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GLOSARIO

En general, se llama asi, a las aguas de desechos

provenientes de usos domésticos e industriales.

Es toda via publica abierta a la circulacion de
vehiculos, peatones y demas usuarios, cuyo transito

es permanente.

Tuberia, generalmente de servicio publico, que recibe
y conduce las aguas indeseables de la poblacién al

lugar de descarga.
Es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla,
en proporciones determinadas, de cemento, arena,

piedrin y agua.

Tuberia que conduce las aguas negras, desde el

interior de la vivienda hasta el frente.

Accion de hacer alcanzar a un material una textura

apretada o maciza.

Numero en los planos topograficos, indica la altura de

un punto sobre un plano de referencia.
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Son zanjas laterales paralelas al eje de la carretera, y
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superficie de la carretera, taludes y areas adyacentes.

Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.

Lugar donde se vierten las aguas negras provenientes
de un colector, las que pueden estar crudas o
tratadas.

Estimacién de la cantidad de agua que en promedio

consume cada habitante por dia.

Magistrado a cuyo cargo estaban las obras publicas
de reparo, ornato y limpieza de casas y calles de una

ciudad.

Cada uno de los puntos en el que se coloca el
instrumento topografico, en cualquier operacion de

levantamiento planimétrico o de nivelacion.

Es el punto de referencia de donde van a partir todos

los anchos o componentes de la carretera.
Contaminacién intensa y danina del agua o del aire,

producida por los residuos de procesos industriales o

biolbgicos.
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Sub-rasante
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Es una obra accesoria de un sistema de alcantarillado
que permite el acceso al colector y cuya finalidad es
facilitar el mantenimiento del sistema para que

funcione eficientemente.

Es la propiedad que presentan los suelos de poder

deformarse hasta cierto limite.

Es la linea que se obtiene al proyectar sobre una
plano vertical, el desarrollo de la corona en la parte

superior del pavimento.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la
estructura de pavimento y se extiende a una
profundidad en la que no le afecte la carga de diserio
que corresponde al transito previsto y que, una vez
compactada y afinada, tiene las secciones vy
pendientes especificadas en el disefo.

Son planos inclinados de la terraceria que pertenecen
a la seccién tipica que delimitan los volumenes de
corte y relleno; estan comprendidos entre la cuneta y

el terreno original.

Altura de las aguas negras o pluviales dentro de una

alcantarilla.
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Topografia Ciencia y arte de determinar posiciones relativas de
puntos situados encima de la superficie terrestre,

sobre dicha superficie y debajo de la misma.
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RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, se atendieron las
necesidades del municipio de San Juan Comalapa, departamento de
Chimaltenango, en materia de infraestructura; entre las que se encontraban:

vias de comunicacién y tratamiento de aguas residuales.

A través del conocimiento de cudles eran las necesidades del municipio,
se procedi6é a estudiar qué comunidades eran las prioritarias en ese momento
para las autoridades ediles y se definieron los proyectos que consistieron en el
disefio de pavimento rigido del camino que conduce a la aldea Pamumus y el

disefo de alcantarillado sanitario para el barrio Paxot la Cumbre.

En el diseno del pavimento rigido, se utilizd el sistema de medicién
topografica como la planimetria y altimetria, para definirse una longitud de 2,100
m. de largo y un ancho promedio de 5.5 m., para luego proceder al muestreo de
la sub-rasante y asi conocer las propiedades del suelo por medio de los
ensayos de laboratorio y disefar el pavimento rigido; para el disefio se utilizé el
método simplificado de la PCA llegando a proponer una ligera estabilizacion del
suelo de 10 cm. de base con un espesor de losa de 17 centimetros, cunetas y
un bombeo pluvial del 2%.
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En el barrio Paxot la Cumbre, previo a realizar el drenaje sanitario, se
estudié donde se debia descargar el agua residual y cual tendria que ser el
tratamiento de dichas aguas; teniendo definidos los parametros anteriormente
mencionados se procedid a los trabajos previos al diseno; planimetria y
altimetria, definiéndose una longitud de 3,330 m., posteriormente se tomaron
parametros de disefio como: periodo de diseno, tasa de crecimiento de la
poblacion, la dotacién de agua potable que percibe la poblacidn, la cantidad de
habitantes por vivienda, niumero de viviendas. Finalmente, se propuso un
sistema de tuberia PVC ASTM F-949 y pozos de visita hechos de ladrillo; se
tiene la certeza que con éstos proyectos la poblaciéon continle con su proceso
de desarrollo y mejore su calidad de vida.
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OBJETIVOS

* General

Disenar el pavimento rigido de un camino que conduce del municipio a la
aldea Pamumus y el Drenaje Sanitario para el barrio Paxot la Cumbre,
proyectos ubicados en el municipio de San Juan Comalapa,

Chimaltenango.

- Especificos

1. Desarrollar un diagnéstico sobre las necesidades de servicios
béasicos e infraestructura existentes en el municipio de San Juan
Comalapa, Chimaltenango.

2. Contribuir, por medio del disefio de proyectos de infraestructura, al

desarrollo y crecimiento del municipio de San Juan Comalapa,

Chimaltenango.
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INTRODUCCION

El municipio de San Juan Comalapa departamento de Chimaltenango se ha
caracterizado en los ultimos afos, por el aumento de la poblacibn de sus
alrededores. Actualmente, hay un camino que es transitado por muchas personas, el
cual conduce de la aldea Pamumus a la cabecera de dicho municipio, ademas de
comunicar a otras aldeas; en donde circulan vehiculos de transporte liviano,
mediano y pesado. El camino que es de terraceria, se encuentra completamente
deteriorado a causa del invierno, presentando baches que hacen dificultosa la
circulacién de vehiculos, afectando a los vecinos del lugar al movilizarse,

actualmente recibe mantenimiento, pero no garantiza su durabilidad.

En los ultimos afos, los seres humanos se han visto en la necesidad de crear
conciencia acerca del cuidado de los recursos naturales de la tierra, juegan un papel
importante los métodos y sistemas adecuados para la evacuacion de los desechos
provenientes de viviendas, comercios e industrias, evitando de éste modo el dafio al
medio ambiente, ya que es de beneficio a los habitantes de las poblaciones a serviry
para las circunvecinas. Por medio de los principios que dicta la Ingenieria Sanitaria,
respecto a la evacuacion de desechos, se han ensayado varios métodos para llevar
a cabo su eliminacién en poblaciones; demostrando que el agua puede ser utilizada
como medio de transporte de dichos desechos, siendo este método mas ventajoso,
exceptuandolo en casos particulares.
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Por lo anteriormente mencionado, se determiné la necesidad de disefar el
pavimento rigido para el camino que conduce a la aldea Pamumus e implementar un
sistema de drenaje sanitario en el barrio Paxot la Cumbre, con la intensién de
mejorar las condiciones de vida y saneamiento de los habitantes del lugar vy, asi,
eliminar los malos olores, aguas negras a flor de tierra, enfermedades,

contaminacion, etc. y contribuir, también, con el medio ambiente.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN JUAN
COMALAPA, CHIMALTENANGO

1.1 Resena historica

Tras la independencia se decreta la Constitucion Politica de la Republica
de Guatemala el 11 de octubre de 1825 y en ella se organiza el territorio en
once distritos y varios circuitos. En el Distrito Octavo correspondiente a

Sacatepéquez, aparece San Juan Comalapa como cabecera de distrito.

Posteriormente, al ser creado el departamento de Chimaltenango, por
Decreto de la Asamblea Constituyente de 12 de septiembre de 1839; el
municipio de San Juan Comalapa entra a formar parte de dicho departamento,
al cual pertenece hasta la fecha.

Por ser cuna de grandes artistas, entre los que destacan Rafael Alvarez
Ovalle, autor de la musica del Himno Nacional y el pintor Andrés Curruchiche; a

San Juan Comalapa se la denomina "Florencia de América".
1.2 Nombre del municipio
El nombre del municipio de San Juan Comalapa proviene de la expresiéon

kaqgchikel «chi royal xot» que significa «junto a la fuente de los comales» o

«funto a la fuente de los discos de barro».



Tras la conquista, los indigenas nahuatles que acompanaban a los
conquistadores lo llamaron de acuerdo a su propia lengua. Asi comenzé a
llamarse «Comalapa» de «comal», plato de barro, y «apa», lugar, o sea «lugar
de los comales» o0 «lugar de los platos de barro».

En la época colonial, los indigenas se concentraron en comunidades a
donde llegaron catequistas y sacerdotes catélicos a propagar su religion. Estos
pusieron al pueblo bajo la proteccion de San Juan Bautista y por eso se designé
definitivamente como San Juan Comalapa.

1.3 Festividades

Su fiesta titular es el 24 de junio en honor al patrono San Juan Bautista.

Tabla I. Fiestas patronales de las aldeas

ALDEA PATRONO/A FIESTA
Agua Caliente Virgen de Lourdes 11 de febrero
Xiquin Sanahi Virgen de Lourdes 11 de febrero
Paraxaj San Isidro El Labrador 15 de mayo
Simajhuleu San Juan Bautista 24 de junio
Pamumus Virgen de Candelaria 02 de febrero
Palima Cristo Negro de Esquipulas 15 de enero
Chichali Cristo Rey Variable
Pavit Virgen del Carmen 16 de julio
Paquixic Santisimo Nombre de Jesus 02 de enero
Patzaj Sagrado Corazén Variable
Quisayéa Inmaculada Concepcidn 08 de diciembre




Continuacion

ALDEA PATRONO/A FIESTA
Panicuy Inmaculada Concepcién 08 de diciembre
Panabajal Maria Auxiliadora 24 de mayo
Pachitur San Antonio de Papua 13 de junio
Xenimaquin Inmaculada Concepcién 08 de diciembre
Panimacac Virgen de Candelaria 02 de febrero
Cojol Juyu Virgen de Candelaria 02 de febrero

En las comunidades rurales se celebra con mucho auge y fervor civico la
conmemoracion de las festividades patrias con actividades civicas, culturales y
recreativas; sobresaliendo las caravanas de antorchas el dia 14 de septiembre,
el desfile y/o caminata el dia 15. En ésta ultima fecha la comunidad se
congrega en las escuelas para compartir un dia muy especial con tintes de feria
local.

1.4 Ubicacion y localizacion

San Juan Comalapa se encuentra situado en la parte central del
departamento de Chimaltenango, en la region V o Regién central. Se localiza en
la latitud 14°44°24”; longitud 90°53’15”. Limita al norte con los municipios de
San José Poaquil y San Martin Jilotepeque; al sur con los municipios de
Zaragoza, Santa Cruz Balanya y Chimaltenango; al este con San Martin
Jilotepeque y al oeste con Tecpan, Santa Apolonia y Santa Cruz Balanya, todos

municipios de Chimaltenango.

Su extension territorial es de 76 km2 y se encuentra a una altura de

2,115m sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es frio.




Se encuentra a una distancia de 32km de la cabecera departamental de
Chimaltenango y esta formado por un pueblo, 7 aldeas, 25 caserios y un paraje.

El caserio Paxot La Cumbre, se encuentra dentro del casco urbano de
San Juan Comalapa, cuenta con una via de acceso a través de calles
adoquinadas y pavimentadas, sus calles aun no estan pavimentadas, cuentan
con servicio de agua se potable; cerca de la comunidad se encuentra el centro
recreativo Las Delicias.

La aldea Pamumus estd ubicado dentro del area central de San Juan
Comalapa, a 10 km. de la cabecera municipal, el acceso a la misma es a travées

de una camino de terraceria y todas sus calles no estan adoquinadas.

Figura 1. Ubicacion del departamento de Chimaltenango en el mapa de la
Republica de Guatemala
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Figura 2. Ubicacion del municipio de San Juan Comalapa, en el
departamento de Chimaltenango
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1.5 Clima

San Juan Comalapa posee un clima templado, en diciembre y enero la
temperatura baja a dos grados centigrados y en abril sube a 27 grados
centigrados; en la actualidad existen dos estaciones meteoroldgicas cercanas a
este municipio, estas se encuentran situadas en los municipios de Santa Cruz

Balanya y San Martin Jilotepeque, ambos del departamento de Chimaltenango.

1.6 Poblacion

Actualmente Comalapa cuenta con 39,484 habitantes (aproximadamente).

El crecimiento desmedido de la poblacién, es una de las mayores
preocupaciones de las diferentes actividades, tomando en consideracién que
hay un desequilibrio entre la economia familiar como también en las limitantes
de los servicios basicos y la falta de fuentes de empleo, especialmente en el

area rural.

Segun el censo poblacional, elaborado por el Instituto Nacional de
Estadistica -INE-, se observa que San Juan Comalapa es el quinto municipio
mas poblado del departamento de Chimaltenango; como se muestra en la tabla
Il.

Tabla Il. Poblacion de San Juan Comalapa, censados al 24/11/2002, segun
el Instituto Nacional de Estadistica.

No. MUNICIPIO POBLACION | VIVIENDAS
1 Chimaltenango 74,077 15,077
2 | San José Poaquil 19,982 4,223




Continuacion

No. MUNICIPIO POBLACION | VIVIENDAS
3 San Martin Jilotepeque 59,578 12,214
4 Comalapa 35,441 7,858
5 Santa Apolonia 11,859 2,105
6 Tecpan Guatemala 59,859 11,447
7 Patzun 42,326 8,508
8 Pochuta 9,842 2,165
9 Patricia 23,401 5,079

Los siguientes datos fueron proporcionados por el Centro de Salud de San
Juan Comalapa, aunque no coincidan plenamente con los del INE son
absolutamente fiables debido a que estan extraidos de la visita diaria a las

comunidades, los cuales han sido tabulados en la Tabla Ill.

Tabla Illl. Poblacion del municipio de San Juan Comalapa, por
comunidades, datos proporcionados por el Centro de Salud.

