esto cuando no se conoce su respectivo CBR).
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4.4.3. Transito promedio diario

Este valor es determinado por conteos periddicos del transito. Del total
de vehiculos que pasan por la via (TPD) se determina el transito de camiones
(TPDC), que sera el parametro a manejar en las tablas de disefio. El transito
servira para dos propositos principales, catalogar la via y localizar el numero de

vehiculos tipo pesado en las tablas de disefio.

El numero y los pesos de carga por eje pesados durante la vida de
disefo, son las variables en el disefio del pavimento de concreto, derivadas de

las estimaciones siguientes:

TPD: Es el transito promedio diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos.
TPDC: Es el transito promedio diario de camiones en ambas direcciones,

carga por eje de camiones.

En el procedimiento de disefio es necesario el TPDC, que puede ser

expresado como un porcentaje de TPD.

El transito futuro tiene considerable influencia en el disefio, por lo que la
razon de crecimiento es afectada por factores como el transito desarrollado.
Todos estos factores pueden causar razones de crecimiento anual del 2 al 6%,

que corresponden a factores de proyeccion del transito a 20 afios de 1.2 a 1.8.

El uso de razones altas de crecimiento para calles residenciales no es
aplicable, ya que estas calles llevan poco transito, generalmente originado en
ellas mismas o el que es ocasionado por vehiculos de reparto, por lo que las
tasas de crecimiento podrian estar debajo del 2 % por afio (factor de proyeccion
de 1.1 a 1.3).
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Las tablas se encuentran especificadas para un periodo de 20 afios con
su respectivo transito promedio de camiones en ambas direcciones. Para otros
periodos de disefo, las estimaciones del transito TPDC se multiplican por un
factor apropiado para tener un valor ajustado para usar las tablas. Por ejemplo,
si se decide utilizar un periodo de 30 afios en vez de 20, la estimacion del valor

del TPDC permisible es multiplicada por 30/20.

4.4.4. M6dulo de ruptura del concreto (Mr)

Debido al paso de vehiculos sobre las losas de concreto, se producen
esfuerzos de flexion y compresion. Los esfuerzos de compresion son tan

minimos que no influyen en el grosor de la losa.

En cambio los promedios de esfuerzos de flexion y de las fuerzas de
flexion son mucho mayores, por eso son usados estos valores para el disefio de
espesores de los pavimentos rigidos. La fuerza de flexidon esta determinada por
el médulo de ruptura del concreto (MR), el cual esta definido como el esfuerzo

maximo de tension en la fibra extrema de una viga de concreto.

La resistencia de la tensién del concreto es relativamente baja. Una
buena aproximacién para la resistencia a la tensién sera de 10 a 20 % de su
resistencia a la compresion, debido a los problemas de agarre de las maquinas

de prueba.
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4.4.5. Diseino de juntas

Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion y establecer
al mismo tiempo una union adecuada entre ellas, que asegure la continuidad de
la superficie de rodadura y la buena conservacién del pavimento. Cuando asi
se especifique, deben proveer ademas, una adecuada transferencia de carga a

las losas contiguas

Todas las juntas deben construirse con las caras perpendiculares a la
superficie del pavimento y deben protegerse contra la penetracion a las
mismas, de materiales extranos perjudiciales, hasta el momento en que sean

selladas.

Los tipos de juntas, su posicion y detalles de construccion, incluyendo

los rellenos, sellos y retenedores, deben ser los indicados en los planos.
4.4.5.1. Tipos de juntas

Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion,
estableciendo al mismo tiempo una union adecuada entre ellas, que asegure la
continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento.
La mayoria de las grietas en el concreto son debidas a tres efectos.

a. Cambios de volumen por encogimiento por secado.

b. Esfuerzos directos por cargas aplicadas.

c. Esfuerzos de flexién por pandeo.
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Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto caen
dentro de dos clasificaciones: transversales y longitudinales, que a su vez se

clasifican como de contraccion, de construccion y de expansion.

Juntas longitudinales: Son juntas paralelas al eje longitudinal del
pavimento. Estas juntas se colocan para prevenir la formacion de grietas
longitudinales, pueden ser en forma mecanica, unidon macho-hembra. La
profundidad de la ranura superior de esta junta, no debe ser inferior de un
cuarto del espesor de la losa. La separacidon maxima entre juntas longitudinales

es de 12.5 pies (3.81 m), es la que determina el ancho del carril.

Juntas transversales: Controla las grietas causadas por la retraccion
del fraguado del concreto. La ranura de la junta, debe por lo menos tener una
profundidad de un cuarto del espesor de la losa. Se construyen
perpendicularmente al trafico. También son llamadas juntas de contraccion, ya
que controlan el agrietamiento transversal por contraccion del concreto. La
separaciéon maxima de las juntas transversales es de 15 pies (4.57 m). La
colocacion de las barras de transferencia depende de las caracteristicas de la

sub-rasante y del tipo de transito esperado para el pavimento.

Juntas de expansidén: Estas son necesarias cuando existan estructuras
fijas, tales como: puentes, aceras, alcantarillas, etc. Donde sea necesario este
tipo de junta, se dejara una separacién de dos centimetros. Se construyen para
disminuir las tensiones, cuando el concreto se expande. Se colocan
obligadamente frente a estructuras existentes y en intersecciones irregulares.
Cuando las juntas de contraccion controlan adecuadamente el agrietamiento

transversal, las juntas de expansién no son necesarias.
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Juntas de construccion: Se construyen cuando hay una interrupcién no
mayor de treinta minutos en la colocacién del concreto. Son del tipo trabado, es
decir lleva barras de acero o material adecuado, para formar tabiques, de modo

que se forme una cara vertical con una traba apropiada.

Existen dos dispositivos de transferencia de cargas entre las losas en
zonas de juntas, las barras de sujecion y las dovelas o pasa juntas.
Las barras de sujecion, se utilizan en las juntas longitudinales para ligar losas
de carriles o franjas continuas. Se deben utilizar barras de acero de refuerzo
corrugadas, colocadas a la mitad del espesor con el espaciamiento especificado
y son hechas solamente para garantizar la continuidad del pavimento. La junta
de trabe por agregados o barras de sujecién se construyen insertando una
barra de acero para hacer la interconexion entre dos losas separadas. Este tipo
de junta es mas sencillo en su construccion pero requiere de espesores mas

altos de la losa de concreto.

La junta tipo dovela se logra haciendo un detalle macho-hembra en el
concreto en el sentido longitudinal. Este detalle requiere mas trabajo, pero

garantiza una disminucion en el espesor de la losa.

Segun las tablas de disefio de la PCA incluyen dos tipos de juntas
debido a su transferencia de carga, del tipo dovela o pasa junta y del tipo de

trabe por agregado.
El tipo de trabe por agregado, se utiliza en las juntas longitudinales para

ligar los de carriles o franjas continuas. Este tipo de junta es mas sencillo en su

construccion pero requiera de espesores mas altos de la losa de concreto.
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El tipo dovela o pasa junta, se utiliza normalmente en juntas
transversales de construccion, contraccion y de expansion y fueron disefiadas

para la transmision de carga de una losa hacia la siguiente.

Figura7. Tipos de juntas
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I T
d
}
JIORITE LOMSGITUDIRAL MACHO —HER BRa,
COM O SN BARRA DE SUJECHMRN
TAPA JUNTAS g
1
[ ” |
B —— :
i
HJUNKTESE TRAMSWVERSA]L
CON D SIN BARRA DE SUWUJECISN
CiTh
i
[ '
4
—t

JURITE DE EXPAamMSHDM
CoM O SN BARRA DE SUJESHKIN

1|:F'A JUNTAS w -
E * B
]
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COM O SiM BaRFS DE SUJECIOR

Fuente: Chacon Valdez, Henry Ernesto. Disefio de Pavimento Rigido de la Calzada
principal al Municipio de El Progreso. Pag. 38

4.4.5.2. Formacion de las juntas:
Juntas formadas por inserciéon de tiras o fijas premoldeadas: Se

hacen insertando en el concreto fresco, tiras o fajas de material premoldeado no

metalico de disefio previamente aprobado, con equipo mecanico, para
garantizar la verticalidad y alineacion.

78



El borde superior de la tira debe quedar de 2 mm a 4 mm de la superficie
del concreto. Debe cuidarse que el equipo de aplanado o alisado mecanico
final de los equipos de pavimentaciéon de formaleta deslizante no altere la

posicion de las tiras.

Juntas inducidas en el concreto fresco: Se pueden hacer directamente
en el concreto fresco con cuchillas o tiras metalicas, plasticas, o bien con
sierras metdlicas que se puedan introducir y retirar del concreto, dejando una

ranura limpia y sin obstrucciones, del tamafio y profundidad requeridos.

Juntas conformadas con formaleta: normalmente se fabrican en esta
forma las juntas transversales de construccion y las juntas de expansion o
aislamiento, por cambios de direccién. Cuando se especifique la colocacién de
dovelas, debe dejarse la formaleta perforada en los puntos donde deben
instalarse las mismas. No deben hacerse juntas de construccién a menos de 3
metros de cualquier otra junta paralela. Si no se tiene disponible concreto para
formar una losa de por lo menos 3 metros de largo al ocurrir una interrupcion,
debe removerse y retirarse el concreto recién colocado hasta la junta

precedente inmediata.