Categoria Nombre No. Habitantes
Pueblo (Cabecera municipal) | San Juan Comalapa 20,047
Caserio Chuacana 97
Caserio Chuaquixali 107
Caserio Chuasij 896
Caserio Manzanillo 788
Colonia Las Victorias 620
Caserio Las Tomas 421
Caserio Paxan 383
Caserio Paxot 258




Continuacion

Categoria Nombre No. Habitantes

Barrio Tzanjuyu 368
Colonia San Juan 201
Caserio Xetuneyché 236
Caserio Agua Caliente 931
Caserio Chichali 329
Caserio Chirijuyd 149
Caserio Chimiya 124
Parcelamiento Cojoljuyu 886
Aldea Pachitur 253
Caserio San Juan Palima 449
Caserio Pamumus 753

Aldea Panabajal 3,509
Caserio Panicuy 149
Caserio Panimacac 230

Aldea Paquixic 1,066
Aldea Paraxaj 470
Caserio Paraxaquen 69
Aldea Patzaj 982
Caserio Pavit 413
Caserio Paya 274
Caserio Quisaya 364

Aldea Simajhuleu 1,986
Aldea Xenimaquin 513
Caserio Xetonox 512
Aldea Xiquin Sanahi 651




1.7 Educacion

Tabla IV. Establecimientos educativos a cargo del Mineduc

Lugar

Pain

Parvulos

Preprimaria
Bilingiie

Primaria

Basico

Diversificado

Agua
Caliente

Xiquin
Sanahi

X

>

Simajhuleu

Panimacac

Patzaj

Pavit

Quisaya

Xenimaquin

Pachitur

Panabajal

Paya

Pamumus

Cantonal

Chichali

Palima

Xetonox

X| X X| X| X X| X X| X| X| X| X| X| X

Cojol Juyu

Paquixic

Paraxaj

Panicuy

Panimab’ey

XX X X X X X X X| X X| O X| X| X X| X| X| X| X




Continuacion

Lugar Pain | Parvulos | Preprimaria | Primaria | Basico Diversificado
Bilinguie
Las Tomas X X
Comalapa X X X X

Ademas de éstos centros educativos, en Paraxaquen funciona una

escuela del Programa Nacional de Autogestién Educativa -PRONADE- a la que

asisten aproximadamente 35 alumnos.

Poblacion

nimero de

establecimientos a cargo del Mineduc.

Continuacién

estudiantes

maitriculados en

CICLO HOMBRES MUJERES TOTAL
Pain 92 96 188
Parvulos 105 130 235
Preprimaria Bilingle 202 192 394
Primaria 2,891 2,651 5,542
Basico 608 509 1,117
Diversificado 101 76 177
TOTAL 3,999 (52.25%) 3,654 (47.75%) 7,653

1.8 Actividades productivas

1.8.1 Produccion agricola

Se dedican al cultivo de maiz, frijol, fresa, papa, haba, arveja china,

brécoli, y a la siembra de flores como gladiolas, claveles, rosas y otras.
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1.8.2 Produccion pecuaria

Buena parte de su poblacion se dedica a la cria de ganado bovino.

1.8.3 Produccion artesanal

Sus habitantes se dedican a la elaboracién de figuras de venados, chivos,
trineos, estrellas, faroles, etc. Utilizando como materiales: hojas de mazorca,
alambres, chiriviscos, barniz, fibras, piezas de madera entre otros. Ademas,
promueven artistas en la rama de pintura y a la industria textil artesanal:

monederos, guipiles, chalecos, chumpas, etc.

En porcentajes, las actividades se presentan asi: agricultura 60%,

artesania 20%, comercio 20%.

1.9 Vias de acceso

El municipio de San Juan Comalapa se localiza a 81 Km. de la ciudad
capital por la CA-1 carretera interamericana, siendo 51 Km. de autopista con
pavimento de asfalto, hasta llegar al departamento de Chimaltenango. Del
departamento de Chimaltenango al municipio de San Juan Comalapa hay 30
km., por la carretera interamericana con pavimento de asfalto de dos carriles. El
municipio de San Juan Comalapa cuenta con un 90% de sus calles
adoquinadas y pavimentadas.
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2. DISENO DE LA PAVIMENTACION RIGIDA PARA EL CAMINO
QUE CONDUCE A LA ALDEA PAMUMUS

2.1 Descripciodn y especificaciones técnicas del camino

En el presente capitulo se desarrollara el proyecto de pavimentacion rigida
para el camino que conduce a la aldea Pamumus, municipio de San Juan
Comalapa departamento de Chimaltenango, en lo referente a los aspectos
relacionados con pavimentos, se describiran las propiedades del suelo y el
método de disefio de espesor de losa, para pavimento rigido y una explicacién

de pavimento flexible.
2.2 Documentacion bibliografica
2.2.1 Definicion de pavimento

Es una estructura cuya funcién fundamental es distribuir suficientemente,
las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de manera que el suelo
subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacién excesiva. Las condiciones
que debe reunir un pavimento son una superficie lisa, no resbaladiza, que
resista la intemperie y finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus
propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.
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2.2.2 Tipos de pavimentos

Atendiendo a la forma de como se distribuyen las cargas sobre la sub-
rasante, se definen dos tipos de pavimento; los pavimentos rigidos, que estan
formados por losas de concreto, los que debido a su consistencia y alto médulo
de elasticidad, utilizan la accién de viga para distribuir la carga en un area de
suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento, la mayor parte de
capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto. Ademas existen
los pavimentos flexibles, los que estan constituidos por asfaltos, en los cuales la
carpeta de rodadura produce una minima distribuciéon de cargas, las cuales se
distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del

pavimento.

Ademas de esta clasificacion, existe el pavimento de adoquin, por la forma
de cdmo se distribuyen las cargas en las capas inferiores a la superficie de

rodadura, se le considera un pavimento semiflexible.

2.2.3 Elementos estructurales de pavimentos

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 a la estructura prevista.

Los materiales que forman la sub-rasante deberan cumplir con ciertos
requisitos para producir un pavimento de buena calidad; dichos requisitos
dependen de las propiedades de los materiales que se determinan por ensayos
debidamente normalizados, por la American Society for Testing Materials
A.S.T.M. y por la American Association of State Highways Officials A.A.S.H.O.
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Los siguientes requisitos deben cumplirse en una profundidad de al menos

cincuenta centimetros para calles y carreteras.

Tabla V. Propiedades y requisitos ideales para suelo ensayado

PROPIEDAD REQUISITO
Tamano maximo de particula 7.5 cm.
Limite liquido Mayor del 50%
C.B.R. 5% Minimo
Expansion 5% Maximo
Compactacién 95% Minimo

Los suelos que no cumplan con éstas condiciones, deberan ser

sustituidos por un material adecuado o bien ser estabilizados.

Sub-base

Es la primera capa del pavimento y esta constituida por una capa de
material selecto o estabilizado, de un espesor compactado, segun las
condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante, pero
en ningun caso menor de 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros. Las

principales funciones de la sub-base son:
a) Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.
b) Servir de material de transicion entre la terraceria y la base, asi

también como elemento aislador; previniendo la contaminacion de

la base, cuando la terraceria contenga materiales muy plasticos.
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c)

Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua
proveniente de la base, hacia las cunetas. Es importante que la
sub-base y la base en su seccidn transversal, sean interceptadas
por las cunetas, para que éstas drenen facilmente el agua que

aquellas eliminan.

Requisitos de la sub-base

La capa de sub-base, debe estar constituida por suelos de tipo granular

en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material que

llene los siguientes requisitos:

a)

Valor soporte: El material debe tener un C.B.R., AASHTO T-193,
minimo de 30, efectuado sobre una muestra saturada a 95% de
compactacion, AASHTO T-180, o bien un valor AASHTO T-90
mayor de 50.

Piedras grandes y exceso de finos: El tamafno maximo de las
piedras que contengan material de sub-base, no debe exceder de
7 centimetros, el material de sub-base no debe tener mas del 50%

en peso de particulas, que pasen el tamiz No 200 (0.075 mm.).

Plasticidad y cohesion: Debe tener las caracteristicas siguientes:
la porcion que pasa el tamiz No. 40 (0.425 Mm.), no debe tener un
indice de plasticidad AASHTO T-90, mayor de 6. En el limite
liquido, AASHTO T-89, mayor de 25, determinados ambos, sobre
muestra preparada en humedo, AASHTO T-146.
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Cuando las disposiciones especiales lo indiquen expresamente, el indice
de plasticidad puede ser mas alto, pero en ningun caso mayor de ocho.

Sub-base estabilizada

Es la capa de sub-base preparada y construida, aplicando la técnica de la
estabilizacion de suelos, para mejorar sus caracteristicas de friccion interna y

cohesién, por medio del uso de materiales o productos estabilizadores.

Los suelos a estabilizar pueden ser los existentes en la sub-rasante
previamente preparada y reacondicionada, suelos seleccionados de bancos de
material, ya sea en su estado natural, mezclando varios de ellos, o en
combinacién con los suelos de la sub-rasante. Los suelos a estabilizar no deben
de contener piedras mayores de cinco centimetros, materias vegetales, basura,
terrones de arcilla o sustancias que incorporadas en la sub-base estabilizada

puedan perjudicar la estructura del pavimento.

Dentro de los materiales estabilizadores se puede encontrar: la cal
hidratada, lechada de cal, granza de cal, cal viva, cemento Pértland vy
materiales bituminosos, aunque pueden establecerse disposiciones especiales,

otros productos estabilizadores como: el uso del cloruro de calcio y sodio.

Base

Es la capa de material selecto que se coloca encima de la sub-base o
sub-rasante, donde el espesor debe estar entre 35 centimetros maximo y 10

centimetros minimo, dentro de sus principales funciones y caracteristicas estan

las siguientes:
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a) Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la superficie de
rodadura.

b) Servir de material de transicion entre la sub-base y la carpeta de

rodadura.

c) Drenar el agua que se filtre a través de las carpetas y hombros,

hacia las cunetas.

d) Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad vy
desintegracién por abrasién producidas por el transito.

La base se encuentra conformada por materiales granulares como: piedra

triturada, arenas, grava o suelos estabilizados.

Los materiales empleados para la construccion de bases de pavimentos
de carreteras deben llenar los siguientes requisitos:

a) Tener un C.B.R de 90% a una compactacion minima del 95%.

b) El agregado retenido en la malla nimero 4 no debe tener un

desgaste mayor del 50%.

c) Tener un limite liquido menor de 25 y un indice de plasticidad

menor de 6.
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La compactacion de la base debera ser minuciosamente atendida, pues se
puede correr el riesgo de fallas en la carretera por una compactacion
inadecuada de la base y sobre todo cuando se emplean materiales dificiles de
compactar.

La obtencién del material de base, se lleva a cabo generalmente de la
grava de rio o de antiguos depdsitos de gravas de rio, que pueden triturarse
para llenar las especificaciones.

Cuando el material mencionado no puede encontrarse dentro de los
limites econémicos, entonces se recurre a usar roca sélida, para lo cual es
necesario abrir una cantera, triturar el material y generalmente anadir un

material de relleno apropiado para satisfacer los requisitos de graduacion.

Superficie de rodadura

Es la capa donde se aplican directamente las cargas del transito; se
coloca encima de la base y esta formada por una mezcla bituminosa, si el
pavimento es flexible; por una losa de concreto de cemento Pértland, si es

pavimento rigido o por adoquines, si es un pavimento semiflexible.
Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos del sol, las lluvias y

las heladas, ademas resiste con un desgaste minimo, los esfuerzos producidos
por el transito.
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2.2.4 Pavimentos flexibles

Los materiales bituminosos empleados en la construccién de pavimentos,
son el asfalto y el alquitran. En estos pavimentos las cargas del transito se
distribuyen a través de las diferentes capas, en tal forma que los esfuerzos en el
suelo de la sub-rasante sean los minimos aceptables. A continuacion se definen
los distintos materiales bituminosos que se emplean en la construccion y

mantenimiento de pavimentos flexibles.

Asfaltos

Los asfaltos se obtienen de la destilacion del petrdleo crudo, la destilacion

puede hacerse por vapor y por aire.

La destilacion por vapor da excelentes asfaltos para pavimentos, mientras
que la destilacion por aire da asfaltos oxidados.

Los principales asfaltos empleados en la construccion o mantenimiento de

carreteras son los siguientes:
Asfaltos liquidos de fraguado lento (S.C.) o Road Oils
Estos son aceites residuales asfalticos con poco o ningun elemento volatil;
pueden ser fabricados de la mezcla de un cemento asfaltico con un aceite

residual, variando sus propiedades desde un material de caracteristicas ligantes

pobres, hasta un material viscoso de excelentes caracteristicas. Para su uso en
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trabajos de carretera, éstos asfaltos deben de llenar las especificaciones dadas
por el Instituto de Asfalto de los Estados Unidos de Norte América.

Asfaltos liquidos de fraguado medio (M.C.)

Estos se obtienen de la mezcla de un cemento asféltico con un producto
altamente volatil, en este caso con kerosina. Estos tipos de asfaltos se trabajan
facilmente a bajas temperaturas, evaporandose el volatil al ser expuestos al aire
o al calor. Para su fabricacion se emplean cementos asfalticos de mayor
penetracién que en los de fraguado lento y para utilizarlos en las carreteras
deben llenar las especificaciones dadas por el Instituto de Asfalto.

2.2.5 Pavimentos rigidos

Los factores que afectan al espesor de un pavimento rigido, son
principalmente el nivel de carga que ha de soportar, (tipo de vehiculos y
namero), el moédulo de reaccién del suelo de apoyo y las propiedades

mecanicas del concreto.

Los pavimentos rigidos estan constituidos generalmente por las dos capas

siguientes:

Base

Es una capa relativamente delgada de materiales seleccionados o
especificados de un espesor prescrito, colocado entre la sub-rasante y el
pavimento rigido para los propésitos de mejorar el drenaje, reducir los danos
por las heladas, prevenir el bombeo del pavimento o controlar la humedad del

suelo para sub-rasante de altos cambios volumétricos.
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Losa

Es una capa de concreto hidraulico, la cual constituye el elemento
fundamental del pavimento. Por naturaleza del concreto hidraulico es necesario
interrumpir la continuidad del pavimento por medio de juntas, cuyo
espaciamiento es un punto muy importante para el disefio de los pavimentos
rigidos. Las juntas sirven para disminuir los esfuerzos provocados por la

dilatacion y contraccién de la losa.
2.3 Ensayos de laboratorio de suelos

2.3.1 Ensayo de granulometria

El conocimiento de la composicidn granulométrica de un suelo grueso,
sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del

material compactado.

El andlisis granulométrico, se refiere a la determinacion de la cantidad en

porcentaje de diversos tamanos de las particulas que constituyen el suelo.

Conocidas las composiciones granulométricas del material, se le
representa graficamente. Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el
suelo posee un 88.23% de arena, 2.95% de grava y 8.82% de finos. El suelo se

clasifica como: arena limo arcillosa color cafe.
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2.3.2 Limites de Atterberg
2.3.2.1 Limite liquido

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto del peso
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado liquido, al estado
plastico. EI método que actualmente se utiliza para determinar el limite liquido,
es el que ided Casagrande. El limite liquido debe determinarse, con muestras
del suelo que hayan cruzado la malla nimero 40, si el espécimen es arcilloso,
es preciso que nunca haya sido secado a humedades menores que su limite
plastico.

2.3.2.2 Limite plastico
Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje de su peso secado
al horno, que tiene el material cuando permite su arrollamiento en tiras de 1/8
de pulgada sin romperse. Segun los ensayos de laboratorio el suelo es
medianamente plastico.
2.3.2.3 indice plastico
Representa la variacidon de humedad que puede tener un suelo, que se
conserva en estado plastico. 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 del suelo.

Segun Atterberg:

indice plastico = 0 entonces, suelo no plastico;

23



indice plastico = 7 entonces, suelo tiene baja plasticidad
7 < 1.P. =17 suelo medianamente plastico

Dado que el indice plastico, es de 8.5 segun el laboratorio, el suelo se

encuentra clasificado como medianamente plastico.
2.3.3 Ensayo de compactacion o Proctor modificado

La prueba de Proctor Modificado, segun la norma A.A.S.T.H.O. T-180, se
refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen, de un suelo que ha
sido compactado por un procedimiento definido, para diferentes contenidos de

humedad.

Los resultados indican que posee un densidad seca maxima de 1,463

3
Kg/m , humedad optima de 25.7%. La humedad que contenga el suelo,
representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo pueda alcanzar el

grado maximo de resistencia y acomodo de sus particulas.
2.3.4 Ensayo de valor soporte (C.B.R.)

El ensayo de Razdn Soporte California (C.B.R.), se expresa como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston en el suelo que
se ensaya, en relacion con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo
pistdbn hasta la misma profundidad de una muestra, patron de piedra triturada

bien graduada.

Para determinar el C.B.R. se toma como material de comparacion o patrén
piedra triturada bien graduada, que tiene un C.B.R. igual al 100%.
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Los resultados de laboratorio demuestran que la sub-rasante tiene un
valor soporte del 78.5%, clasificando al suelo de no apto para base con una

estabilizacién minima.
2.3.5 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las graficas, pueden observarse en los anexos. De
estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que
conforman el pavimento.

Se cuenta entonces, en éste caso, con un material con las siguientes

caracteristicas:

Clasificaciéon P.R.A.=A -3

Descripcion del suelo = Arena limo arcillosa color café
Limite liquido = 40.6 %

indice plastico = 8.5 %

Peso unitario seco maximo = 91.3 lbs / pie3

Humedad 6ptima = 25.7 %

C.B.R. = al 78.5 % de compactacion de 6.4%

2.4 Diseio de pavimento rigido
2.4.1 Trabajos previos al dimensionamiento de un pavimento
Inicialmente se hizo el levantamiento topografico en el tramo que se tiene

planificado pavimentar, se utilizé el método de poligonal abierta y radiaciones.
La poligonal fue nivelada con estaciones de multiplos de 20 metros.
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Seguidamente, se dibujaron los niveles de linea central, una vez trazado
el perfil longitudinal, se procedi6 al disefo de la rasante final, tomando en

consideracion las especificaciones y criterios de disefo.

2.4.2 Topografia

La planimetria y altimetria son fundamentales en todo proyecto de
ingenieria civil, tales como: proyectos viales, abastecimientos de agua potable,
drenajes, construccion, etc. El fin de ésto, es obtener libretas de campo, que
posteriormente reflejaran las condiciones topograficas del lugar, donde se
ejecutara el proyecto.

2.4.2.1 Planimetria

Conjunto de trabajos, para la obtencién de todos los datos, necesarios
para representar graficamente la superficie de la tierra y que toma un punto de
referencia para su orientacion, el norte magnético o astronémico. EI método
planimétrico utilizado en el tramo a pavimentar, fue la de poligonal abierta y
radiaciones para el ploteo de puntos que sirvieran de referencia para el trazo
del ancho del camino.

2.4.2.2 Altimetria

Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal la
tercera dimensién sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel
existentes, entre puntos de un terreno o construccion, para ello es necesario
medir distancias verticales ya sea directa o indirectamente, a todo este

procedimiento se le llama nivelacién.
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2.4.3 Teoria de diseio de pavimentos rigidos

Para el disefio del pavimento, ya sea flexible o rigido, conviene tomar en
cuenta la mejor opcién. Para ésto es necesario conocer las ventajas que cada
uno ofrece dependiendo del transito, condicion del suelo, mantenimiento y

costo.

Entre los pavimentos comunes en el lugar esta el pavimento de adoquin,
rigido y flexible. Para escoger una de las tres opciones se consideré la
alternativa mas propicia al lugar. Los aspectos a considerar son:

e Eltransito en el lugar
e Lo que representa el lugar a pavimentar

e Si hay viviendas en el lugar a pavimentar

2.4.4 Diseno de pavimento rigido, método simplificado PCA

Para el disefo del pavimento rigido se utilizé6 el método simplificado de la
PCA, en donde se ha elaborado tablas basadas en distribuciones de carga—eje
para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan formuladas
para un periodo de disefo de 20 afos y contemplan un factor de seguridad de
carga. Este factor es de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias 1, 2, 3 y 4,

respectivamente.
Para determinar el espesor de la losa es necesario conocer los esfuerzos

combinados de la sub-rasante y la base, ya que mejoran la estructura del

pavimento.
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Valores aproximados del médulo de reaccion K, cuando se usan bases

granulares y bases de suelo—cemento, se muestran en las tablas siguientes.

Etapas o pasos del método simplificado:

e Estimar TPDC (transito promedio diario de camiones) en dos
direcciones, excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas

e Seleccionar la categoria de carga—eje, segun su tabla
correspondiente

e Encontrar el espesor de losa en la tabla apropiada

Tras conocer el CBR de la sub-rasante se busca su correspondiente
moédulo de reaccion K en la tabla correspondiente. Luego se determinara el
espesor de base de acuerdo al tipo de suelo y el médulo de ruptura del
concreto, que es el 15% f'c. Con la informacién anterior y conociendo el tipo de
junta a utilizar, se localiza el espesor de la losa en la tabla correspondiente.

a) Transito

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento es el

transito que pasara sobre éste. Por eso es necesario conocer datos como:

e TPD: transito promedio diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos
e TPDC: transito promedio diario de camiones en ambas direcciones,

carga por eje de camiones
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El TPDC puede ser expresado como un porcentaje de TPD o como un
valor aparte. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales de transito o

por cualquier otro método de conteo.

Las tablas del método simplificado estan especificadas para un periodo de
disefio de 20 anos con su respectivo transito promedio de camiones en ambas
direcciones. Si el periodo de disefio fuera diferente de 20 afos se multiplica el
TPDC por un factor adecuado. Por ejemplo, si fueran 25 afos, entonces se

multiplica por 25/30.

El TPDC sélo excluye camiones de seis llantas y unidades simples o
combinaciones de tres ejes 0 mas. Como no se incluyen paneles, pick — ups, o0
algun otro camién de dos ejes y cuatro llantas, el nimero permisible de
camiones de todo tipo tiene que ser mayor que el TPDC tabulado para calles y

carreteras secundarias.

b) Calculo de espesor del pavimento

Para el célculo del espesor del pavimento lo primero que se calculo fue el
transito promedio diario en ambas direcciones (TPD). Este dato se establecid
tomando en cuenta lo que representa el lugar a disefar, para el tramo a
pavimentar se tomdé como parametro la entrada que actualmente se utiliza
donde se consideraron 250 vehiculos diarios para 20 anos, de los cuales se
tom6 un porcentaje del 15% del TPDC en ambas direcciones. Segun lo
mencionado anteriormente, se clasifica en la categoria numero 2 de la siguiente
tabla.
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Tabla VI. Clasificacion de vehiculos, segun su categoria

Trafico Maxima carga por
. . TPD TPDC eje, KIPS
Categoria Descripcion 5
or
% . Sencillo | Tandem
dia
Calles residenciales, carreteras
_ _ Arriba
1 rurales y secundarias (bajo a 200a800 | 30 de 25 22 36
e
medio)
5 | de 40
700 a
2 Calles colectoras, carreteras a a 26 44
5,000
18 | 1,000
3000 a
12,000
Calles arteriales y carreteras para 2 g b
e
primarias (medio) carriles
3 . a | 500 a 30 52
Supercarreteras o interestatales 3,000 a
. ) 30 | 5,000
urbanas y rurales (bajo a medio) | 5,000 para
4 carriles o
mas
3,000 a
20,000
) para 2
Calles arteriales, carreteras . De
o carriles, 8
primarias, supercarreteras 1,500
4 . 3,000 a a 34 60
(altas), interestatales urbanas y a
] 15,000 30
rurales (medio alto) 8,000
para 4
carriles o
mas

Una vez conocida la categoria a la que pertenece se encuentra el médulo
de reaccién K. Este valor se establece por medio del CBR del laboratorio, en

éste caso, es de 6.4 %. Segun la siguiente figura:
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Figura 5. Determinacion de la reaccién K por medio del C.B.R.
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En donde el médulo de reaccion K es de 4.15 Kg / cm3, que es equivalente
a 150 Ibs / pulg?®.

Identificado el mddulo de reaccién K, se clasifica la sub-rasante segun la

siguiente tabla.

Tabla VII. Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de K

Rango de
Tipos de suelo Soporte valores de K
Lbs / pulg?®
Suelos de grano fino en el
cual el tamafo de particulas Bajo 75-120
de limo y arcilla predominan
Arenas y mezclas de
arenas con grava, con una ]
cantidad considerable de Medio 130170
limo y arcilla
Arenas y mezclas de arenas
con grava, relativamente Alto 180 — 220
libre de finos
Sub-bases tratadas con
cemento Muy alto 250 — 400
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Como el suelo de sub-rasante tiene un soporte medio, se asume un
espesor de base de 10 cms. Se calcula el médulo de ruptura del concreto de
junta a utilizar, se utilizan juntas de trave por agregados con bordillo integrado.
Segun el médulo de ruptura del concreto tomando un porcentaje de la
resistencia a compresion, la cual es del 15% f'c; el f'c del concreto tiene un valor

de 4,000 psi y el modulo de ruptura sera igual a:

Médulo de ruptura=15%xf'c =15%x4,000Psi
Médulo de ruptura = 600Psi

Para encontrar el espesor del pavimento se necesita definir el tipo de junta
a utilizar, se utilizan juntas de trave por agregados con bordillo integrado. Segun

la siguiente tabla, el espesor del pavimento es de 6.5.

Tabla VIIl. Pavimento con juntas con agregados de trave

Sin hombros de concreto o Con hombros de concreto o
Espesor bordillo Espesor bordillo
R dela Soporte Subrasante - dela Soporte Subrasante -
losa Subbase losa Subbase
pulg. Bajo | Medio | Alto My 1 pulg. Bajo | Medio | Alto Muy
alto alto
55 5 5 3 9 42
6 4 12 59 5.5 9 42 120 450
650 6.5 9 43 120 | 490 6 96 380 700 | 970
PSI 7 80 320 840 | 1200 6.5 650 1000 | 1400 | 2100
7.5 490 1200 | 1500 7 1100 | 1900
8 1300 1900
600 6 11 5 1 8
PSI 6.5 8 24 100 55 1 8 23 98
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Continuacion

Con hombros de concreto o

Sin hombros de concreto o bordillo
Espesor bordillo Espesor Soporte Subrasante -
Soporte Subrasante -
de la de la Subbase
MR Subbase
losa losa
Mu
pulg. Muy | PUYl9- | Bajo | Medio | Alto y
Bajo | Medio | Alto alto
alto
7 15 70 190 | 750 6 19 84 220 | 810
7.5 110 440 1100 | 2100 6.5 160 520 1400 | 2100
8 590 1900 7 1000 | 1900
8.5 1900
6.5 4 19 5.5 3 17
7 11 34 50 6 3 14 41 160
550 7.5 19 84 230 | 890 6.5 29 120 320 | 1100
PSI 8 120 470 1200 7 210 770 1900
8.5 560 220 7.5 1100
9 2400

Se busca en el lado derecho, por incluir bordillo, el disefio de losa. La sub-

rasante tiene un caracter medio, al buscar en el sector correspondiente a un

médulo de ruptura de 600 PSI, el cual es de 6.5 pulgadas, por facilidad de

construccion se dejara de 17.00 cm. de espesor.

Las juntas transversales seran construidas a cada 2.75 metros y la junta

cada 3.00 metros, la pendiente de bombeo sera de 2%, asi como se indica en

los planos.
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2.5 Drenajes menores en vias pavimentadas

2.5.1 Consideraciones de drenajes en vias pavimentadas

Los drenajes en carreteras son los que le dan mayor vida a ésta, ya que
permiten que el agua de lluvia u otros cursos de agua fluyan sin causarle
destrozos.

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 dano 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

2.5.1.1 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 éste, 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.
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El disefio de cunetas se basa en los principios del flujo de canales
abiertos; éstas se pueden consruir de forma trapezoidal o triangular. El primer
paso para diseflar una cuneta es considerar su longitud, medida que
determinara el area de carretera que drenarda, o del terreno aledano, si es

necesario.