Para juntas de expansién o aislamiento contra estructuras fijas como
bordillos o0 muros que no requieren formaleta, ésta se reemplaza por tiras de
material compresible de por lo menos 15 mm de espesor y de una profundidad
superior a la losa, adosados a la estructura, los que se engrasan antes de fundir

o colar el concreto para facilitar su posterior remocién.
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Para juntas longitudinales de construccion de franjas o carriles colados o
fundidos por separado, normalmente su utilizan formaletas deslizantes o fijas
machihembradas, para proveer una llave de transferencia de carga. Estas
juntas van por lo general, provistas de barras de sujecion para unir firmemente

las franjas o carriles contiguos.

Juntas aserradas en el concreto endurecido: Esté es el método que
debe ser utilizado preferentemente y consiste en producir ranuras en la
superficie del pavimento con una sierra para concreto aprobada. El ancho,
profundidad, separacion y alineamiento de las ranuras seran los que se
especifiquen en los planos para todas las juntas transversales y longitudinales
de contraccién. La junta ya cortada y la superficie adyacente del concreto
deben limpiarse adecuadamente. EIl corte con sierra deben hacerse cuando el
concreto haya endurecido lo suficiente para posibilitar dicho corte sin causar
roturas o desportillamientos en los bordes y antes de que se produzcan grietas
de contracciéon no controlada, en ningun caso deben transcurrir mas de 24
horas después de la colocacién del concreto. Generalmente se recomienda
iniciar los cortes a partir del momento en que los equipos de corte no produzcan
huellas en la superficie del concreto y ejecutar los mismos en forma continua,
conforme se requieran, tanto de dia como de noche y sin tener en cuenta

condiciones climatoldgicas.

Cuando las juntas deban ser selladas, normalmente se hace
posteriormente un ensanche de la ranura para formar la caja de sello o bien se
realiza un corte de discos abrasivos de ancho suficiente para realizar los cortes
mas anchos de una sola pasada. Una vez hecho el aserrado debe reponerse la

membrana de curado encima y a los lados de la junta recién cortada.
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Cuando aparezca alguna grieta de contraccion cerca o en el lugar donde
se tenga que hacer el corte, debe descontinuarse o suspenderse el mismo y
reducir el tiempo de corte siguiente. Si existen condiciones extremas que hacen
imposible evitar el agrietamiento irregular, debera utilizarse el método de juntas
formadas con insercién de tiras o el de juntas inducidas antes del fraguado

inicial del concreto.

4.5. Pasos para el diseino del espesor del pavimento del acceso a la

aldea Pajco, Camotan, Chiquimula.

Método simplificado propuesto por la PCA para pavimentos rigidos:

Determinar la categoria de la via principal del proyecto:

Se debe hacer un conteo de transito promedio de vehiculos. Como no se
cuenta con datos de conteo de transito vehicular para el proyecto, se hizo un
conteo sobreestimado de vehiculos que circulan por la via principal; del que se
determind el transito promedio diario de camiones en ambas direcciones. En el
meétodo propuesto por la PCA no es tan determinante el numero de vehiculos

que circulan por la via sino el porcentaje de vehiculos pesados.

La via a pavimentar es relativamente corta como se mencion6 en la

descripcion del proyecto por lo que se determinaron los siguientes datos:

Transito promedio diario (TPD) = 210 vehiculos ambos sentidos.
Transito promedio diario de camiones (TPDC) = 20% TPD = 42 vehiculos.
El periodo de disefio es de 25 afos 42 X 20/25 = 52 vehiculos.

Con el dato estimado de paso de vehiculos y su porcentaje de camiones

se clasifica la via segun la tabla VI.
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Tabla VI . Categorias de carga por eje

, Maxima Carga por Eje
Carga por TRAFICO
. KPS
gje DESCRIPCION
i TPDC EJE EJE
Categoria 000
TPD % Pordia DOMICILIO TANDEM
CALLES RESIDENCIALES CARRETERAS
ARRIEA
1 RURALES Y SECUNDARIAS (BAJD A 200 a BOD 1-3 e~ 22 36
MEDIO)
CALLES COLECTORAS, CARRETERAS
RURALES Y SECUNDARIAS (ALTAS DE40A
2 ALTAS) 70025000 | 5-18 2 44
CARRETERAS PRIMARIAS Y CALLES 100
ARTESANALES (BAJO)
CALLES ARTESANALES, CARRETERAS
PRIMARIAS {MEDIO) SUPERCARRE: 3000120002 DE 500 A
3 CARRILES | 8-30 30 52
TERAS E INTERESTATALES URBANAS Y 5000
3000-50000
RURALES (BAJO A MEDIO
CALLES ARTESANALES, CARRETERAS 3000-20000 8-30
PRIMARIAS, SUPER CARRETERAS |  2CARRILES DE 1500 A
4 {ALTAS) INTERESTATALES URBAMAS Y 3000-15000 - 34 60
RURALES (MEDIQ ALTO) 4CARRILES O
MAS

Fuente: Westergaard H. N. Computation of stresses in concrete roads. Pag. 48

Nota: Las descripciones de alto, medio y bajo, se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el tipo
de calle o carretera.

La via principal del proyecto se clasifica en la categoria No. 1, definida

como calles residenciales, carreteras rurales y secundarias.

Determinar el tipo de junta para el pavimento:

La junta seleccionada es del tipo dovela, tipo macho hembra, por las
ventajas que ofrece este tipo de junta, aunque la tabla disponga una junta de
trabe por agregados, insertando una barra de acero para la interconexién entre
dos losas, requiere de un espesor mas grande para el pavimento, mientras las

del tipo dovela, disminuye el espesor del pavimento.

82



Decidir, incluir o excluir hombros o bordillos en el diseno:

El disefio contempla la integracion de bordillos para disminuir el espesor

del pavimento e/y encausar las aguas pluviales.
Determinar el médulo de ruptura del concreto (Mr):

El médulo se estimdé como el 15% de la resistencia del concreto a
compresioén f'c, segun los parametros especificados con anterioridad. Por lo
que el valor aproximado se toma como 0.15 X 4000 psi = 600 Psi

Determinar el médulo de reaccion K de la sub-rasante:

Conservadoramente se determina estimando un CBR de la sub-rasante

de 9.8. En la figura 8 se toma el numero CBR igual a 10, y se localiza el valor

del modulo de reaccion de la sub-rasante, el cual equivale a 200 Ib/plg3.
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Figura 8. Relaciones de soporte de California (CBR)
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Fuente: Instituto Americano de Concreto (ACI)

Determinar si se utilizara base segun los criterios del disenador:

Como criterio se utilizara una base no tratada de 20 cms. (8plg),

incrementando asi el valor del médulo de reaccidn K=230 Ib/plg3. (Ver tabla VIII)
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Determinar el valor soporte del suelo:

Con esté valor de K segun tabla VIl se determina que el tipo de suelo de
sub-rasante es ALTO catalogando al suelo como Arena y mezclas de arenas

con grava, relativamente libre de finos.

Tabla VIl . Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de k.

RANGO DE VALORES
TIPO DE SUELO APOYO DE K PSI
SUELOS DE GRANO FINO EN LOS CUALES PREDOMINAN
) BAJO 75 -120

LAS PARTICULAS DE LIMO Y ARCILLA
ARENAS ¥ MEZCLAS DE AREMA Y GRAVA CON CANTIDADES

MEDIO 130 -170
MODERADAS DE LIMO Y ARCILLA
ARENAS ¥ MEZCAS DE ARENA Y GRAVA RELATIVAMENTE LIBRES DE

ALTO 180 — 220
FINOS ¥ PLASTICOS
SUB-BASES TRATADAS CON CEMENTD MUY ALTO 250 - 400

Fuente: Westergaard H. N. Computation of stresses in concrete roads. Pag. 49

Tabla VIll . Valores de k para disefios sobre bases no tratadas

SUBRASANTE VALORES DE SuB — BASE VALORES DE K PSI
K PSI 4 Plg 6 Plg 9 Plg 12 Plg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Westergaard H. N. Computation of stresses in concrete roads. Pag. 14

Referente a la capa de base del pavimento, la PCA da mayor importancia
a la uniformidad de apoyo, que al grado de resistencia del suelo, considera que
la losa de concreto tiene gran capacidad de distribucion de la carga impuesta

por el transito.
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Con frecuencia los materiales que forman parte de la sub-rasante
presentan caracteristicas favorables, que pueden sustituir las funciones de la

base y por lo tanto ésta se hace innecesaria.

Las tablas contemplan la fatiga y la erosién en el disefo. La fatiga se
toma en cuenta para mantener dentro de los limites de seguridad los esfuerzos
debidos a las cargas repetidas. El esfuerzo por erosion se usa para limitar los
efectos de las deflexiones del pavimento en los bordes y juntas. Para
referencia, la tabla X indica los valores minimos de espesor de base, segun el

uso y el tipo de base.

Tabla IX. TPDC permisible, carga por eje categoria 1 pavimentos con junta

de trabe por agregados (no necesita dovela)

SINHOMBROS DE CONCRETO QO BORDILLO CON HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLO
ESPESOR DE SOPORTE DE SUBRASANTE Y SUB- BASE ESPESOR DE SOPORTE DE SUBRASANTE ¥ SUB-BASE
LOSA PLG BAJO | MEDIO | ALTO LOSA PLG. BAJO | MEDIO | ALTO
MR = 650 PSI
4 0.2 0.9
+.5 0.1 4.5 2 8 25
5 0.1 0.8 3 5 30 130 330
5.5 3 15 45 5.5 320
6 40
160
6.5 330 430
MR = 600 PSI
5 0.1 0.4 4 1 0.1
= 0.5 3 o A 0.2 p
6 a 36 98 5 6 27 75
6.5 76 300 760 5.5 73 290 730
7
6 610
s 520
520 MR = 550 PSI
5.5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
6 1 6 18 5 0.8 Pl 13
6.5 13 60 160 5.5 13 57 150
7 110
6
75 620 40 130 480

Fuente: Westergaard H. N. Computacion of streses in concrete roads. Pag. 51

Nota: El andlisis de fatiga controla el disefio
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Una fraccion de TPDC, indica que el pavimento puede transportar un
numero ilimitado de vehiculos pequefios y camiones con dos ejes y cuatro
llantas. Pero unicamente pocos camiones pesados por semana (TPDC de 0.3 *

7 dias indica dos camiones pesados por semana).