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

se erosionaran mas y resultaria antieconémica la conservacion.

2.5.1.2 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 direccién de la misma pendiente del terreno, no se deben

construir contracunetas.

2.5.1.3 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 céncavas,
utilizando tuberia de 24” como minimo. En el caso del proyecto de la aldea

Pamumus sélo se localizaron 6 drenajes transversales.

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 pequenias.
Cuando se trate de corrientes que su area de descarga no pase de dos metros
cuadrados se les hard muros cabezales y en lugar de tragante de entrada se

instalaran aletones rectos, a 452 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.

2.5.2 Consideraciones hidraulicas

Para determinar si una alcantarilla o drenaje transversal es adecuado, es
importante los siguientes factores: el alineamiento, la pendiente y los métodos
de instalacion. Si una alcantarilla se obstruye, se disloca o se socava, es sefal

que no tiene capacidad adecuada, ni presta el servicio que se espera de ella.

Una alcantarilla reduce siempre el cause de la corriente, ocasionando
embalse a la entrada, un aumento de la velocidad por dentro y salida. Se puede
necesitar alguna proteccién contra la socavaciéon y la erosibn que siempre

existe.
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2.5.2.1 Corriente de agua

Existen dos tipos diferentes de flujo: laminar y turbulento; generalmente es

éste ultimo que predomina.

En el caso de flujo turbulento, la resistencia del agua se drena a traves del
conductor y depende de la viscosidad, densidad y velocidad; ademas de la
longitud, rugosidad y seccidn transversal de la alcantarilla.

La altura de presion necesaria para vencer esta resistencia se conoce
como pérdida de carga por friccion. Esta pérdida de carga en canales, que es el
caso de las alcantarillas, esta dada por la diferencia de elevaciéon de la
superficie de agua entre los puntos considerados. En algunos casos es
necesario considerar otras pérdidas llamadas menores, entre las cuales estan

las pérdidas a la entrada y salida de la alcantarilla.

2.5.2.2 Gradiente hidraulico

Es una linea imaginaria que uni6 los puntos hasta donde llega el agua en
una serie de tubos piezométricos acoplados a las tuberias a presion o a los
canales.

El gradiente hidraulico representa entonces la presion a lo largo del tubo,
pues en un punto cualquiera, la distancia vertical medida desde el conducto
hasta el gradiente hidraulico, es la columna de presion en este punto. En

canales, es evidente que el gradiente coincide con la superficie del agua.
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2.5.2.3 Diseno hidraulico

El disefio hidraulico de una obra, consiste en calcular el area necesaria
para dar paso al volumen de agua que se concentra en su entrada, para ello se

requiere de un estudio previo que abarca, entre otros, los siguientes aspectos:

e Precipitacién pluvial
e Area, pendiente y formacién geolégica de la cuenca

e Uso del terreno aguas arriba de la estructura del drenaje

Los métodos para un correcto disefio hidraulico requieren de cierta
informacién basica que incluye: el coeficiente de escorrentia para el area local,
el area de cuenca y datos de intensidad de precipitacion. Es necesario conocer
la cantidad de agua o descarga que correra en un area determinada.

Las estructuras de drenaje menor deberan tener la suficiente capacidad
para acomodar ésta cantidad de agua.

Al disefiar las estructuras de drenaje se busca saber, entre otras cosas: el
tamarno de dichas estructuras, el diametro de un tubo de alcantarilla y la
distancia a que deben quedar las cunetas. Si se conoce el volumen de agua
que pasara a través de una estructura se sabra exactamente como calcular los
parametros anteriormente mencionados.

Si una estructura no puede acomodar toda la descarga, entonces el agua

se fuerza a ir sobre ella, alrededor de ella, o se acumula, esto da como

resultado el asolvamiento, socavacién o dano de la misma.
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La capacidad total para cualquier estructura debera determinarse en base
a una combinacién de factores, ademas de la descarga calculada. Estos
incluyen aumentos posibles en la descarga, debido a cambios en el uso de la
tierra de la cuenca, como: desarrollo, deforestacién o cambios en intensidades y
modelos de precipitacion. También, se debe prevenir la capacidad extra para
arrastrarse, particularmente rio debajo de las areas que han sido taladas o
destinadas a la agricultura.

Dependiendo del riesgo y costo de la estructura, puede hacerse una
previsién para capacidad extra debido a la inexactitud en el proceso de disefio
hidrolégico.

La descarga puede determinarse por varios métodos hidroldgicos:

¢ Por medio de formulas

Todas las formulas toman en cuenta la cantidad de lluvia, el tamano de la

cuenca, la pendiente y condiciones de vegetacién de la misma.

Las férmulas mas conocidas son:

Férmula de Talbot. Proporciona directamente el diametro de la tuberia o el

area de descarga.
Férmula Racional. Esta formula expresa que el caudal es igual a un

porcentaje de la cantidad de lluvia que cae, multiplicado por el area de la
cuenca.
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e Por medio de observacion de estructuras proximas

Puede ser una tuberia o alcantarilla de los alrededores, ubicada sobre la
misma corriente. En éste caso bastara tomar las medidas del area de descarga

de ellas se parte para deducir el diametro necesario.

¢ Por medio de marcas de aguas o creciente maximas

La descarga puede ser determinada por las marcas que deja el agua al
haber una correntada. Cuando una corriente alcanza su maximo nivel, siempre
deja senas de todo lo que arrastré a su paso. En este caso pueden tomarse
medidas del cauce al cortar la linea central de la carretera. Se debe obtener el
perfil transversal a dicho cauce perpendicular a dicha linea; en el perfil deben
anotarse los datos de corriente maxima, creciente normal, la cual puede
aumentarse en un 10 por ciento para tener un margen de seguridad aceptable y
también las corrientes extra-maximas, informacion que por lo general es

proporcionada por los vecinos del lugar.

Otra manera para calcular la descarga es por medio de registros histéricos
de correntadas, utilizando informacion tabulada de rios y riachuelos especificos

de la zona.
También puede utilizarse informacién general de la intensidad pluvial de la

region, analisis regresivo de una regidn especifica para determinar las

corrientes en funcidon de la cuenca y sus caracteristicas.
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2.5.2.3.1 El método racional

Es un método muy utilizado para medir descargas de pequenos drenajes,
consiste en una férmula para calcular la escorrentia superficial de una cuenca
hidrogréfica. Se adapta muy bien para la determinacién de la escorrentia para
drenaje superficial de carreteras y descargas para alcantarillas o tuberias de

pequenas cuencas.

Por lo general, se obtienen resultados con éste método, para cuencas
menores de 120 hectareas, pero puede utilizarse para estimar cuencas mucho
mayores, aunque con menos precisién, siempre y cuando no pueda aplicarse
algun otro método por falta de informacién o datos para llevar a cabo un calculo

exhaustivo.

En el método racional se asume que la intensidad de lluvia sobre el area

de drenaje es uniforme para un tiempo considerado.

La formula racional es la siguiente:
360
Donde:
Q = Caudal de escorrentia, en metros cubicos por segundo (m?3/ seg.)
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
i = Intensidad de lluvia, en milimetros por hora (mm / hr)

A = Area de la cuenca en hectareas (Ha) (1 Ha = 10,000 m?)

42



2.5.2.3.1.1 Parametros de la formula racional

Coeficiente de escorrentia (C): Es el porcentaje de agua total llovida
tomada en consideracion, puesto que no todo el volumen de precipitacion

pluvial drena por medio de alcantarilla natural o artificial.

Esto se debe a la evaporacion, infiltracién, detencion en el suelo, etc. Por
lo que existira diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el cual sera mayor

cuanto mas impermeable sea la superficie.

El coeficiente de escorrentia promedio se calculara asi:
> (cx A)
A
Donde:
¢ = Coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales
A = Areas parciales (Hectareas)
C = Coeficiente de escorrentia promedio del area drenada

Intensidad de lluvia (i): Es uno de los factores mas dificiles de obtenery
esta expresado como el promedio de intensidad de lluvia en milimetros por hora
para una seleccion de frecuencia de recurrencia y una duracién igual al tiempo
de concentracién de la cuenca. Al inicio de la tormenta, la escorrentia parte
desde la distancia mas lejana de la cuenca, que no alcanza el punto de
descarga y cuando el agua alcanza el punto de descarga, se encuentra el
tiempo de concentracién, entonces, puede suceder un paso de corriente
permanente. Este periodo inicial es el tiempo de concentracién (Tc). Para
cuencas pequefas, un tiempo de concentracién recomendado es de cinco
minutos, para encontrar la intensidad utilizando una determinada descarga de

diseno.

43



Area (A): Es la que contribuye a la escorrentia del agua de la estructura
de drenaje. Los limites van desde la divisoria de aguas a los pies de talud de la
alcantarilla, cuando se trata de cuencas. En la carretera el “area de drenaje” es
la parte alta del talud de corte y la superficie de rodadura; area que esta entre

las cuentas.

El area de una cuenca natural se puede determinar utilizando un mapa
topografico de la region y determinar los puntos mas altos o limites de la
divisoria de aguas.

2.5.2.3.2 El método Talbot
Es un método muy utilizado para estimar el area de descarga en
estructura de drenaje. Para hacer una estimacion preliminar del tamarno de las

estructuras de drenaje menor se usa la férmula de Talbot.

La formula de Talbot fue determinada mediante observaciones en zonas
de alta precipitacién pluvial ( hasta 100 mm/Hr ), en los Estados Unidos.

La expresion de la férmula de Talbot es la siguiente:

2=0.183xCx A%
Donde:

a = Area hidraulica necesaria en la obra, en metros cuadrados (m?)
A = Area de la cuenca en hectareas (Ha)
C = Coeficiente relacionado con las caracteristicas del terreno

(adimensional)
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Proceso de calculo de area hidraulica usando el método Talbot

Este método se aplica principalmente a estructuras de drenaje menor, por
lo que las areas consideradas son generalmente carreteras o caminos; también

es aplicable en cuencas hidrograficas. El proceso de calculo es el siguiente:

a) Definir el area de la cuenca. Delimitando la particion de aguas que llegan
a la cuenca hidrografica. Para definir ésta area se deben marcar todos
los cursos de fondos o cauces de la cuenca, luego delimitar todas las
particiones de aguas o divisorias de aguas (cuenca topografica), debera
ser circuito cerrado, partiendo desde el punto de interés para el paso por
éste, luego siguiendo en direccion de las agujas del reloj, por todas las

divisorias hasta completar el circuito.

El area hidraulica de la cuenca, se puede obtener por diferentes métodos
topograficos, fotografia aérea, planos cartograficos, etc.

b) Medir el area de la cuenca. En la medicién del area de la cuenca pueden
utilizarse varios métodos, los cuales varian debido a la exactitud de los

mismos, entre ellos estan:

e Contar la cuadricula de mapas
e Area por coordenadas

e Uso de planimetro

c) Determinar el coeficiente “C”. De acuerdo a la clasificacion de colores y
simbologia de vegetacion del mapa, se identifica el terreno y sus
condiciones: si es cultivado, suelo desnudo, bosque, etc. Con las curvas
de nivel se establece la pendiente del terreno y la forma del mismo,
pudiendo ser: plano, ondulado o montafioso.
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Los valores del coeficiente C dependen de las caracteristicas anteriores.
Algunos valores de C son los siguientes:

C = 1.0 Terrenos montafiosos con suelos de roca y con pendientes
pronunciadas.

C = 0.65 Terrenos quebrados con pendientes moderadas

C = 0.50 Cuencas irregulares muy largas.

C = 0.33 Terrenos agricolas ondulados, en los que el lago de la cuenca
es 3 6 4 veces el ancho.

C= 0.20 Terrenos llanos, sensiblemente horizontales no afectados por

inundaciones fuertes.

En terrenos permeables los valores de C deben disminuirse en un 50 por
ciento, por lo que ademas de la formacion geoldgica de la zona, se debe

conocer el tipo de vegetaciéon y prever el uso futuro del terreno.

d) Calcular el 4area hidraulica. Esta se obtiene al aplicarse la férmula de
Talbot.

2.5.2.4 Pendiente critica

Es la pendiente capaz de sostener un caudal dado con flujo uniforme y a
profundidad critica. La pendiente critica puede calcularse usando cualquier
formula conocida para canales, en el manual para tuberias de concreto,
Concrete Pipe Handbook, de la American Concrete Pipe Association, se
encuentra un grafico que relaciona descarga y altura critica y descarga con

pendiente critica.
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Estas curvas estan construidas con una base unitaria, es decir, que los
valores de pendiente y descarga son aplicados directamente a una alcantarilla o

canal de 1 pie de diametro con un coeficiente de rugosidad (N) de 0.01.

Para otro diametro y otro coeficiente de rugosidad, hay que aplicar las
siguientes férmulas de conversiodn:
Descarga critica:

Q,=Q,xD"

Pendiente critica:

Donde:

Qc = Descarga critica para diametro deseado
Qc1 = Descarga critica para un canal de 1 pie de diametro

D = Diametro de la tuberia
Sc= Pendiente de un N dado

Sc1 = Pendiente critica para N = 0.01

n = Coeficiente de rugosidad que tiene la nueva tuberia.

Cuando la pendiente es mas plana que la critica, para una descarga
especifica, la seccion critica se traslada de la entrada a la salida. Para
alcantarillas es satisfactorio asumir que se encuentre 6 metros antes de la
salida. Para determinar la altura en la entrada, es necesario calcular los puntos

de la curva de remanso entre la seccion critica y la entrada.
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Una vez la altura critica esta determinada, se pueden calcular la altura, la
velocidad y las pérdidas en la entrada, con ésto podemos calcular la altura
aguas arriba. La forma de la curva de remanso depende de la rugosidad,
longitud y pendiente de la alcantarilla. La pendiente de la alcantarilla a un valor
mas alto que la pendiente critica no aumenta la descarga; simplemente hace
que el agua corra a mayor velocidad y a menor profundidad que la seccion

critica.
2.6 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.
2.6.1 Maquinaria a utilizar
2.6.1.1 Bulldozer (tractor sobre orugas)
Se compone de las siguientes partes:
a. Protecciones.
b. Manillas asideros y barandilla.
c. Elementos de desplazamiento.

d. Sistemas hidraulicas de accionamiento.
e. Pala.
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El Bulldozer se usa preferentemente en aquellos lugares que presentan
condiciones de trabajo dificiles tales como pendientes fuertes y terreno con
poca capacidad de soporte y en cortas distancias. A parte de los elementos
descritos, debe tener también algun tipo de blindaje en su parte inferior apara
evitar dafios en el radiador dadas las condiciones de trabajo. Los trabajos que

se pueden efectuar con el bulldozer son los siguientes:

e Roturacion

e Destronque

e Empuje de tierra

e Nivelacion

e Perfilado

e Excavacion en linea recta
e Extendido de capas

e Construccion de terraplenes

El Bulldozer es una maquina especial para los trabajos de descepado y
despedregado. El tractor, para su Optimo aprovechamiento, debe trabajar a
favor de la fuerza de gravedad, es decir, en sentido descendente del terreno.
Para ejecutar un perfil mixto sobre las laderas, el Bulldozer puede trabajar

siguiendo las curvas de nivel.

2.6.1.2 Motoniveladora

Partes componentes de la motoniveladora:

a. Sistema de desplazamiento.
b. Cuchilla niveladora
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c. Escarificador.
d. Sistemas hidraulicas.

e. Manillas asideros y barandillas.

La motoniveladora es una maquinaria de gran versatilidad, pudiendo ser
mecanica o hidraulica, de chasis articulado o fijo; la pala posee gran capacidad

de movimiento.

Esta maquina puede excavar el terreno, transportarlo o extenderlo; pero
su principal aplicacién es en trabajos de terminacion de la explanacion, refinado
de taludes, extension y mezcla de materiales, limpieza de terrenos, cunetas y

manutencion de caminos.

Este tipo de maquina puede tener 2 é 3 ejes y una cuchilla de 3 a 3.5
metros. La cuchilla puede ascender o descender, desplazarse lateralmente,
girar 180° en el plano horizontal, girar de 0° a 90° en el plano vertical o girar

alrededor de su propio eje.

Es limitante para su utilizacién la presencia de raices mayores, suelos

rocosos 0 muy humedos.

2.6.1.3 Escavadora

La excavadora se compone de las siguientes partes:

a. Tornamesa.

b. Sistema de desplazamiento (oruga)
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c. Sistemas hidraulicas para accionamiento
d. Cucharon con dedo.

e. Manillas asideros y barandillas.

Entre otras, esta maquina se emplea preferentemente en:

Construccion de zanjas
Espaciamiento de relleno suelto
Conformacion y nivelacién
Excavacion

Madereo de trozas desde la faja

o a0 kW~

Construccioén de taludes

Junto con la pala o cucharén, la maquina cuenta con un dedo que hace las
veces de tapa del mismo para poder retirar material arbustivo de los lados del
camino al efectuar faenas de confeccion de taludes, asi también puede contar
con un escarificador como equipo adicional; el cual servira para soltar el suelo
compactado y rocas semiduras y en general facilitar el trabajo posterior del
Bulldozer.

2.6.1.4 Angledozer
La hoja puede girar alrededor de un eje vertical que pasa por su centro,

con lo que puede adoptar una posicion oblicua al eje longitudinal del tractor. Se

puede levantar y bajar, e incluso inclinarse como el Bulldozer.

51



Esta maquina se emplea en excavaciones a media ladera, en relleno de
zanjas y para extender las tierras. Variando la hoja de posicidén se pueden verter
los materiales a uno y otro lado del tractor, que éste cambie de direccion. No es

buena para los terrenos rocosos.

2.6.1.5 Rodillos

* Rodillos de pata de cabra:

Consisten fundamentalmente en cilindros de chapa gruesa que presentan
en su superficie externa, clavijas en forma de tronco, de cono o piramide de
unos 20 cm, que ejercen una presion sobre el suelo, variable segun los casos,
entre unos 10 y 20 Kg/cm. El efecto de éstos rodillos, puede compararse con el
pisoteo de un rebano de cabras u ovejas, de donde proviene su nombre. Los

cilindros son huecos, de tal forma que puedan lastrarse con arena o agua.

Estos rodillos se utilizan solos o en baterias de 2 6 3. El primer caso sera
el que convenga en los caminos forestales por evidentes razones de economia.
La longitud de los cilindros varia entre 1.20 y 1.80 cm.; dimension que
corresponde a la anchura util de las pasadas. Los Unicos rodillos que interesan

en las obras forestales, son los lastrados que pueden pesar 3.7 6 10 toneladas.

El efecto de un rodillo de éste tipo se produce de abajo a arriba. En una
capa de suelo de 20 a 25 cm. El rodillo pata de cabra, estd particularmente
indicado para utilizarlo en los suelos arcillosos. No es una maquina del todo
indispensable en la explotacion forestal o en construccion de caminos; pero
rinde un buen servicio, sobre todo en terrenos voluminosos, que deban

utilizarse poco después de construidos.
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» Rodillo de neumaticos:

Fundamentalmente, un rodillo de neumaticos esta formado por una caja
montada sobre uno o dos ejes, por neumaticos de banda rodada lisa. Cuando
es de dos ejes, cada uno lleva un numero diferente de ruedas, por ejemplo 3y 4
6 6y 7, de forma que estén escalonados y sus huellas se sobrepongan. Los
modelos de traccion, son los Unicos que satisfacen las necesidades de las
obras forestales. La dimension de estas maquinas es de 1.60 a 2.70 m,
correspondiente a una ancho de compactacion de 1 a 2.10 m. Su peso
totalmente lastrado varia entre 8 y 11 toneladas. Estos rodillos pueden
remolcarse con tractores agricolas de neumaticos de potencia media.

Los rodillos de neumaticos se adaptan bien a los suelos de los tipos
siguientes:
e A2
e A4
e A6
o A7

Actian en una capa delgada de unos 10 cm que pueden apisonarse en
dos o cuatro pasadas consecutivamente. La compactaciéon con rodillo, debe
complementarse siempre con rodillo neumatico, para apisonar los ultimos 5 cm

de la capa superior.
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2.7 Creacidn de planos

La elaboracién de planos finales se realiz6 en Autocad y Softdesk 8 Civil
Survey, se encuentran en el apéndice y contienen todos los detalles de la planta
general y planta-perfil del terreno. En la planta se colocaron todos los datos
necesarios de las curvas horizontales, las longitudes de tangentes y también el
kilometraje de cada principio de tangente y principio de curva; en el perfil se
especifican los diferentes niveles de cada punto, cambios de pendientes y los
datos de las curvas verticales.

Para completar el juego de planos, se dibujaron las secciones
transversales del movimiento de tierras a cada 20 metros, se incluyé el plano de
seccion tipica de la pavimentacion y detalles de drenajes longitudinal y

transversal.

2.8 Presupuesto y cronograma fisico-financiero de ejecucion

Para la elaboracion del presupuesto, se encontraron los renglones de
trabajo, se realizaron las cuantificaciones de cada renglén del proyecto de
pavimentacion y luego se calcularon los costos directos. Con estos resultados,
se establecieron las relaciones fisico—financieras que deben existir entre ellos
para el éxito del proyecto estipulando un tiempo para su ejecucién de cinco

meses.

Los precios de los materiales, son precios de venta en el municipio de San
Juan Comalapa y los precios de arrendamiento y transporte de maquinaria, los
cuales incluyen operador y combustible fueron cotizados en Chimaltenango.

Los salarios de la mano de obra, son los que se pagan en el municipio.
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Tabla IX. Costo y precios unitarios de pavimentacion rigida

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y
COSTOS

PROYECTO: PAVIMENTACION RIGIDA PARA EL CAMIND QUE CONDUCE A LA ALDEA PAMUMUS
UBICACION: ALDEA PAMUMUS, SAN JUAN COMALAPA, CHIMALTENANGO,
LONGITUD: 2,100 m.

No. DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD P.U. MONTO
1.00 |TRAZO Y NIVELACION 2,100.00 m Q asi|aQ 7627.73
2.00 [MOVIMIENTO DE TIERRA 583087 m® Q 183.09 | O 1,067.580.75
3.00 |SUB-BASE (0.10 m DE ESPESOR) 11,550.00 m | Q 6167 |Q 712264 .48
4.00 [PAVIMENTO (0.17 m DE ESPESOR) 11,550.00 m | Q 25002 | @ 2,887 690.27
5.00 |[CUNETA — 2.700.00 m | 13271 | @ 358,304.06
6.00 [DRENAJES TRANSVERSALES 36.00 m |Q 300428|Q 108,154.05
7.00 [TRANSPORTE DE MAQUINARIA 1.00 Global | @ 1116500 | Q 11,165.00
COSTO TOTAL DE LA OBRA Q 5,152,786.33

El costo total de la obra asciende a la cantidad de cinco millones, ciento
cincuenta y dos mil, setecientos ochenta y seis quetzales con treinta y tres
centavos (Q. 5,152,786.33).
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Tabla X. Cronograma fisico-financiero de ejecuciéon pavimentacidn rigida
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3. DISENO DE DRENAJE SANITARIO PARA EL CASERIO
PAXOT LA CUMBRE

3.1 Estudio de la poblacion a servir

El estudio de la poblacion se efectia con el objeto de estimar la poblacién
que tributard caudales al sistema, al final del periodo de disefo, sera estimada
utilizando alguno de los métodos conocidos. Para el caso del barrio Paxot la
Cumbre se optd por el método geométrico, por ser el modelo que mejor se
adapta para poblaciones en vias de desarrollo.

3.2 Levantamiento topografico.

Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un estudio de proyecto de
pre-inversion de una infraestructura basica, el cual conlleva dos actividades en
el campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico, utilizando para los mismos,
aparatos de precision.

3.2.1 Planimetria

Esta definida como el conjunto de trabajos necesarios para representar

graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el Norte para
su orientacion.
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En la medicion de planimetria del proyecto se utilizé el método de
conservacion del azimut. 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 utiliz6 éste método por ser muy exacto.

3.2.2 Altimetria

Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal la
tercera dimensién sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes
entre los puntos de un terreno o construccién, para ello es necesario medir
distancias verticales, ya sea directa o indirectamente, a todo éste procedimiento
se le llama nivelacién. Para la nivelacion del proyecto se utilizé el método de

nivelacion compuesta, partiendo de una referencia (banco de marca).

3.3 Trazo de la red

Para éste sistema, el colector principal ird al centro del camino y veredas
que conforman la comunidad, para luego descargar el agua residual en el

barranco Paxot.

3.4 Localizacion de la descarga

Para seleccionar el punto de descarga de aguas residuales se tomo6 en
cuenta el barranco Paxot, el cual conduce al rio conocido como Pixcaya, que
tiene su yacimiento en el departamento de Chimaltenango. A sus alrededores
se encuentra un terreno donde se pretende construir una planta de tratamiento
de aguas residuales o fosas sépticas, ésta es una ubicacién exacta, ya que se

encuentra alejada de la poblacion y asi se crea un impacto ambiental favorable.
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Las fosas sépticas deberan localizarse donde no puedan provocar
contaminacién de algun pozo, manantial u otra fuente de abastecimiento de
agua. Las fosas no deben de estar a menos de 15 m de cualquier fuente de

abastecimiento de agua, mayores distancias son preferibles donde sea posible.

La fosa séptica no debe localizarse a menos de 1.5 m de cualquier
edificio, ya que pueden ocurrir dafios estructurales durante la construccién o las
filtraciones pueden llegar al sétano. La fosa no debe localizarse en zonas
pantanosas ni en &reas sujetas a inundaciones. Debe considerarse la

localizacion desde el punto de vista de limpieza y mantenimiento.

3.5 Periodo de diseno

El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado, es el tiempo durante
el cual el sistema dara un servicio con una eficiencia aceptable; este periodo

variara de acuerdo a:

La cobertura considerada en el periodo de disefio estudiado.

e Crecimiento de la poblacion.

e (Capacidad de administracién, operacion y mantenimiento.

e Segun el criterio del disefiador y basandose en datos de
instituciones como el Instituto de Fomento Municipal (I.N.F.O.M.);
segun el capitulo 2 de las Normas Generales para el Diseno de
Alcantarillado, los sistemas de alcantarillado seran proyectados
para llenar adecuadamente su funcién durante un periodo de 30 a

40 anos, a partir de la fecha en que se desarrolle el disefo, para el
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proyecto se tomd 30 anos por ser el tiempo de vida util del proyecto
y por los costos del mismo.

3.6 Diseno de la red
3.6.1 Poblacion de diseino

Para determinar la poblacién de disefio o poblacién futura se utilizé el
método geométrico, el cual requiere nada mas que una informacién acerca de
la poblacién actual del lugar, ya que la tasa de crecimiento es un dato que se
puede establecer con censos recientes y tomando en cuenta el area en que se
puede expandir el barrio, asi como el periodo de disefo, el cual ya se tiene

establecido. La expresién a utilizar para el célculo de la poblacién futura es:

P =P, (1+R)"
Donde:
P = poblacién futura
P = poblacién actual

n = periodo de disefio

R = tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento con la que se trabajé en el barrio Paxot la Cumbre
es del 3% anual, segun Instituto Nacional de Estadistica (INE).

No. viviendas: 245, dato obtenido en conteo realizado durante el levantamiento
topografico.
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P A= (No.viviendas )(hab / vivienda )
P A= (248viviendas )(Shab / vivienda ) = 1,240 hab.

P, =1240 hab (1+0.03 " =3,010 hab

La poblacion proyectada para el afio 2037 es de 3,010 habitantes.
3.6.2 Dotacion

Es la cantidad de agua que una persona necesita por dia para satisfacer

sus necesidades y se expresa en litros por habitante al dia.