El presente TPDC excluye a camiones de cuatro llantas dos ejes, por lo

que el numero de camiones permitidos puede ser grande.

Tabla X. Espesores estimados de bases segun su uso

Tipo de base Usos Espesor
Granular Carretera 10-15
Estabilizada Carretera 10-15
Granular Aeropuerto 15-30
Estabilizada Aeropuerto 15-30

Fuente: Instituto Americano de Concreto (ACI)

4.6 Movimiento de tierras
Con la sub-rasante ya definida podemos definir el volumen de
movimientos de tierras, el que a su vez se convierte en el renglén mas caro en
la ejecucion.
4.7 Obras pluviales
El objetivo fundamental del drenaje en los caminos, es reducir al maximo

la cantidad de agua que de una u otra forma llega al mismo, y pueda perjudicar

la carretera dando salida al agua que llegue al camino.
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Para que un camino tenga buen drenaje, debe evitarse que el agua
circule en cantidades grandes por el mismo destruyendo los pavimentos y
creando la formacion de baches; asi también evitar que se estanque en las

cunetas se estanque y reblandezca la terracerias, perdiendo su estabilidad.

El drenaje, denominado también como obra de arte, puede clasificarse
en:
e Transversal
e Longitudinal

e Subdrenaje

La profundidad minima para instalar la tuberia debe ser tal, que el
espesor del relleno evite el dafo a los conductos ocasionados por las cargas
vivas y de impacto, debiendo respetar las profundidades minimas establecidas.
Esta profundidad se mide a partir de la superficie del suelo, hasta la parte

superior del tubo, determinada de siguiente manera:

Trafico normal = 1.00 metros

Trafico pesado = 1.20 metros

4.7.1 Cunetas

Son zanjas que se hacen a ambos lados del camino con el fin de
conducir el agua que escurre desde la parte central de este, o en todo el
camino, en el caso que existan curvas. Cuando las cunetas pasan de corte a
relleno se prolongan a lo largo del pie del relleno: dejando una berma entre
dicho pie y el borde de la cuneta, para evitar que se moje el relleno, y origine

asentamientos.

88



El disefio de cunetas se basa en los principios del flujo de canales
abiertos; éstas se pueden construir de forma trapezoidal o triangular. EIl primer
paso para disefar una cuneta es considerar su longitud, medida que
determinara el area de carretera que drenara, o del terreno aledafio, si es
necesario.

Las cunetas deben protegerse en pendientes fuertes cuando su longitud
sea mayor de 50 metros, por medio de una fosa de laminacion o una alcantarilla
de alivio; debido a que mientras mas largas sean, mas agua llevara, por lo que

se erosionaran mas y resultaria antieconémica la conservacion.

4.7.2 Contracunetas

Son zanjas que se hacen en lugares convenientes, para evitar que

llegue a las cunetas mas agua que aquella para la cual fue disefiada.

Las contracunetas se construyen transversales a la pendiente del
terreno, las que interceptan el paso del agua y la alejan de los cortes y rellenos.
Cuando el camino sigue la direccion de la misma pendiente del terreno, no se

deben construir contracunetas.

4.7.3 Drenaje transversal

El objetivo del drenaje transversal es dar paso rapido al agua que no
pueda desviarse de otra forma y tenga que cruzar de un lado a otro del camino.

En estas obras de drenaje transversal estdn comprendidos los puentes y las

alcantarillas.
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En cuanto a las alcantarillas es recomendable construirlas cada 200
metros como maximo, y necesariamente en las curvas verticales concavas,

utilizando tuberia de 24” como minimo.

Como obras de proteccion pueden citarse: muros, revestimientos,
desarenadores y disipadores de energia. A las tuberias se les construiran
muros cabezales en la entrada y salida, y tragante en la entrada cuando se trate
de alcantarillas que serviran para aliviar cunetas o de corrientes muy pequefas.
Cuando se trate de corrientes que su area de descarga no pase de 2 metros
cuadrados se les hara muros cabezales y en lugar de tragante de entrada se

instalaran aletones rectos, a 45° o en “L".

El colchén minimo para proteccion de los tubos, debera ser de 0.60

metros para que la carga viva se considere uniformemente distribuida

4.8. Drenaje pluvial del acceso a la aldea Pajc6, Camotan.

El drenaje pluvial tiene la finalidad de evitar que el agua llegue a la
carretera y desalojar la que inevitablemente siempre llega. Toda el agua que
llega en exceso a la carretera tiene dos origenes; puede ser de origen pluvial o
de corrientes superficiales, es decir rios. El agua de escorrentia superficial, por
lo general se encuentra con la carretera en sentido casi perpendicular a su
trazo, por lo que se utiliza para esto, drenaje transversal, segun el caudal que
se presente. El agua pluvial debe encauzarse hacia las orillas de la carretera
con una pendiente adecuada en sentido transversal; a esta se le llama bombeo

normal y generalmente es del 3 %.
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4.8.1 Normas de diseino

4.8.1.1. Diametros minimos

En el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial, se toma como
diametro minimo 12”. Un cambio de diametro en el disefio esta influido por la
pendiente, el caudal o la velocidad, para lo que toman en cuenta los

requerimientos hidraulicos.

4.8.1.2. Velocidades minimas y maximas

Es recomendable, en tuberia de concreto, que la velocidad del flujo en
lineas de alcantarillado pluvial, no sea mayor de 3.00 m/s, para proporcionar
una accion de auto limpieza, es decir, capacidad de arrastre de particulas. No
existiendo una velocidad de flujo minimo, dado que no habra caudal en época

de verano.

En el caso de alcantarillado pluvial, bajo estas condiciones deberan
instalarse rejillas o construirse estructuras que eviten el ingreso de material

rocoso de gran tamano.

4.8.1.3. Profundidad de la tuberia

La profundidad minima para instalar la tuberia debe ser tal que el
espesor del relleno evite el dafo a los conductos, ocasionados por las cargas
vivas y de impacto. En todo disefio de un sistema de drenaje pluvial, se deben
respetar las profundidades minimas ya establecidas. La profundidad minima se

mide desde la superficie del suelo, hasta la parte superior del tubo.
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Figura 9. Profundidad de la tuberia

4.8.1.4. Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un alcantarillado
y son empleados como medios de inspeccion y limpieza. Se disefiaran pozos

de visita para localizarlos en distancias no mayores de 100 metros.

La diferencia de cotas invert entre las tuberias que entran y la que sale
de un pozo de visita sera como minimo de 0.03 metros. Cuando el diametro
interior de la tuberia que entra a un pozo de visita sea menor que el diametro
interior de la que sale, la diferencia de cotas invert, sera como minimo, la
diferencia de dichos diametros. Siempre que la diferencia de cotas invert entre
la tuberia que entra y la que sale de un pozo de visita sea mayor de 0.70
metros, debera disefarse un accesorio especial (un derivador de caudal que
funcione como disipador de energia), que encauce el caudal con un minimo de
turbulencia, de lo contrario se producirian caudales maximos que destruyen el

sistema.
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4.8.1.5. Tragantes

Los tragantes son las aberturas que en las superficies de las calles o en
los bordillos, dan acceso a las aguas pluviales a los tubos de drenaje. Por los
sistemas combinados y de tormenta, se disefiaran tragantes para localizarlos en

los siguientes casos:

a. En las partes bajas, al final de cada cuadra a 3.00 metros antes de la
esquina.

b. En puntos intermedios de las cuadras el caudal acumulado provoque un
tirante de agua superior a 0.10 metros.

c. Unicamente en aquellas calles que cuenten con pavimento a que hallan
recibido o vayan a recibir algun tipo de tratamiento para estabilizar su

superficie.

4.8.2 Diseio hidraulico

4.8.2.1. Coeficiente de escorrentia

En el porcentaje de agua total llovida tomada en consideracion, puesto
que no todo el volumen de precipitacién pluvial drena por medio de alcantarilla
natural o artificial. Esto se debe a la evaporacion, infiltracién, retencién del
suelo, etc. Por lo que existira diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el
cual sera mayor cuanto mas impermeable sea la superficie. Este coeficiente
esta en funcion del material sobre el cual circula el agua y varia desde 0.01 a
0.95.
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El coeficiente de escorrentia promedio se calcula por medio de la

siguiente relacion:

Donde:
c. Coeficiente de escorrentia en cada area parcial.
a: Area parcial.