Las dotaciones se establecen de acuerdo al clima, nivel de vida, actividad,
productividad, abastecimiento privado, servicios comunales o publicos y regién
donde se esta trabajando el proyecto.

Para este caso, se estableci6é una dotacion de 150 Its. /hab. / dia.

3.6.3 Factor de retorno

Es el factor que indica la relacion que existe entre la cantidad de agua que
se consume al dia y la dotacion destinada para cada persona.

Este factor puede variar de 0.70 a 0.80 dependiendo del clima de la regién
y el acceso al agua, para el proyecto se opt6é por un factor de 0.80 por ser el
mas critico, ya que la precipitacién pluvial en la regién es alta y existen varios

yacimientos de agua.
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3.6.4 Factor de Flujo Instantaneo (FH)

Es un factor experimental que indica la relacion que existe entre el caudal
domiciliar méximo y el caudal medio. Este factor se calculé6 por medio de la

siguiente expresion:

_18+4/P
4+-/P

FH

Donde:
FH: Factor de Harmond o Flujo Instantaneo.

P: Poblacion acumulada en miles de habitantes de cada tramo.

1. 3.6.5 Relacion de diametro y caudales

Por requerimientos de flujo y por posibilidades de limpieza el diametro
minimo es de 6 pulgadas para tuberias PVC en el colector central. Un cambio
de diametro en el disefio esta influido por la pendiente, el caudal o la velocidad,

para lo cual se toman en cuenta los requerimientos hidraulicos.

3.6.6 Caudal sanitario

El caudal sanitario 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 méaximo 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, ésta 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.
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3.6.6.1 Caudal domiciliar

Es el volumen de aguas servidas que se evaclua de cada una de las
viviendas. Este caudal debe calcularse con base en el nimero de habitantes

futuro, la dotacién y el factor de retorno, expresado en litros por segundo.

0 = Dtx F.R.XxHab
d  86,400seg / dia

Siendo:

Qd: Caudal de disefio lts/ seg.
F.R.: Factor de retorno

Dt:: Dotacion lts. / Hab. / Dia

Hab: NUmero de habitantes

3.6.6.2 Caudal de infiltracion

Es considerado como la cantidad de agua que se infiltra o penetra a través
de las paredes de la tuberia, éste depende de: la permeabilidad de la tuberia, la
transmisibilidad del suelo, la longitud de la tuberia y de la profundidad a la que

se coloca la tuberia.

Pero como depende de muchos factores externos, se calcula en funcién
de la longitud de la tuberia y del tiempo, generalmente se expresa en litros por
kilbmetro por dia, su valor puede variar entre 12,000 y 18,000 litros por
kilometro por dia.

Para éste caso, por ser tuberia de P.V.C., no existe caudal de infiltracion,

dadas las propiedades del material.
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3.6.6.3 Caudal de conexiones ilicitas

Este caudal es producido por las viviendas que conectan las tuberias de
sistema del agua pluvial al alcantarillado sanitario. Para efecto de disefio se
hace necesario hacer el calculo del caudal de conexiones ilicitas. Para este
calculo se hace uso de la siguiente férmula:

Q _ilicitas = CiA _ Ci(Ax%)
C. 360 360

Donde:

Qc. llicitas = caudal de conexiones ilicitas (m3/seg.)

C = Coeficiente de escorrentia (%)

I = Intensidad de lluvia (mm / hora)

A = Area que es factible conectar ilicitamente (hectareas)

3.6.6.3.1 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia esta en funcién directa del tipo de superficie
por donde corre el agua pluvial, como es techos y pavimentos 0.70 — 0.90,

patios y arboledas 0.15 — 0.30.

. 2 2
Area total de techos = (100 m x 248 casas) / 10,000 m / ha.

Area total de techos = 2.48 hectareas.

. 2 2
Area total de patios = (40 m x 248 casas)/ 10,000 m / ha.

Area total de patios = 0.99 hectareas.

o 2.(6xa) _ (2.48x0.80)+(0.99%0.15) _

> a (2.48+0.99)
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3.6.6.3.2 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia que se expresa en mm/hr, se determina por medio

de la siguiente férmula.

i 13455.2 i 13455.2
C T+104.14 12'+104.14

=115.85mm/hora

Donde:

i = Intensidad de lluvia para las localidades de la regién central, segun
Tabla Il contenida en el anuario del colegio de ingenieros de Guatemala, del
ano 1998.

T = tiempo de concentraciéon en minutos, que tiene un valor de 12’ por ser
tiempo de concentracion inicial recorrido en montanas, terreno plano, cunetas,

zanjas y depresiones.
3.6.7 Caudal de diseino

Es el que se utiliza para disefar el sistema del drenaje sanitario. Para su

calculo se utiliza la siguiente expresion:

0 diseiio niim.dehabx Fqmx FH
Donde:
num. de hab. = NUmero de habitantes en cada uno de los tramos

Fgm = Factor de caudal medio
FH = Factor de Harmond
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3.6.7.1 Factor de caudal medio

Es el factor relacionado con la aportaciébn media de agua por persona,
una vez computado el valor de los caudales anteriormente descritos, y al no
contar con caudales comerciales e industriales, se procede a integrar el caudal
medio del area a drenar, que a su vez, al ser distribuido entre el nimero de
habitantes, se obtiene un factor del caudal medio, el cual varia entre el rango de
0.002 a 0.005; si el calculo del factor esta entre esos dos limites, se utiliza el
calculado; en cambio, si es inferior o excede, se utiliza el limite mas cercano

segun sea el caso.

Qmedio - Qdomiciliar + Qinf iltracién + Qc.ilici‘[as
fqm = Qmedio
num.hab.

3.6.8 Velocidades maximas y minimas de diseho
La velocidad minima admisible en tuberias de PVC es de 0.5mts/seg.
Esto hace que los sélidos no se sedimenten y, por consecuencia, no se

obstruya la tuberia. Respecto a la velocidad maxima admisible en las tuberias
de PVC, por lo general se acepta una de 4mts/seg.
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3.6.9 Pendientes maximas y minimas de disefo

Para que el agua que conducen las alcantarillas se desplace libremente,
dependiendo de la gravedad, existe una pendiente minima en un sistema, ésta
debe ser del 1% en terrenos muy planos. En terrenos donde la topografia es
muy quebrada, la pendiente maxima sera cuando la velocidad es de 4 mts./seg.
para tuberia PVC.

_ Cota inicial del terreno - Cota final del terreno

S x100

Longitud del tramo

Para todo disefio de alcantarillado es recomendable seguir la pendiente
del terreno, dependiendo siempre si la pendiente va a favor o en contra del
sentido del fluido.

3.6.10 Cotas invert

Son las cotas inferiores e interiores de la tuberia de drenaje, que indican a
qué profundidad de la superficie se encuentra la tuberia de llegada y la de
salida en un pozo de visita.

Estas cotas se calculan con base en la pendiente de la tuberia y la
distancia del tramo respectivo, para su diseio se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

e La cotainvert de salida de un pozo se coloca 3 centimetros mas baja que

la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo diametro.
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e La cota invert de salida esta a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
sera la diferencia de diametros de las tuberias, cuando éstas son de
diferente diametro.

e Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros
y sale una de igual diametro al mayor de las que llega, la cota invert de
salida esta 3 centimetros debajo de la de entrada, si la tuberia que sale
es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia de

diametro con la tuberia de mayor diametro que llega al pozo de visita.

3.6.11 Pozos de visita

Los pozos de visita siempre son necesarios en el lugar donde concurren
dos 0 mas tuberias asi como también en los lugares donde hay cambio de
direccion o de pendiente en la linea central de disefio. Son parte de las obras
accesorias de un alcantarillado y son empleados como medios de inspeccién y
limpieza. Segun las normas para construccion de alcantarillados, se recomienda

colocar pozos de visita en los siguientes casos:

¢ En toda intercepcidn de colectores

¢ Al comienzo de todo colector

e En cambios de direccién

¢ En lineas de conduccién rectas, a distancias no mayores de 100 metros
e En cambios de pendiente

Las alturas de los pozos de visita varian en cuanto a su profundidad,
dependiendo de casos como lo son:
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¢ Pendiente del terreno
e Topografia del terreno
e Ubicacién del pozo

e Caudal de disefio

¢ Cotas Invert.

3.6.12 Conexiones domiciliares

Normalmente al construir un sistema de alcantarillado, se tiene previsto
una conexion en Y o en T en cada lote edificado o0 en cada lugar donde haya
que conectar un desaglie doméstico. Una conexién domiciliar es un tubo que

lleva las aguas servidas desde la vivienda o edificio a una alcantarilla comun.
3.6.13 Profundidades minimas de tuberia
La profundidad minima del coronamiento de la tuberia con respecto a la
superficie del terreno tiene que ser de un metro, y cuando la altura del
coronamiento de la tuberia principal resulte a una profundidad mayor de tres
metros bajo la superficie del terreno, se disefnara una tuberia auxiliar, sobre la
principal para las conexiones domiciliares del tramo correspondiente.

3.6.14 Diseno de la red de alcantarillado

Ejemplo del procedimiento del célculo para el tramo que va del pozo de
visita PV — 1 al pozo de visita PV — 2.
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3.6.14.1 Datos generales
» Poblacién de disefo: Densidad = 5 hab. / casa. dato obtenido por
encuestas a pobladores durante el levantamiento topografico del
proyecto.
e Factor de caudal medio = 0.002
3.6.14.2 Datos poblacionales

Poblacién futura acumulada en el tramo = 49 habitantes

3.6.14.3 Datos especificos para el tramo PV-0 a PV-1

Longitud = 41.25 metros (entre pozos)

Diametro de la tuberia = 6 pulgadas (se asume el minimo)

Cotas del terreno: al inicio = 1000.00
al final = 1001.80

(1000.00-1001.80)x100
41.25

Pendiente del terreno =

Pendiente del terreno = -4.36%

Como la pendiente natural del terreno va en contra del sentido del fluido,
ésta no se utilizard como referencia para la pendiente de la tuberia, a cambio se
utilizar4 una pendiente que vaya a favor del sentido del fluido, la cual debera

cumplir con los chequeos de velocidades.

Nueva pendiente a utilizar en éste tramo = 8.00%
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Profundidad del pozo de visita inicial = HPV —1 = 1.40 (se asume
la minima)

Cota inicial PV-0 = cota del terreno al inicio — HPV

Cota inicial PV-0 = 1000.00 — 1.40 = 998.60

pendiente x dist.
100

Cota fina PV - 1= 998.60 —8'()01);‘(‘)1'25 —995.30

CotafinaPV -1=_C.inicial -

Pendiente de la tuberia = 8.00% (asumida)
Integracion al caudal del disefio = nim. de habitantes x fgm x FH

P = poblacion actual

P= 20 =0.020
1000

ey 18+:/0.020)
(4+-/0.020)

Caudal de disefio =20x0.002x 4.38 =0.175Its./ seg.
3.6.14.4 Diseio hidraulico

Velocidad a seccién llena
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V= (LJ0.03429(D% )(lg()j%

Donde :

N = coeficiente de rugosidad
D = diametro de la tuberia

S =pendiente

1 Y 8.00 )
V= 0.03429(6 3) 222 =3.20mis
(0.01) ( 100) Aeg.

e Caudal a seccion llena
Q=VxA
Donde:
A = Area a seccion llena
V = Velocidad a seccién llena
Q=VxA

_ _ Its.,
Q =3.20x0.018x1,000 = 58.42 Aeg_

3.6.14.5 Relaciones hidraulicas

Es la relacion que existe entre cada uno de los parametros de disefio a
seccion llena y los parametros de disefo a seccion parcialmente llena, las
cuales deben cumplir con g/Q < 1 y d/D < 0.75, para que las tuberias no

trabajen a seccion llena.

0.175

q._ =0.003<1
Q 5842
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Ya que cumple con la condicion de que g/Q < 1, se toma el valor de 0.005
y se busca en la tabla de elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccion
transversal circular para determinar la relacién v/V, la cual en este caso

equivale a 0.264.

V = 0.264 x 3.20 mts/seg. = 0.84, cumpliendo con el rango.

Luego, con el mismo valor de g/Q se busca el valor de la relacién d/D, el
cual es de 0.0525 y por lo tanto cumple con la condicién de que d/D < 0.75.

3.6.14.6 Parametros de diseino

Periodo de disefio
Densidad de la poblacién
Tasa de crecimiento
Poblacion beneficiada actual
Viviendas actuales
Poblacién futura
Viviendas futuras
Sistema adoptado

Forma de evacuacién
Dotacion de agua potable
Factor de caudal medio
Factor de retorno
Tuberia a utilizar
Velocidad minima
Velocidad maxima

Lugar de descarga
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30 anos

5 habitantes/viviendas
3 % anual

1240 habitantes

248

3,010 habitantes

602

Drenaje sanitario
Gravedad

150 Its. / hab. / dia
0.002 Its / hab / dia
0.80

PVC, norma ASTM F-949
0.5 mts/seg.

4.00 mts/seg.

Barranco Paxot, San Juan Comalapa



3.6.15 Descarga

Para este proyecto, el punto de descarga no contarda con ningun tipo de
tratamiento, éste se encontrara en la parte mas baja de un barranco, donde no
ocasionara problemas de caracter sanitario a las localidades situadas aguas
abajo de éste proyecto, ademas cuenta con un espacio para que en el futuro se

pueda implementar una fosa séptica o una planta de tratamiento.

3.7 Planos

La elaboracién de planos finales se realizé en Autocad y Softdesk 8 Civil
Survey, se encuentran en los anexos y contienen todos los detalles de la planta
general y planta-perfil del terreno. En la planta se colocaron todos los datos
necesarios para la localizacion de pozos de visita, estaciones topograficas,
direccion del flujo, distancias entre pozos de visita, caudal y diametro de tuberia
que existe entre los pozos de visita; en el perfil se especifican los diferentes
niveles de altura entre pozos de visita, cotas invert, cota del pozo de visita,
pendiente de la tuberia, pendiente del terreno natural y el diametro de tuberia

entre los pozos de visita.