C. Coeficiente de escorrentia promedio del area drenada.

Tabla XI. Algunos coeficientes utilizados en Guatemala

Tipo de Superficie C

Comercial

Centro de la Ciudad 0.70-0.75

Periferia 0.50-0.70
Residencial

Casas individuales 0.30-0.50

Colonias 0.40 - 0.60
Condominios 0.60-0.75
Residencial Sub-Urbana 0.25-0.40
Industrial

Pequenas fabricas 0.50-0.80

Grandes fabricas 0.60 - 0.90
Parque y cementerios 0.10-0.25
Campos de recreo 0.20-0.35
Campos 0.10-0.30
Techos 0.10-0.30
Pavimentos 0.70-0.90

Concreto y asfalto 0.85-0.90

Piedra, ladrillo o madera en buenas
condiciones 0.75-0.90

Piedra, ladrillo o madera en malas
condiciones 0.40-0.75
Calles

Terracota 0.25-0.60

De arena 0.15-0.30
Parques, jardines, paradas, etc. 0.05-0.25
Bosques vy tierra cultivada 0.01-0.20

Fuente: Ing. Joram Matias Gil Laos. Evaluacién de Tragante Pluvial para la ciudad de
Guatemala. 1984
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4.8.2.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es el espesor de la lamina de agua por unidad de
tiempo producida por esta; suponiendo que el agua permanece en el sitio donde

cayl. Se mide en milimetros por hora.

La intensidad de lluvia se determina a través de registros pluviograficos
elaborados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH), con base en estaciones pluviométricas ubicadas a
inmediaciones de las cabeceras departamentales. Este tipo de informacion es
por lo comun insuficiente en localidades muy pequefas, pero se puede hacer

uso de informacioén de localidades vecinas o de caracteristicas similares.

Se ha adoptado como norma general para los sistemas de alcantarillado
pluvial en el interior de la Republica, disefarlos para una intensidad que se vea

igualada o excedida una vez cada cinco o diez afios en promedio.

Tabla Xll. Férmulas de intensidad de lluvia
1 aiio 2 aios 5 aios 10 aiios 20 aios
Ciudad de Guatermala 2838 2706 4204 A&0
{zona Atlantica) i+ 18 A A P+ 23 P+ 2
Ciudad de Guatermala £HEY
{zona Pacifica) i+ 40
5771 10595 7961 36677
Bananera, lzabal 448 B9 | £+ 53 B0 i+ 56 &3] £+ 58 45
Lahor Ovalle g7 7 | 11285 13235
Quetaltenango P+ 380 | i+ 3024 | i+ 3,49
El Pito Chocold, 110336 116187 134554
suchitepeguez (101 10) ¢+ 2215 | ¢+10414
La Fragua 37005 29905 4040
Facapa i+ 50 69 1:4+41 75 )£+ 37 14
Chimaltenango 1538 1712 2201
Balanya f+16 68 )i+8 70 | i+10 17

Fuente:
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4.8.2.3. Areas tributarias

Es la que contribuye a la escorrentia del agua de la estructura de
drenaje. El area por drenar se determinara sumando al area de las calles, el

area de los lotes que son tributarios al ramal en estudio.

4.8.2.4. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua
superficial descienda desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de
estudio. Se divide en tiempo de entrada y tiempo de flujo dentro de la

alcantarilla.

Para el disefio de sistemas de alcantarillado pluvial, se considera que los
tramos iniciales tienen un tiempo de concentracion de doce minutos. El tiempo
de flujo dentro de la alcantarilla, para tramos consecutivos, se calcula de

acuerdo con la siguiente férmula:

T =T + L
2 160 *xV
Donde:
T1 = Tiempo de concentracién en el tramo anterior en minutos.
L = Longitud del tramo anterior en metros.
V = Velocidad a seccion llena en el tramo anterior en metros por
segundo.
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4.8.2.5. Pendiente del terreno

Siendo el criterio general que los sistemas de alcantarillado trabajen por
gravedad, existe una pendiente minima al sistema, que permite que el agua
conducida se desplace libremente, la que es del 0.50 % y la maxima la que

alcance la velocidad maxima admisible para la tuberia por utilizar.

Para calcular la pendiente del terreno se utiliza la relacién siguiente:

Cota del terreno — Cota del terreno

S % — FINAL INICIAL xlOO
Longitud del tramo

4.8.2.6. Caudal de diseino

Para calcular el caudal de disefo se utilizan dos métodos, el empirico y
el racional. Por la naturaleza del proyecto se utilizara el racional, el cual asume
que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el area tributaria
esta contribuyendo con su escorrentia, durante un periodo de precipitacion
maxima, debe prolongarse durante un periodo igual o mayor que el que
necesita la gota de agua mas lejana para llegar hasta el punto considerado.

Este método esta representado por la siguiente formula:

_CIA

Q=360

Donde:
Q = Caudal (m*/s)
C = Es la relacion entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el
area.
| = Intensidad de lluvia (mm/h)
A = Area por drenar en hectareas.
4.8.2.7. Velocidad de flujo a seccion llena
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La velocidad del flujo a seccion llena se calculo con la relaciéon de

Manning.

. 0.03429 D/ *S*
n

Vv

Donde:
V = Velocidad del flujo a seccién llena (m/s).
D = Diametro de la seccion circular (pulg.).
S = Pendiente del gradiente hidraulico (m/m).
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (Para tuberia de Concreto con
diametros menores de 24, n = 0.015, para diametros mayores de
24, n=0.013 y para PVC n=0.009).
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4.8.3 Presupuesto del pavimento rigido y drenaje pluvial

PROYECTO: DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL ACCESO A ALDEA PAJCO,

MUNICIPIO DE CAMOTAN, CHIQUIMULA.

INTEGRACION DE COSTOS GENERALES

RENGLON U. MEDIDA CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL COS-I-E?“EOTAL
PAVIMENTO RIGIDO
PRELIMINARES
BODEGA W 21 Q 270,04 | Q 5.670,82 $746,16
REPLANTEO TOPOGRAFICO ml 1853,834 | Q 1,761 Q 3.266,64 $429,82
TRAZO ml 1853,834 | Q 4111Q 7.618,75 $1.002,47
REACONDICIONAMIENTO DE SUB-RASANTE W 8342,24 Q 359 [ Q 29.987,73 $3.945,75
BASE
CORTE Y ACARREO M’ 6443015 [ Q 36,00 | Q 231.948,54 $30.519,54
CONFORMACION DE BASE M 9269,17 Q 83,16 | Q 770.824,18 $101.424,23
PISTA DE CONCRETO
COLOCACION DE CONCRETO HIDRAULICO W 1529,41305 | Q 35,00 | Q 53.529,46 $7.043,35
CURADO DE CONCRETO M’ 9269,17 Q 86,00 | Q 797.148,62 $104.887,98
BORDILLO
FUNDICION DE BORDILLO ml 3707,66 Q 101,78 | Q 377.366,67 $49.653,51
COSTO TOTAL Q  2.277.361,40 $299.652,82

EL COSTO DEL PROYECTO DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL ACCESO A LA ALDEA PAJCO,

DE CAMOTAN, CHIQUIMULA, ASCIENDE A LA CANTIDAD DE

DOS MILLONES DOCIENTOS SETENTA'Y SIETE MIL TRESCIENTOS SESENTA'Y UN QUETZALES CON CUARENTA CTV.
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PROYECTO:
DISENO DE LA RED DE DRENAJE PLUVIAL DE LA PAVIMENTACION DE ACCESO
A LA ALDEA PAJCO, CAMOTAN, CHIQUIMULA.

INTEGRACION DE COSTOS GENERALES

RENGLON COSTO
U. MEDIDA | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL COSTO TOTALEN $

DRENAJE SANITARIO
PRELIMINARES

BODEGA M? 60 Q 166,15 | Q 9.969,22 $1.311,74
REPLANTEO TOPOGRAFICO ML 178556 | Q 2,04 | Q 3.644,69 $479,56
TRAZO ML 178556 | Q 557 | Q 9.949,37 $1.309,13
EXCAVACION

CORTE M3 3287 Q 125,06 | Q 411.081,96 $54.089,73
RELLENO M 2782,3031 | Q 46,47 | Q 129.307,39 $17.014,13

COLECTOR PRINCIPAL
LINEA DRENAJE PRINCIPAL ML 1785,56 Q 180,58 | Q 322.440,46 $42.426,38

POZOS DE VISITA

DE 1.20M A 2.00M unidad 21 Q 2.898,14 | Q 60.860,96 $8.008,02

DE 2.00M A 3.00M unidad 3 Q 4.830,24 | Q 14.490,71 $1.906,67

DE 3.00M A 4.00M unidad 1 Q 7.24535] Q 7.245,35 $953,34

DE 4.00M A 6.00M unidad 2 Q 9.660,47 | Q 19.320,94 $2.542,23

DE 6.00M A 9.00M unidad 4 Q 14.490,71 | Q 57.962,82 $7.626,69

DE 9.00M EN ADELANTE unidad 1 Q 21.736,06 | Q 21.736,06 $2.860,01

DE 10.00M EN ADELANTE unidad 0 Q 24.151,18| Q -

TRAGANTES

TRAGANTES unidad 30 Q 2.283,88 | Q 68.516,28 $9.015,30
COSTO TOTAL Q 1.136.526,21 $149.542,92

EL COSTO DEL PROYECTO DE DRENAJE PLUVIAL DEL ACCESO A LA ALDEA PAJCO,
CAMOTAN, CHIQUIMULA, ASCIENDE A LA CANTIDAD DE
UN MILLON CIENTO TREINTA Y SEIS MIL QUINIENTOS VEINTISEIS QUETZALES CON VEINTIUN CTV.

4.9. Riesgo y vulnerabilidad del drenaje pluvial y pavimentacién de

acceso a la aldea Pajc6, camotan, Chiquimula.

El tema de la vulnerabilidad (como afecta el ambiente a la obra) debera
desarrollarse en paralelo con la evaluacidon del impacto ambiental del proyecto
(como afecta la obra al ambiente), para destacar la intima relacion que existe en
el cuidadoso manejo de ambos componentes en las decisiones de inversion,

sea para reducir los riesgos o para mitigar sus posibles efectos negativos.
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Para el proyecto de pavimentacion del acceso a la aldea Pajcé,
Camotan, Chiquimula. Es necesario definir la situacién en la que se encuentra

la regidn, desde los puntos de vista de riesgo y vulnerabilidad.

Por riesgo se entiende a aquella condicion de peligro, y por
vulnerabilidad, a la posibilidad de que pueda ocurrir algun desastre, dadas
ciertas condiciones. Para ello se identifican tres sistemas basicos que
intervienen en la ocurrencia de desastres, el sistema perturbador, el sistema

afectable y el sistema regulador.

El primero consiste en definir los agentes naturales o artificiales que
intervienen en la region y que pueden inducir un desastre. Se consideran cinco
grupos segun su origen. Geoldgico, hidrometeoroldgico, quimico, sanitario y
antropogénico. El segundo, el sistema afectable, se refiere al conjunto de
elementos que pueden ser afectados por el sistema perturbador, como
infraestructura, equipamiento urbano, vivienda, el medio y la vida de los
reglamentos, elementos constructivos y las medidas que se adoptan para

mitigar, disminuir o eliminar dicha vulnerabilidad.

4.9.1. Riesgos y vulnerabilidad del pavimento

Se recomienda una compactacion del material base de buena calidad
segun las normas, ya que una mala compactacién produce asentamientos y
deformacion del pavimento durante los primeros afnos de uso.

Por una mala construccion del pavimento se producen también los

famosos baches, que dan origen a empozamientos de agua durante el tiempo

de invierno, con lo que se corre el riesgo de surgimiento de enfermedades.
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Todo pavimento se ha disefado para un periodo de vida util de 20 afos
como minimo, por lo que siguiendo las normas adecuadas de construccion; a
diferencia del pavimento flexible, el pavimento rigido requiere menos

mantenimiento, y se evita el deterioro del mismo.

Por efectos de la naturaleza, como sismos, el pavimento y toda obra civil
corre un gran riesgo de destruccion parcial o completa, segun el tipo de

desastre.

La vulnerabilidad ante los riesgos mencionados, conduce por un lado a
darle lugar a distintas enfermedades, y por otro lado a distintos accidentes tanto
para los transeuntes como accidentes de transito, ademas del deterioro parcial

o completo del pavimento.
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5. RIESGO Y VULNERABILIDAD DE LOS PROYECTOS

5.1. Evaluacién de impacto ambiental de los proyectos

La evaluacién del peligro de esta zona o region es esencial para estimar
la vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes de riesgo, tomando
en cuenta que la geologia representa un factor que ilustra el potencial del

deslizamiento de taludes.

En el ambito regional, controla los aspectos genéricos de relieve y la
topografia de un area, lo cual permite estimar su susceptibilidad al movimiento.
En general, los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve si las
condiciones estan dadas. Sin embargo, la experiencia de trabajar y observar
distintos tipos de terreno ha demostrado que los deslizamientos son mas
comunes en ciertos tipos de geografia y menos comunes en otros. Las zonas
inicialmente estables pueden volverse inestables con la construccion de

infraestructura, la deforestacidon u otras razones.

La mayoria de impactos en la infraestructura del sistema de alcantarillado
y de los pavimentos en lugares susceptibles a inundaciones se deben a los

excedentes de lluvia que se extienden por largos periodos del invierno.

Los mas importantes son los siguientes:
¢ Hinchamiento del pavimento.
e Deslizamiento de las capas.
e Derrumbes.

e Colapso de colectores por residuos solidos.
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e Dafio en los elementos del sistema por recarga de acuiferos.
e Arrastre de tuberia y camaras debido al empuje de aguas subterraneas.

e Rebosamiento y arrastre de letrinas y de pozos sépticos.

Desde luego, el colapso de los elementos del sistema (letrinas, pozos
sépticos, colectores de aguas negras, lagunas de oxidacion, etc.) tiene efectos
sobre la salud al producir nuevas amenazas, como la generacion de focos de
contaminacién. Igual situacion ocurre con la red de alcantarillado para el
drenaje de las aguas pluviales. En algunos casos se detectan intercambios
entre los sistemas de drenaje y los de alcantarillado sanitario, el que origina una
contaminacién incontrolada. La obstruccion de la infraestructura por las
inundaciones, el taponamiento por sedimentos, etc., hacen colapsar varios
sistemas y producen anegamientos que afectan sectores de las poblaciones

involucradas.

5.1.1. Amenazas naturales

Las amenazas naturales son de tipo geoldgico o de tipo meteorologico.
En esta region las principales amenazas son de tipo geoldgico (sismos) y de
tipo meteoroldgico (huracanes, marejadas, ciclones tropicales, vientos fuertes,
otras tormentas severas, tornados, inundaciones), otras. Como incendios

forestales y las humaredas resultantes, sequias e infestaciones.

Las amenazas pueden estar interrelacionadas y sus efectos,
magnificados. Por ejemplo, los vientos huracanados provocan lluvias internas,
las cuales pueden ocasionar inundaciones; asimismo provocan deslizamientos,
los cuales pueden ocasionar refregamiento de rios e inundaciones progresivas

y la rotura de las represas, que causan inundaciones turbulentas y crecidas.
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El fin primordial es conocer la vulnerabilidad del alcantarillado sanitario y
sus componentes, en los aspectos fisico, operativo, administrativo y
organizativo, ya que el funcionamiento ideal de este sistema depende tanto del
disefio y de la calidad de los componentes fisicos, como de la forma en que es
operada, teniendo una constante supervision, un mantenimiento apropiado y
una buena administracion en la que se aprovechen al maximo los recursos, a

manera de cubrir en forma organizada la mayor parte de la poblacion.

El impacto de las amenazas es directo con los componentes fisicos del
sistema e indirecto con los aspectos organizativos, administrativos y capacidad
de operacion. Es directo con los componentes fisicos, ya que estan expuestos
a cualquier amenaza natural y es indirecto, porque la capacidad de operacion
se ve reducida. Si no se cuenta con los suficientes recursos, debera solicitarse

algun tipo de ayuda externa para llevar a cabo la reparacion.

En lo que respecta a sismos y huracanes, se utilizan datos estadisticos
para dar a conocer la tolerancia al riesgo, tomando, para el efecto, medidas de

alto valor técnico para reducir dicho riesgo.

5.1.1.1. Desastres naturales

Un desastre natural sucede cuando la ocurrencia de un fenémeno natural
afecta a un sistema vulnerable. Los fendmenos naturales en si no provocan
necesariamente desastres. Es solo su interaccidon con el sistema y su entorno
lo que genera impactos que pueden llegar a tener dimensiones catastroficas,
dependiendo de la vulnerabilidad de la zona.

Aunque el mundo siempre ha estado expuesto a los desastres naturales,

sus efectos se estan volviendo cada vez mas severos.
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Esta tendencia mundial esta directamente vinculada a otros fendmenos,
como la creciente pobreza, el mayor crecimiento demografico, el deterioro
ambiental y el cambio climatico. Puesto que la vulnerabilidad a los desastres es
el resultado de la acciones humanas, es posible modificarlas para reducir la

vulnerabilidad y, con ella, las perdidas humanas y materiales.

Segun su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en las rocas y
en el sub-suelo, hundimientos de la superficie del terreno, derrumbes,
deslizamientos de tierras y avalanchas de todo; pueden asimismo reblandecer
los suelos saturados (debido a la vibracién); reducen la capacidad de
sustentacion de fendmenos combinados con la ondulacion del suelo; producen
destruccion y otros dafos directos en cualquier parte de los sistemas de

abastecimiento de agua, ubicados dentro del area afectada por el sismo.

Entre los principales efectos producidos por los terremotos se puede
mencionar:
e Destruccion parcial o total de estructura recolectoras, tratamiento, etc.
e Ruptura de las tuberias, ademas de dafios en las uniones, con la
consiguiente filtracion de aguas negras al suelo.
e Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunidades y de las vias de

acceso.
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5.1.2. Vulnerabilidad de los proyectos

5.1.2.1. Concepto de vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad, la susceptibilidad a la pérdida de un
elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un
desastre. Indica el grado en que un sistema esta expuesto o protegido de las
amenazas naturales. Esto depende del estado de los asentamientos humanos
su infraestructura, la manera en que la administracién publica y las politicas
manejan la gestion del riesgo, y el nivel de informacion y educacion de que

dispone una sociedad sobre los riesgos existentes y como debe de enfrentarlos.

5.1.2.2. Calificacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un determinado componente o sistema, se expresa
como la probabilidad de alcanzar un determinado estado, dado que ocurra Al,

se expresa como: P(Ej/Ai).

Los estados Ej son previamente definidos a conveniencia y descritos en
forma explicita. En lo que se refiere a dafios y operatividad de equipos es

frecuente adoptar los cuatro estados de dafno siguientes:

E1 = no dafos
E2 = dafos leves; equipos operativos
E3 = dafos reparables; equipo no operativo

E4 = dafos graves o ruina; equipo fuera de servicio
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Sea:

P = Probabilidad
Ej = Sistema

Ai = Amenaza

Debe realizarse un estudio de analisis de vulnerabilidad de aquellas
instalaciones y obras infraestructura cuyo mal funcionamiento o ruina (debido a
los efectos de los desastres considerados pueda generar situaciones de

emergencia o demandas que excedan la capacidad de atencion.