Para completar el juego de planos, se dibujaron detalles tipicos de pozos
de visita, caja de inicio y pozos rompe presion.
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3.8 Presupuesto y cronograma fisico-financiero

Para la elaboracion del presupuesto, se encontraron los renglones de

trabajo, se realizaron las cuantificaciones de cada renglon del proyecto de

drenaje sanitario y luego se calcularon los costos directos.

Con estos

resultados, se establecieron las relaciones fisico—financieras que deben existir

entre ellos para el éxito del proyecto estipulando un tiempo para su ejecucion de

cinco meses.

Los precios de los materiales son precios de venta en el municipio de San

Juan Comalapa y los precios de arrendamiento y transporte de maquinaria, los

cuales incluyen operador y combustible fueron cotizados en Chimaltenango y

los salarios de la mano de obra, se tomaron los que se pagan en el municipio.

Tabla XI. Costo y precios unitarios de drenaje sanitario

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y COSTOS

PROYECTO: DRENAJE SANITARIO, BARRIO PAXOT LA CUMBRE

UBICACION: BARRIO PAXOT LA CUMBRE, SAN JUAN COMALAPA, CHIMALTENANG 0.
LONGITUD: 3,330 m.

No. DESCRIPCION |CANTIDAD| UNIDAD| P.U. | MONTO
1.00 |PRELIMINARES
1.01 |Trazo o replanteo topografico 1,.998.00 m? o N5 | O 12095.39
1.02|Excavacidn de zanja £978.00 me o] 4343 [ @ 337944 54
1.053|Relleno y compactado de zanja 572255 m? o 9586 | 0 B51,14585
TOTAL DE RENGLON Q 1,001,185.78
2.00 |[COLOCACION DE TUBERIA
2.01 |Tuberia NOWAFORT PG ASTHW F-948 O B" 1598.00 i 2] 95302 16351216
2.02|Tuberia NOWAFORT P.v.C. ASTM F-248 © 5" 1532.00 m Q 18282 | 0 2Z9G6,366.14
TOTAL DE RENGLON Q  461,880.30
3.00 |POZ0S DE VISITA
301|[Pozodevistade 080 ma13 45 mdealtura [ 100 | U [OSE053032[ 0 98053032
TOTAL DE RENGLON 0 960,530.32

COSTO TOTAL DE LA OBRA

| 0 2,423,596.40

75




El costo total de la obra asciende a la cantidad de dos millones,

quinientos noventa y seis quetzales con cuarenta

b

centavos (Q. 2,423,596.40).
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Tabla XI. Cronograma fisico-financiero de ejecucion drenaje sanitario
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4. PROPUESTA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para la operacion y mantenimiento de estos proyectos se contratara a un
fontanero (en el caso del sistema de drenaje del barrio Paxot la Cumbre) y se
capacitara a la comunidad beneficiada, principalmente al comité de vecinos,
para que sean los administradores del sistema; con el propésito de prepararlos
en la administracién, operacién y mantenimiento del sistema de drenaje y del
camino pavimentado, atendiendo diferentes problemas frecuentes de éste tipo
de proyectos, proporcionando posibles soluciones y la forma de como deben de

afrontarse a los problemas mayores.

Se propone el siguiente programa de operacion y mantenimiento, para el

sistema de drenaje y del camino a pavimentar:

Tabla XIllIl. Programa de operacion y mantenimiento del sistema de drenaje
del barrio Paxot la Cumbre.

HERRAMIENTAS

ACTIVIDAD FRECUENCIA RESPONSABLE
A UTILIZAR

Cepillo de raiz,

Limpieza e inspeccién Fontanero y botas de hule, pala,

o Cada 6 meses o

de los pozos de visita comunitarios cubeta, carretas,

azadon
Inspeccion del area
adyacente para Machete y
. Cada 3 meses Fontanero ;
determinar fuentes de azadon

contaminacion

77



Tabla IV. Programa de operacion y mantenimiento del camino

pavimentado que conduce a la aldea Pamumus

HERRAMIENTAS

ACTIVIDAD FRECUENCIA RESPONSABLE
A UTILIZAR
o _ - Costal, machete,
Limpieza e inspeccién
o escoba, carretas,
de las cunetas del Cada mes Comunitarios
_ , conos, guantes,
camino pavimentado )
pala, azadon
o _ . Costal, machete,
Limpieza e inspeccion o
) Comunitarios o escoba, carretas,
de los taludes o area Cada mes

adyacente al proyecto

COVIAL

conos, guantes,
pala, azadon
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5. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En sentido estricto, la ecologia ha definido al ambiente como el conjunto
de factores externos que actian sobre un organismo, una poblacién o una
comunidad. Estos factores son esenciales para la supervivencia, el crecimiento
y la reproduccién de los seres vivos e inciden directamente en la estructura y
dinamica de las poblaciones y de las comunidades. Sin embargo, la naturaleza
es la totalidad de lo que existe.

Dentro de ella, también, entra lo que la sociedad construye a través de su

accionar. Generalmente, ésto es lo que se identifica como "ambiente".

Podria definirse el Impacto Ambiental (IA) como la alteracién, modificacidén
o0 cambio en el ambiente, 0 en alguno de sus componentes de cierta magnitud y
complejidad originado o producido por los efectos de la accion o actividad
humana. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un

plan, o una disposicion administrativo-juridica con implicaciones ambientales.

Debe quedar explicito, sin embargo, que el término impacto no implica
negatividad, ya que éste puede ser tanto positivo como negativo. Se puede
definir el Estudio de Impacto Ambiental como el estudio técnico, de caracter
interdisciplinario, que incorporado en el procedimiento del Estudio de Impacto
Ambiental, esta destinado a predecir, identificar, valorar y corregir, las
consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones pueden
causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. Es un documento
técnico que debe presentar el titular del proyecto y sobre la base del cual se

produce la Declaracién o Estimaciéon de Impacto Ambiental.
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5.1 Impacto ambiental en pavimentacion rigida

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

forestal, area de produccion pecuaria.

Toda autorizacién derivada de un estudio de evaluacion de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera
determinada por el Ministerio de Ambiente.

Factores que puedan causar impacto ambiental y sus obras de mitigacion

Tabla XV. Medidas de mitigaciéon de impactos ambientales en pavimentos

Componentes Impacto Medida de mitigacion

. Prevencion  durante la  construccion,
Deslaves de material . . L
Suelos prevencion de erosion usando estabilizacidén

. fisica.
Erosién de cortes

Alteracion  del drenaje | Construccion  durante  estacion  seca,

Recursos superficial minimizar la erosién de la ribera del rio,
hidricos Disminucién de la calidad | a@lteraciéon minima de corrientes de aguas
del agua naturales.
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Continuacion

Componentes Impacto Medida de mitigacion
Contaminacién  cuerpos
Recursos de agua por causas de los | Depositar los desechos de insumos en un
hidricos insumos utilizados durante | lugar fuera de la zona del cause del rio

la construccion

Calidad del aire

Contaminacién del aire
por polvo generado en

construccion.

Uso de agua para minimizar la generacion de

polvo

Salud humana

Riesgos para la salud de
los trabajadores

Desarrollar plan de seguridad e higiene

Generacion de desechos
sélidos, derivados de las
actividades de los

trabajadores de la obra

Hacer servicios sanitarios provisionales.
Colocar toneles para la basura, para posterior

disposicion en una zona adecuada

Vegetacion y
fauna

Remocién y afectacion de

cobertura vegetal

Utilizar la infraestructura existente para la

instalacién de los trabajadores.

Separar la capa de material organico de la
del material inerte.
material

Disponer adecuadamente del

organico para su posible reutilizacion.

Evitar el paso de maquinaria sobre el suelo
con cobertura vegetal fuera del area de la
obra.

Restaurar las zonas afectadas con especies
establecidas en el lugar.

Poblacion

Alteracion de las
costumbres y cultura de

las comunidades cercanas

Evitar la interferencia entre el trafico peatonal
y/o vehicular y los frentes de trabajo, ademas
disponer de rutas alternativas en fechas de

importancia para la poblacién.
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Continuacion

Componentes

Impacto

Medida de mitigacion

Poblacion

Incremento en los niveles

de accidentes

Transportar el material de excavacion sin

superar la capacidad del vehiculo de carga.

Mantener una adecuada senalizacion en el
area de la obra, en etapa de ejecucion y

operacion.

Instalar cercos perimetrales en los frentes de

trabajo.

Controlar la velocidad de los vehiculos y que

éstos cuenten con alarma reversa.

Paisaje

Impacto visual

Recuperar y restaurar el espacio publico
afectado, una vez finalizada la obra, retirando
todos los materiales y residuos provenientes
de las actividades constructivas.

Patrimonio

cultural

Dano al patrimonio

cultural

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una
correcta evaluacion; en eventualidades de
encontrar hallazgos histoéricos y
arqueoldgicos, una vez realizadas estas

actividades se puede continuar el trabajo.
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5.2 Impacto Ambiental en drenaje sanitario

5.2.1 Identificacion de factores que puedan causar Impacto
Ambiental y a qué parte esta afectando

Al analizar el diseno del proyecto, se determin6 que los elementos
bidticos, abidticos y socioecondmicos que seran impactados por el proyecto

son:

El agua: debido a que existen fuentes superficiales pequenas, quebradas,
rios, que pueden contaminarse con el movimiento de tierra, al momento del

zanjeo.

El suelo: si impactaran negativamente el mismo si no se verifica la etapa
del zanjeo porque habran movimientos de tierra por el mismo solamente se

dara en la etapa de construccion y sus efectos son facilmente prevenibles.

El aire: si no se verifican las fugas de aguas negras rapidamente hay

peligro en el ambiente con malos olores.

Salud: hay un impacto relativamente pequeno en la salud en la etapa de
construccion que debido al movimiento de tierras se producira polvo en las

sucesivas etapas del proyecto.
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5.2.2 Impactos negativos

Los impactos negativos del proyecto se dan sélo en las etapas de
construccion y operacién del proyecto, y la mayoria se da en la fase de

construccion, los elementos mas impactados negativamente son:

e Elsuelo
e Elagua

e Las particulas en suspension.

5.2.3 Medidas de mitigacion

e Para evitar las polvaredas, sera necesario programar adecuadamente el
horario de las labores de zanjeo, las que deberan efectuarse en el tiempo
mas corto posible, compactandose, adecuadamente, las mismas para

evitar; el arrastre de particulas por el viento.

e Deberd de capacitarse al o a las personas encargadas del
mantenimiento del sistema del drenaje sanitario, referente al manejo de

las aguas servidas y reparaciones menores.
e Capacitar a las amas de casa, sobre el adecuado uso del sistema de

drenaje para evitar que el mismo se convierta en un depdsito de basura

producida en el hogar.
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5.2.4 Plan de contingencia

En areas planas, rios y riachuelos cercanos, es comdn que en épocas de
lluvia ocurran inundaciones con el consecuente arrastre de fango y otros

materiales o cuerpos extranos que en un dado caso pudieran danar el proyecto.

e Integrar un comité de emergencia contra inundaciones, asolvamiento en
la comunidad beneficiada y ademas deben velar por que los lugares en
donde se ubican las obras civiles se encuentran lo mas despejado
posible.

e Elaborar un programa de capacitacion para prevencion de accidentes.

e (Capacitar a los trabajadores que se encargaran de darle mantenimiento
al sistema, especialmente sobre aspectos de limpieza de pozos de visita.

e Se debe velar porque los comunitarios no depositen su basura en las

aguas negras, para evitar obstaculizaciones al sistema.

e Para la disposicion de desechos generados por las familias se debe
contar con depdsitos, distribuidos en lugares estratégicos.

e Capacitar al personal que laborara en el proyecto en el momento de

entrar en operacion para su mantenimiento y limpieza, asi se evitara la

creacion de basureros clandestinos.
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5.2.5 Programa de monitoreo ambiental

Supervisar periddicamente si estdn siendo ejecutadas las medidas de

supervision y mantenimiento del sistema.

Monitorear si el personal utiliza el equipo necesario para la prevencién de

accidentes y de salud.

Monitorear si la comunidad esta organizada de acuerdo a lo propuesto
en las medidas o plan de contingencia.

5.2.6 Plan de seguridad humana
El personal que trabajara en la ejecucién del proyecto debe contar con el
equipo adecuado, tal como mascarillas, guantes, overoles, botas, casco,
etc., que minimicen los riesgos de accidentes de salud.
Plan de capacitacion al personal que laborara en la ejecucién del
proyecto sobre aspectos de salud y manejo del sistema, y del equipo a

utilizar.

Mantener en un lugar de facil acceso un botiquin con medicamentos de

primeros auxilios.
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5.2.7 Plan de seguridad ambiental

En el andlisis de los impactos se observa que el proyecto tiene aspectos
negativos al ambiente, solamente en la etapa de construccion, pero éstos son
facilmente manejables mediante la implementacién de las medidas de
mitigacion que se explicaron en el apartado de alternativas de ahi en adelante

no se visualizan impactos que dafen el ambiente.

5.2.8 Impactos positivos

Cabe resaltar que uno de los impactos positivos que tendra el proyecto en
el ambiente es el evitar la contaminacién de los acuiferos, pues el objetivo del
proyecto es que las aguas servidas no corran a flor de tierra y por lo tanto no
contaminen el nivel freatico. También cabe mencionar que se evitara la
proliferacidon de bacterias en el ambiente, causantes de enfermedades a los

pobladores, ayudando con ello al mejoramiento de las condiciones de salud.