5.1.2.3. Estimacion de la vulnerabilidad

En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberias a las
acciones sismicas que se expresa por el numero esperado de fallas por
kilbmetro de longitud. Tomando en consideracion las estadisticas disponibles,
resulta ventajoso emplear como referencia el numero de fallas por sismo en

tuberias de PVC, para diferentes grados de la intensidad de Mercalli.

5.1.2.4. Identificacion de la vulnerabilidad

El analisis de los sistemas de agua y alcantarillado es realizado por un
equipo de profesionales expertos en la evaluacidon de peligros naturales, salud
ambiental e ingenieria civil, en conjunto con el personal de la empresa de
servicio de agua encargado del funcionamiento y mantenimiento del mismo.
Ese equipo centra su atencion en el funcionamiento y mantenimiento, la
administracion y los impactos potenciales sobre el servicio, tal como se sefala a

continuacion.
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5.1.2.5. Vulnerabilidad administrativa

Con el fin de tratar de manera integral los problemas que afectan a los
aspectos administrativos / funcionales se recomienda analizar los aspectos que
tengan relacion en la administracion de los sistemas (vulnerabilidad
administrativa) por separado de aquellos que tengan referencia con los

aspectos operativos de los mismos (vulnerabilidad operativa).

El departamento de servicios publicos de la municipalidad, que es la
seccion encargada de supervisar el funcionamiento del sistema de agua potable
y drenajes sanitarios. Y el coordinador de la oficina municipal de planificacion,
que se encarga de la operaciéon directa del sistema, estan alertas
constantemente respecto de cada una de las situaciones que se pudieran
suscitar en torno a alguna falla o desperfecto que ocasione la suspension del
servicio. Su funcidén radica principalmente en corregir fallas menores, tales
como la reparaciéon del equipo y la infraestructura fisica. Toda reparacion
mayor o cambio en la distribucién fisica debe ser estudiado y aprobado por el

Consejo Municipal.

Los principales factores de vulnerabilidad administrativa tienen relacion
en el nivel de capacitacion en los temas referentes a las amenazas naturales, la
capacidad del personal administrativo para desempenfar sus obligaciones y con

las debilidades de la organizacion institucional.

Algunos indicadores de vulnerabilidad administrativa son: falta de
capacitacion del personal, altos porcentajes de morosidad de los usuarios en el
pago de cuotas, saldos contables negativos, ausencia de comunicacion con los
usuarios, ausencia de fondos de capitalizacidon y de herramientas para la

operacion del sistema.
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La coordinacion interinstitucional es fundamental en la atencién de
emergencias y desastres, porque si no hay coordinacion, el resultado es un

caos que afectara a los clientes del sistema y a la capacidad de rehabilitacion.

En el nivel de la organizacion institucional, las debilidades son: escasa o
nula comunicacion entre los niveles organizacionales, ausencia de
coordinacion, informacién, incumplimiento de responsabilidades e incertidumbre

en las competencias de las acciones.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad administrativa es identificar las
debilidades de la organizacion institucional y de la administracion local que
impiden contar con una buena gestién para disponer de recursos humanos
capacitados, recursos materiales y econémicos suficientes, asi como de una
correcta organizacion del trabajo para el funcionamiento del sistema en
condiciones normales, la implementacion de medidas de mitigacion y la

respuesta oportuna en caso de impacto de un fendmeno natural.

La capacitacidn de las personas encargadas de la operacidon de la linea
principal es indispensable, ya que las fallas pueden ser de diferentes indoles.
Debido a un descontrol en la organizacion y designacion del personal
capacitado para realizar dichas tareas, se ha incurrido en el atraso de la
realizacion de estas, por la falta de informacion, asignacion de mas personal y
falta de transporte, pues la extensiébn a cubrir es muy grande. La falta de
fondos asignados para mejorar el servicio, también ha sido una causa muy
grande, por lo que los sistemas sufren fallas, y al no ser corregidas su deterioro

es indudable.
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5.1.2.6. Vulnerabilidad operativa

Los principales factores de vulnerabilidad operativa tienen relacidon con la
cantidad, calidad y continuidad, las rutinas de operacion, mantenimiento y la

capacitacion del operador para el cumplimento de sus funciones.

Algunos indicadores de vulnerabilidad operativa son la poca o ninguna
capacitacién del operador, mal estado de equipos, herramientas, operaciéon y
mantenimiento defectuoso, ausencia de registros de caudales, del monitoreo de

la calidad de agua, tratamientos defectuosos del agua.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad operativa es identificar las
debilidades que ocasionan deficiencias en la prestacion del servicio en cuanto a
cantidad, continuidad y calidad del agua, por rutinas de operacion de

mantenimiento y por capacidad del personal, durante la operacion normal.

5.1.2.7. Vulnerabilidad fisica

Los factores de vulnerabilidad fisica tienen relacion con las condiciones
desfavorables actuales de los componentes y del sistema en su conjunto, de
acuerdo a su ubicacién en relacion con las amenazas naturales; luego, la

vulnerabilidad fisica puede presentarse por condicion y/o por ubicacion.

Para identificar las condiciones favorables del estado actual se deben
inspeccionar los elementos, equipos y accesorios de cada componente y
sefalar su estado, su conformidad con las normas de diseno, su utilidad dentro
del funcionamiento del sistema y su necesidad. Este proceso es el que permite
determinar los elementos y componentes deficientes para el funcionamiento

normal del sistema.

111



Para estimar los dafos potenciales provocados por los fendmenos
naturales, se debe primero identificar las amenazas: se prioriza para comenzar
su analisis, con base en la recurrencia y magnitud de los efectos esperados.
Luego se cuantifican los efectos, se puede utilizar el parametro denominado
factor de dafio o cualquier otro procedimiento disponible, como la utilizaciéon de
los dafos observados por el impacto de amenazas ocurridas en el pasado.
Legar a valores numéricos de los efectos solo se justifica cuando el riesgo del

sistema es muy alto.

La poblacion guatemalteca es susceptible a sufrir dafios a su salud
debido a que al ocurrir este tipo de catastrofes, existe el riesgo de
contaminacién del agua, por lo que aumenta la tasa e incidencia de
enfermedades como la diarrea, el cdlera, las infecciones respiratorias, las

enfermedades infecto-contagiosas, entre otras.

La vulnerabilidad fisica ante huracanes y sismos es evidente, porque los
componentes estan expuestos directamente al medio, por lo que segun sea la

intensidad del huracan o sismo, podran sufrir dafos graves o destruccion total.

Los dafos esperados por el impacto de este tipo de amenazas, deben
ser tomados en cuenta en el momento en que ocurra otro sinistro; para ello se
toman las debilidades que provocan dafos fisicos en los sistemas en relacion

con las siguientes amenazas:

e Por sismo: practicamente todos los componentes de los sistemas pueden
sufrir las consecuencias directas del impacto de un sismo. Las
estructuras de concreto sufren, en mayor o menor grado, agrietamiento y
fallas estructurales que la inutilizan; las cajas, pozos de visita, planta de

tratamiento, fallan en las uniones rigidas del concreto con las tuberias;
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las tuberias rigidas fallan en cortante y las de juntas flexibles se
desacoplan.

e Por huracanes: Para los componentes ubicados en pasos expuestos en
los causes de los rios, quebradas y terrazas inundables existe el riesgo
de rotura y dafios de las tapas en los tanques o pozos de visita, y falla de

estructuras por asentamientos del terreno por inundaciones.

5.1.3. Capacidad de respuesta del gobierno local

En el ambito de gobierno municipal, en caso de bienes y servicios para
reparar, rehabilitar, reconstruir y reemplazar elementos de infraestructura por la
ocurrencia de un fendbmeno natural, se recurre a maquinaria y empleados de
instituciones publicas o empresas privadas locales. Sin embargo se considera
que, como en el caso de infraestructura vial, las autoridades no se restringen a
mencionar aquellos elementos que solo pueden ser suministrados a nivel del

gobierno central.

El municipio de Camotan, cuenta con personal técnico capacitado,
maquinaria y materiales para llevar adelante las tareas de reparacion,
rehabilitacion, reconstruccion y reemplazo de componentes esenciales de la red
de alcantarillado; y requiere, en cambio, ayuda financiera externa cuando las

tareas son de gran magnitud.
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5.1.4. Importancia de la preparacién para emergencias a nivel
local.

La vulnerabilidad no solamente representa un asunto geografico; también
es causada por la falta de preparacion de los individuos para reaccionar cuando

algo anormal esta sucediendo.

Es muy probable que aquellas comunidades que si estan conscientes de
los peligros, y que saben como responder ante los mismos, sufran menos
pérdidas humanas y danos a la propiedad. La coordinacion mas efectiva de los
servicios de respuesta también contribuye a reducir la vulnerabilidad es decir, el
mejoramiento en la preparacion de los especialistas. Todo esto es obvio, pero
no siempre se refleja en la realidad. Todas las personas relacionadas con las
respuestas de emergencias deben obedecer a una sola orden, guiarse por

procedimientos comunes y mantener una comunicacién transparente.

Las acciones de respuesta deben practicarse de vez en cuando para
confirmar que funcionaran en la practica y no solamente cuando estan

plasmadas en el papel.

5.2. Evaluacion financiera de los proyectos

Es el proceso de medir los resultados de un proyecto, con la finalidad de
determinar si este es rentable y si las expectativas de ganancia de las
inversiones se cumplen. EIl objetivo que se persigue al evaluar un proyecto es
medir los riesgos de inversion, de tal manera que los inversionistas tengan la

certeza que a un alto grado el mismo tenga éxito, desechando otras opciones.
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Periodo de recuperacion de la inversion: Cuando se conocen todos
los resultados posibles y sus probabilidades de ocurrencia. Es decir, que el
riesgo puede ser medido mediante indicadores de los resultados previstos. En
estas condiciones el inversionista podra tomar una decision bajo riesgo. En el
caso de proyectos productivos, el riesgo en sus resultados se puede medir

mediante un analisis de los indicadores siguientes:

e Valor actual neto (VAN)
¢ Relacién Beneficio Costo (RBC)

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

5.2.1. Valor actual neto (VAN)

El VAN es uno de los métodos basicos que toma en cuenta la
importancia de los flujos de efectivo en funcidn del tiempo. Consiste en
encontrar la diferencia entre el valor actualizado de las corrientes de ingresos y

el valor actualizado de las corrientes de egresos, incluyendo la inversion total.

La tasa que se utiliza para descontar los flujos es la tasa de rendimiento
minima aceptada —TREMA-, por debajo de la cual un proyecto no debe

efectuarse.
5.2.1.1. Tasa de rendimiento Minima aceptada (TREMA)
Conocida como TREMA, es la tasa de rendimiento minima que un

inversionista espera recibir al llevar a cabo un proyecto. La TREMA establece

el limite inferior sobre lo que se puede invertir.
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5.2.2. Relacion Beneficio/Costo (RBC)

Se le conoce también con el nombre de indice de deseabilidad (ID),
permite establecer la eficiencia con que se utilizan los recursos en un proyecto.
Cuando el resultado es igual o mayor que la unidad, el proyecto de inversién

debera aceptarse, de los contrario debera rechazarse.

5.2.3. Tasa interna de retorno

La TIR mide la rentabilidad de un proyecto y si es igual o mayor que la
TREMA, debe de aceptarse, de lo contrario se rechaza, esto garantiza que el

proyecto ganara mas de su rendimiento esperado.

5.2.4. Flujo de fondos

El flujo de fondos de un proyecto lo constituyen los ingresos y egresos
que se originan de operaciones normales del mismo, en cada uno de los afios
de su vida util estimada. Estas corrientes de ingresos y egresos se toman del
estado de resultados proyectados, agregando a la ganancia neta las

depreciaciones y amortizaciones, las cuales no requieren erogacion de efectivo.

La proyeccioén del flujo de fondos se determina por los afos que durara el
proyecto y se analiza con el propésito de establecer la diferencia entre los

ingresos y egresos dando origen al flujo neto de fondos.
La importancia del flujo neto de fondos radica en que sirve de base para

evaluar financieramente un proyecto tomando en cuenta el valor del dinero en el

tiempo.
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1.

CONCLUSIONES

Debido a la topografia y distribucion habitacional, el estudio del
drenaje sanitario de la aldea Pajco, contara con 70 pozos de visita
que oscilan entre 1.20 mts. a 4.00 mts. de profundidad. La tuberia
propuesta es de PVC de 6” y 8" de diametro para el colector principal,
y de 4” para las conexiones domiciliares (ver planos). Respecto a la

zanja tendra un ancho de 0.60 mts.

Para el tramo carretero de acceso a la aldea, se mejoré o amplio el
camino existente, adaptandolo a las especificaciones de caminos,
dependiendo de los parametros dados para la categoria de la misma.
Se disend una carpeta de rodadura rigida, y para el disefio del
espesor del pavimento rigido, el método utilizado fue el procedimiento
simplificado de la Pértland Cement Association (P.C.A.), porque esta
basado en experiencias generales de comportamiento de pavimentos
hechos a escala natural, sujetos a ensayos controlados de transito y a

la accién de juntas y hombros de concreto.

El redisefo de la carretera para implementar una pavimentacion ideal
no pudo llevarse a cabo debido a que la carretera colinda en sus
extremos laterales con propiedades privadas cercadas, esto limité en
gran medida la toma de datos topograficos para un redisefio de la
misma; derivado del poco espacio para una propuesta acorde a las
necesidades de la poblacién, se plantedé el tramo carretero sin
hombros ni cunetas, por lo que la implementacion de bordillos, y un
sistema de alcantarillado pluvial, es necesaria para evacuar la

escorrentia circulante en las losas de la carretera.
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4. Para el drenaje pluvial del acceso a la aldea Pajco, se plante¢ utilizar
los bordillos como encausador de la escorrentia superficial, se
plantearon 30 tragantes asi como un colector principal de aguas

pluviales en donde se ha propuesto colocar 32 pozos de visita

5. El costo de cada proyecto se desglosa de la siguiente manera:

e Drenaje Sanitario: Q1,236,404.11 = $.162,684.75
e Pavimentacion de tramo: Q2,277,361.40 = $.299,652.82
e Drenaje Pluvial: Q1,136,526.21 = $.149,542.92

En los anteriores costos, el cambio de délar se calculé a Q7.60, en

tales costos se integré materiales, herramienta y mano de obra no
calificada. El precio lineal del drenaje sanitario y el m2 de la

pavimentacion, se encuentra bastante cercano respecto a los precios
que se manejan en la cabecera departamental, no asi el costo del
drenaje pluvial, éste se increment6 debido a la creacion de pozos de

visita bastante considerables en cuanto a su profundidad.

6. Los posibles riesgos ambientales que podria provocar la ejecucion de
los proyectos se consideran impactos ambientales de poca magnitud,
debido a que en los mismos no existen operaciones que indiquen lo

contrario.
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1.

RECOMENDACIONES

Hacer con frecuencia inspecciones a los elementos de los sistemas
de alcantarillado sanitario asi como a la pavimentacion para
reportarlas, y tomar en cuenta las reparaciones lo mas pronto posible,

a efecto de que no surjan problemas de mucho costo.

Para el disefio sanitario no se tomaron en cuenta algunas casas,
debido a la lejania de su ubicacidon respecto al area urbana de la
aldea y las condiciones topograficas en las que se encuentran. Por lo
que se recomienda que para dichas casas se construyan pozos de

absorcién, que cumplan con los parametros de disefio propuestos.

El comité Pro-mejoramiento, con la colaboracion de la municipalidad,
debe concientizar a los vecinos a evitar que conecten las aguas
pluviales al sistema de aguas negras, para que éste funcione

adecuadamente.

Indudablemente, para evitar la contaminacion al medio ambiente se
debe dar un tratamiento adecuado a las aguas residuales, por medio
de la implementacion de una planta de tratamiento, antes de ser

descargadas en los cuerpos receptores.
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5. Respecto al tramo carretero, se debera considerar la solicitud de
permisos a la poblacién del lugar para poder ampliar la carretera, y
por consiguiente poder adaptarla a las consideraciones especificas
de caminos. Debido a la topografia que presenta el lugar, la creacion
de un sistema pluvial dobla el costo de la pavimentacion, por lo que la
implementacion de drenajes transversales disminuiria el caudal de

escorrentia circulante en la carretera.

6. Involucrar directamente a la comunidad dentro del proceso
constructivo, para evitar con esto los costos de mano de obra y a la

vez crear fuentes de trabajo.

7. En la fase de ejecucion del proyecto, la municipalidad de Camotan,
conjuntamente con el Consejo de Desarrollo, deben tener una
supervision constante y adecuada, para garantizar que los proyectos
se ejecuten con base en los planos y las especificaciones técnicas
descritas por el disefiador de los sistemas, para lograr la

funcionalidad adecuada y eficaz durante toda la vida util de éstos.

8. Tomar en cuenta la incidencia de los desastres en los proyectos,
porque de esta manera se podra tener un parametro de los diversos
dafios que pueden sufrir, por lo tanto, es ideal establecer planes para
la reduccion de wvulnerabilidad y procedimientos para el

reestablecimiento y funcionamiento a la brevedad posible.
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Apéndice 1. Cuadro resumen de la topografia de la aldea Pajco.

LIBRETA TOPOGRAFICA DE LA ALDEA PAJCO, CAMOTAN

CHIQUIMULA
Angulo Distancia Angulo Distancia

Est. P:0: Horizontal horizontal Cota Est. P:0O: Horizontal horizontal Cota

E-0 0°00" 00" = 100 E-52 E-53 279° 05700 2548 166.411
E-0 E-1 107° 1300 28.36 98.99 E-53 E-54 304° 27" 00" 25.05 169.196
E-1 E-2 123° 54" 00 80.32 96.462 E-54 E-35 292° 48" 00 30.36 172.497
E-2 E-3 100° 16° 00" 27 92.426 E-48 E-55 233° 42" 00 15.02 159.229
E-3 E-4 19° 16 00" 18.31 91.158 E-55 E-56 209° 3100 32.77 164.434
E-4 E-5 329° 337 00" 30.98 91.855 E-56 E-57 301° 1800 28.25 167.073
E-5 E-6 6°58° 00 87.24 88.089 E-57 E-58 263° 30" 00 24.3 168.667
E-6 E-7 1°047 00 89.19 89.109 E-58 E-59 207° 54" 00" 22.82 170.572
E-7 E-8 271°30° 00" 12.99 88.714 E-58 E-60 300° 08" 00 24.62 170.035
E-8 E-9 258° 34" 00" 79.2 88.215 E-60 E-61 250° 00" 00" 57.41 176.556
E-9 [ E-10 0°05 00 77.81 93.754 E-61 E-32 271°19° 00 27.16 177.761
E-10 | E-11 356° 28" 00" 148.81 114.146 E-59 E-28 207° 56" 00 85.4 167.63
E-11 | E-12 45°13° 00" 55.35 121.771 E-56 E-62 135° 56700 37.82 161.799
E-12 | E-13 77°537 00 47.36 123.159 E-62 E-63 143° 23700 55.53 156.691
E-13 | E-14 32°43700 98.89 126.439 E-63 E-64 129° 19700 29.12 152.952
E-14 | E-15 48°21700 39.37 125.305 E-64 E-65 110° 06" 00 27.06 149.93
E-15 | E-16 35° 56700 64.4 125.82 E-65 E-66 23°30° 00 30.2 150.148
E-16 | E-17 56° 30" 00 67.25 128.953 E-66 E-67 325° 04" 00" 23.13 151.461
E-17 | E-18 23° 54" 00 77.53 133.217 E-67 E-68 316° 56 00" 49.67 153.992
E-18 | E-19 32°49°00 30.97 131.189 E-68 E-69 347°12° 00" 7.6 154.114
E-19 | E-20 33°28° 00 67.82 140.874 E-69 E-70 313°13°00" 16.29 154.52
E-20 | E-21 8°09° 00 51.93 142.796 E-70 E-71 326° 38" 00 16.79 156.384
E-21 | E-22 37°25° 00 83.91 150.4 E-71 E-48 315° 1300 30.24 158.15
E-22 | E-23 130° 17700 79.94 152.672 E-66 E-72 38°30°00 10.32 151.074
E-23 | E-24 98°21° 00 38.35 151.232 E-72 E-73 86°09° 00 35.02 154.731
E-24 | E-25 84° 18700 42.22 151.086 E-73 E-74 63°42° 00 21.98 155.404
E-25 | E-26 349° 157 00" 86.02 163.456 E-74 E-75 344° 13 00" 37.09 157.397
E-26 | E-27 22°06° 00 19.99 166.324 E-75 E-76 339° 08" 00° 51 157.548
E-27 | E-28 72°03° 00 13.27 167.63 E-76 E-77 257°49° 00 28.75 158.73
E-28 | E-29 316° 587 00" 24.59 170.795 E-77 E-78 275°52° 00" 21.14 159.851
E-29 | E-30 310°21700° 36.71 172.576 E-78 E-79 286° 41700 44.36 160.954
E-30 | E-31 345° 337 00" 3217 175.825 E-79 E-47 302° 50 00" 16.77 160.624
E-31 | E-32 3°55°00 16.37 177.761 E-65 E-80 143° 40700 57.34 146.079
E-32 | E-33 5°55" 00 60.2 174.305 E-80 E-81 226° 17°00° 28.98 146.93
E-33 | E-34 23° 33700 44.57 173.075 E-81 E-82 242°32° 00" 22.59 146.528
E-34 | E-35 337°33°00" 23.19 172.497 E-82 E-83 211° 04" 00" 28.98 147.352
E-35 | E-36 328°21°00° 9.78 172.974 E-83 E-84 299° 19 00" 21.23 150.157
E-36 | E-37 269° 04" 00 66.06 179.969 E-84 E-85 309° 32° 00" 93.76 154.836
E-37 | E-38 243°21°00 31.62 183.423 E-85 E-63 47° 34700 87.76 156.691
E-38 | E-39 272° 14 00" 11.92 184.381 E-85 E-86 251° 15" 00" 36.09 156.817
E-39 | E-40 289° 47" 00" 23.14 185.389 E-86 E-87 217°22° 00" 16.83 158.508
E-40 | E-41 283°41°00" 61.1 187.82 E-87 E-88 317° 4200 29.93 161.377
E-41 | E-42 303° 32" 00" 29.68 189.713 E-88 E-89 284° 43" 00 17.33 163.29
E-36 | E-43 19°02° 00 19.89 173.444 E-89 E-28 344° 54" 00" 47.55 167.63
E-43 | E-44 94° 50" 00 76 172.496 E-87 E-90 158° 08" 00" 37.2 158.792
E-44 | E-45 115° 21700 25.69 169.656 E-90 E-91 213°34° 00" 28.92 157.289
E-45 | E-46 152° 41700 31.76 166.893 E-91 E-92 263°20° 00" 21.37 156.487
E-46 | E-47 131° 29700 89.96 160.624 E-92 E-25 311°21°00 40.22 151.086
E-47 | E-48 236° 02" 00 21.92 158.15 E-80 E-93 101° 15700 10.48 144.251
E-48 | E-49 300° 32" 00" 37.77 159.176 E-93 E-94 127° 41700 33.07 142.158
E-49 | E-50 280° 57" 00" 20.06 160.03 E-94 E-95 122° 2800 25.44 139.143
E-50 | E-51 327°00° 00 24.38 160.718 E-95 E-96 194750700 12.97 135.481
E-5T 1 E-52 309707 00 29.13 162.733 £-96 E-9/ 208" 92" 00 10.8 132.058

Longitud total 4195.80 mts.
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Apéndice 2. Informe del Analisis de suelo, del acceso a la aldea Pajco.

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

INFORME No. 008 §.8. O.T. No.: 20,888

Interesado.  Norma Liseth Chajon Lopez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: {} MNorma:

Proctor Modificado:  (X) MNorma: A.A.S.T.H.O. T-180
Proyecto: Trabajo de graduacion - EPS

Ubicacion:  Municipio de Camotan, Chiquimuila
Fecha: 25 de enero de 2007

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

135 S : .
138 1| — N S S N S S SS_— "
135 | — { " — ——1 | ! |
121

128 - .
128 +
127 -
125

125 L |
124 -
123 -
122 -
121 ———
20— |
119 +—
118
17 1

DENSIDAD SECA Ibipie*3

4145 O PO S o S Y O 67 5 2
10
% HUMEDAD

Muestra No.: 1

Descripcion dei suelo: Fragmentos de roca con limo arcillo arenoso color beige
Densidad seca maxima iz 2.076 Kg/m"3 128.6 Ib/pie"3
Humedad optima Hap.: 6.9 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. <
=) =
Atentamente, &  SECCION
= MECANICA DE
.  SUELOS
%, :
30 g2 3t

&.

ing. Omar Enrigue Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecénica de Sueics

Vo. Bo.:

Plania 3- L1502, FAX; 2476-3093
Piiging wehs: hilg:
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

~ INFORME No.. 00988, O.T No.. 20888

Interesado:  Norma Liseth Chajon Lépez

Asunto: Ensayo de Razon Soporte Caiifornia (C.B.R.) Norma: A.A.SHT.0. T-193

Proyecto: Trabajo de graduacion - EPS

Ubicacién:  Municipic de Camotan, Chiquimuia

Descripcion del suelo: Fragmentos de raca con limo arciiio arenosa color beige

Muestra No.: 1

Fecha: 25 de enero de 2007

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION c EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) v<1 'kgfm"3) {%) (%) {%}

1 10 6.40 1840.7 88.70 2.3 2.4
2 30 6.40 1988.1 95.80 1.7 9.6
3 85 8.40 2071.4 99.80 1.4 13.4

% C.B.R.

Vo. 8o,

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

B85 a8 50 22 &4 96 k=]
%C

SECCION
MECARNICA DE
SUELDS

Atentamente,

~"._ Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
', Jefe Seccién Mecénica de Suelos
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
' UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Mo. 010 5.8, O.T. No. 20.888

Interesade: Morma Liseth Chajon Lopez
Proyecto:  Trabajo de graduacion - EPS

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Morma: AASHTO T-82 ¥ T-90
Ubicacion: Municipio de Camotdn, Chiquimula

FECHA: 25 de enero de 2007

RESULTADOS:
ﬂENSﬂYO HMUESTRA LL. LP. *
No. No. ) (%) C.5.0 DESCRIPCION DEL SUELO
| 1 | 1 21.7] 7.5 Cl Limg Arciisarencss color beige

- (%) C.85.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Ghservaciones: Muestra tomada por los interesados,

SECCION
Atentamente, MECANICA DE

SUELOS

Gocae . Hfodecooeo Wfoceds,

ing. Omar Enrique Medrano Mendez

Vo. Bo. Jefe Seccidn Mecdnica de Suelos

FACULTAR PE INGEN
Edificio -5, Cludad Us
eEéfome diveeio 24

[ERIA -UsAC
kit o 12
Y0 TR TS02, PAN: 24T6-309%

i cdugt
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F"_i'i" CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

“INFORMENo.  0118.8. O.T. No. 20,868
Interesada:  Norma Liseth Chajon Lopez

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices vy lavado previo.

Norma: AAS.HT.O. T-27, T-11

Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Procedencia: Municipio de Camotan, Chiguimula

Fecha: 25 de enero de 2007
Muestra No. 1
Andlisis con Tamices: % de Grava: 166
Tamiz_____[Abertura (mm) % que pasa % de Arena: 166
2 50.8 100.0 % de Finos:  68.9
314" 19.00 86.5
4 4.76 83.4
10 2.00 T76.0
40 0.42 71.8
200 0.074 566.9
100
80
1)
70 4+—
gsl
2
¢ 50 +——
-3
# 40
a0
20
10 4
o - - -
0.001 0.01 01 1 19 100
Didmetro en mm
Descripeion del suelo: Fragmentos de roca con fimo arcillo arenoso color beige
Clasificacién: 8.C.U.: CL-ML PRA.: A4

Observaciones: Muestra tomada por el interesado,

SECCION
MECANICA DE

SUELQS
ing. @m;atr Efue méa

Jefe Seccidon Mecénica de Suelos

Atentamente,
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Apéndice 5

Planos de Proyectos
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