5.2.9 Impacto Ambiental de las aguas tratadas en el cuerpo
receptor

El impacto ambiental se puede calificar de tipo positivo, debido a que las
aguas que llegaran al cuerpo receptor pasaran por una planta de tratamiento,
evitando con ello la contaminacién del barranco Paxot, que fue escogido como
cuerpo receptor en el proyecto del alcantarillado sanitario para el barrio Paxot la
Cumbre, San Juan Comalapa, Chimaltenango.
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6 EVALUCION SOCIO-ECONOMICA

Cuando se analizan los costos se determina el impacto socioecondémico
del proyecto; es decir, se enfatizara en los beneficios de los habitantes, ya que
disminuiran el tiempo de desplazamiento para llegar a la cabecera municipal y
viceversa, ademas de hacer que el viaje en ésta ruta sea mas seguro y
confortable para los pobladores de la aldea Pamumus, con ésto tendran mayor
tiempo para otras actividades productivas; por otra parte los pobladores, del
barrio Paxot la Cumbre seran beneficiados con la prevencion de enfermedades,
y por ende gastos médicos; es aqui donde se dara el enfoque principal al
problema.

Como todo proyecto de beneficio comunitario, debe de involucrarse a los
beneficiarios directos; en la construccion del sistema de drenaje para el Barrio
Paxot la Cumbre y para los habitantes de la aldea Pamumus, la pavimentacién
del camino que conduce a dicha Aldea, deben aportar la mano de obra no
calificada, también se deben involucrar en la parte legal del proyecto,
gestionando los derechos de paso de la tuberia de drenaje. Ademas, la
comunidad debe comprometerse en hacer sostenibles los proyectos, para
darles mantenimiento y operacién; éste compromiso radica en concienciar a los
beneficiados del pago de una cuota por el servicio de drenaje con un monto
considerable, determinado luego de analizar las caracteristicas
socioecondmicas de la comunidad del barrio Paxot, y en el caso de las
personas de la aldea Pamumus, que éstos se comprometan en darle
mantenimiento al camino pavimentado a trabes de jornales. El impacto

financiero para la comunidad serd minimo.
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Se tiene por otra parte el impacto econdmico social de los proyectos,
donde se analiza no solo el costo monetario, sino las bondades desde el punto

de vista de los aspectos que tienen impacto en la colectividad, los cuales son:

e El ahorro familiar de las personas del Barrio Paxot la Cumbre sera
incrementado al disminuir los gastos de medicina para aliviar
enfermedades como célera, paludismo, dengue, etc., son generadas por

el agua residual no tratada.

e Se garantiza que el agua residual que generara éste sistema de drenaje
no contamine el agua que se consume en esta localidad, pues se contara

con una constante vigilancia y mantenimiento.

e Se incrementara el ahorro familiar de los pobladores de la aldea
Pamumus pues el tiempo de viaje para llegar a vender productos
agricolas a la cabecera de San Juan Comalapa sera acortado, con esto
las personas ganaran tiempo para otras actividades productivas.

e Se evitaran enfermedades pulmonares ocasionadas cuando se respira el
polvo que genera el camino de terraceria que conduce a la aldea

Pamumus.

e Mejorara la calidad de vida de los habitantes, higiene y salud, que

incidiran en el desarrollo de la comunidad.

e Habra bienestar de la comunidad por contar con el servicio de drenaje.
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Por lo tanto, los beneficios de estos proyectos van en funcion de mejorar
la calidad de vida de los miembros de la comunidad, no en el beneficio

economico que de éstos pueda obtenerse.

6.1 Valor presente neto

La municipalidad de San Juan Comalapa pretende invertir Q2,423,596.40
en la ejecucién del proyecto, de la red de drenaje sanitario para el barrio Paxot
la Cumbre. Se contratara un fontanero para el mantenimiento del sistema por
Q1,500.00 mensuales. Se estima tener los siguientes ingresos: la instalacién de
la acometida sera un pago unico de Q500.00 por vivienda, también se pedira un
ingreso mensual por vivienda de Q10.00. Suponiendo una tasa del 10% al final
de los 30 anos de vida util, se determinara la factibilidad del proyecto por medio

del valor presente neto.

Tabla XVI. Costos de la red de distribucion de drenaje

Operacion Resultado
Costo inicial Q 2,423,596.40 Q 2,423,596.40
Ingreso inicial (1,000.00 Q/viv)(248 viv) Q 248,000.00
Costos anuales (Q 1500 Q/mes)(12 mes) Q 18,000.00
Ingresos anuales | (Q 60.00Q/viv mes)(248 viv)(12 mes) | Q 178,560.00
Vida util, en anos 30 anos

Una forma de analizar éste proyecto es situar en una linea de tiempo los
ingresos y egresos y trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando

una tasa de interés del 10%.
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Q 248,000.00

Q 178,560.00

n= 30 afos
i="10 afos

Q 2,423,596.40

Si se utiliza el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los
ingresos se tiene:

VPN = —2,423,596.40 + 248,000.00 —18,000.00(1 + 0.10)* +178,560.00(1 + 0.10)™
VPN = 626,079.63

Como el Valor Presente Neto calculado es mayor que cero, lo mas
recomendable seria aceptar el proyecto, pero se debe tener en cuenta que éste
es sélo el andlisis matematico y que también existen otros factores que pueden
influir en la decision como el riesgo inherente al proyecto, el entorno social,
politico o a la misma naturaleza que circunda el proyecto, es por ello que la

decisién debe tomarse con mucho tacto.

De la misma manera se calculara el valor presente neto para el proyecto

de pavimentacién del camino que conduce a la aldea Pamumus.
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6.2 Tasa interna de retorno

La empresa ejecutora propondrd a la alcaldia construir el sistema de la red de
drenaje para el barrio Paxot la Cumbre, con un costo inicial aproximado de
Q2,423,596.40. Por otra parte, la alcaldia necesita de Q18,000.00 al final de
cada afno, como costo de mantenimiento y 178,560.00, por la cuota de
amortizacién, también se tendra un ingreso inicial por el derecho de cada
conexion domiciliar, éste sera de Q248,000 por el total de 248 viviendas
existentes, con lo cual se pretende cubrir los gastos en el periodo de 30 anos,
que es la vida util del sistema.

1. Se realiza la gréafica del problema

C 248,000.00

Q 178,560.00

n = 30 afios
i="10 afios

0 2,423,596.40

2. Teniendo claro lo anterior, se plantea y soluciona la ecuacion de valor por
medio de la metodologia de la tasa interna de retorno (TIR).

a). Se utiliza una tasa de interés i = 10%

VPN = —2,423,596.40 + 248,000.00 — 18,000.00(1 + 0.10)** +178,560.00(1 + 0.10)*
VPN = 626,079.63

b). Se utiliza una tasa de interés de i = 8%
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VPN = —2,423,596.40 + 248,000.00 — 18,000.00(1 + 0.08)* +178,560.00(1 + 0.08)™
VPN =-559,936.21

4. Se utiliza la interpolacién matematica para hallar la tasa de interés que se
busca.

10% — 626,079.63
i—0
8% — —559,936.21

5. Se utiliza la proporcién entre diferencias que se correspondan:

VPN = —2,423,596.40 + 248,000.00 — 18,000.00(1 + 0.10)* +178,560.00(1 + 0.10)
VPN = 626,079.63

10-7 626,079.63
10-8  (626,079.63)—(~559,936.21)

Después de una serie de interpolaciones matematicas sucesivas se tiene

que, la tasa de interés i = 8.944230576%, representaria la tasa efectiva
mensual de retorno.

De la misma manera se calculara la tasa interna de retorno para el

proyecto de pavimentacién del camino que conduce a la aldea Pamumus.
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado —-EPS- permite conocer a
profundidad la situacién en que se encuentran las comunidades del
interior de la Republica. Con el trabajo de campo se hace un mejor
estudio para disefiar con certeza, los proyectos de infraestructura que se
adecuan a las necesidades de la comunidad, contribuyendo de ésta

manera, con un servicio para la poblacion guatemalteca.

El beneficio que obtendra la poblacién de la aldea Pamumus al
pavimentar el camino que conduce a esta localidad sera mejorar la
fluidez de vehiculos que transitan de la Aldea a la cabecera municipal de

San Juan Comalapa.

El proyecto de drenaje sanitario para el barrio Paxot la Cumbre, se
determin6 que es importante, ya que la poblacién es victima de
enfermedades de tipo gastro-intestinal, causadas por aguas negras.
Demostrando que con una correcta evacuacion de las aguas residuales,
la poblacion sera beneficiada, ya que ésto ayudara a preservar el medio

ambiente.

Se determind que la planta de tratamiento para el drenaje sanitario tiene
un riesgo de vulnerabilidad por el sitio donde se encuentra ubicada,
estando su punto de desfogue en las orillas de un rio.

Es importante tomar en cuenta una planta de tratamiento para las aguas
negras, pues con ello, se reduce la contaminacion ambiental y la
preservacion de la flora y la fauna, pudiéndose reutilizar dichas aguas

para usos diversos.
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1.

RECOMENDACIONES

La Oficina Municipal de Planificacion debera exigir el cumplimiento de las
especificaciones contenidas en los planos a la entidad ejecutora del

proyecto.

Tener un plan de limpieza de cunetas y tragantes, antes de la época de
invierno, ya que es dificil evacuar el agua pluvial cuando éstos se
encuentran repletos de basura, lo cual puede traer como consecuencia,
inundaciones. Una vez terminado el proyecto de sistema de
alcantarillado, se sugiere tener un plan de limpieza para el sistema que
debera realizarse dos veces al afno, ya que el objetivo es evitar la
acumulacién en las tuberias, colectores y pozos de visita de basura o

material que perjudique el buen funcionamiento del proyecto.

Previo a la descarga de las aguas residuales, que en éste caso es en el
barranco Paxot, se aconseja construir una planta de tratamiento de

aguas residuales, contando con la asesoria de un Ingeniero Sanitario.
Se sugiere tomar en cuenta la vulnerabilidad de la planta de tratamiento

con obras de mitigacién, ya que la ubicacién es inmediata al barranco

Paxot, que fue considerado como cuerpo receptor.

97



98



BIBLIOGRAFIA

. CIFUENTES Barrios, Marco Tulio. Estudio de introduccion de drenajes
sanitarios y planta de tratamiento en el caserio El silencio, Municipio de
Coatepeque, departamento de Quetzaltenango. Trabajo de graduacion
de ingeniero civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2004.

. CHACON Valdez, Henry Ernesto. Disefio de pavimento rigido de la
calzada principal de acceso al municipio del Progreso y ampliacion del
sistema de agua potable de la aldea El Ovejero del municipio del
Progreso. Trabajo de graduacién de ingeniero civil, Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 1995.

. DIAZ Flores, Juan Carlos. Disefio de pavimento y drenaje pluvial de un
sector de las zonas 1y 9, y Drenaje sanitario del Cantén Choqui Zona 5,
Quetzaltenango. Trabajo de graduacién de ingeniero civil, Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 1998.

. Pértland Cement Association (PCA). Design of concrete pavement for
city streets. USA 1974

. RODAS Ceballos, Gustavo Adolfo. Estudio comparativo entre la
utilizacién de alcantarilla de metal corrugado y alcantarilla de material
plastico en drenajes menores de carreteras. Trabajo de graduacion de
ingeniero civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2004.

. SOLMINIHAC Tamper, Hernan E. Gestion de Infraestructura Vial,
segunda edicién, Ediciones Universidad Catélica de Chile, Chile, 2001.

. WEISSIG, Dirk. Fundamentos sobre la compactacién de suelos. Editorial
Wacker-Werke GMBH & Co., Alemania, 1995.

99



100



APENDICE 1

Tabla XVII. Resumen del calculo de curvas horizontales

Curva| Deflexion | G | R(m) |Lc(m)|St(m)|Cmax|E(m)| OM(m) PC PI PT
1 |37° 43 20"|30°| 38.20 | 25.15|13.05|24.70|2.17| 2.05 |0+019.12| 0+032.17 | 0+044.27
2 |19° 14' 6" |20°| 57.30 | 19.24| 9.71 [19.14]0.82| 0.81 |0+060.76 | 0+070.47 | 0+080.00
3 [21° 25" 44"|15°| 76.39 | 28.57 |14.45|28.41|1.36| 1.33 |0+098.91| 0+113.36 | 0+127.48
4 5° 39' 43"|10°|114.59|11.32| 5.67 [11.32]0.14| 0.14 |0+184.94| 0+190.61 | 0+196.26
5 |12° 52' 44"|15°| 76.39 |17.17| 8.62 |17.14|0.49 | 0.48 |0+222.02 | 0+230.64 | 0+239.19
6 |42° 28' 24"|25°| 45.84 | 33.98 |17.81[33.21 |3.34| 3.11 |0+240.66 | 0+258.47 | 0+274.64
7 |15° 39' 37"|15°| 76.39 [ 20.88|10.51[20.82|0.72| 0.71 |0+277.03| 0+287.54 | 0+297.91
8 |12° 22' 30"|12°| 95.49 | 20.63|10.35]|20.58|0.56 | 0.56 |0+385.38 | 0+395.73 | 0+406.01
9 |14° 57' 59"|12°| 95.49 | 24.94 |12.54|24.87|0.82| 0.81 |0+444.01 | 0+456.55 | 0+468.95
10 [26° 6' 40"|18°| 63.66 [ 29.01|14.76|28.76 | 1.69| 1.65 |0+521.26| 0+536.02 | 0+550.27
11 |29° 52' 46" |20°| 57.30 | 29.88|15.2929.54 | 2.00| 1.94 |0+627.77 | 0+643.06 | 0+657.65
12 |43° 44' 34"|30°| 38.20 | 29.16|15.33[28.46|2.96 | 2.75 |0+679.20| 0+694.53 | 0+708.36
13 [21° 24' 51"|30°| 38.20 [ 14.28| 7.22 |14.19/0.68| 0.67 |0+711.37|0+718.59 | 0+725.65
14 |45° 38" 4" |20°| 57.30 |45.63 |24.11|44.44|4.86| 4.48 |0+741.00| 0+765.11 | 0+786.63
15 [29° 39' 51"|10°|114.59(59.33|30.35|58.67 | 3.95| 3.82 |0+796.75| 0+827.10 | 0+856.08
16 [21° 8 40"|15°| 76.39 [ 28.19|14.26|28.03 | 1.32| 1.30 |0+935.27 | 0+949.53 | 0+963.46
17 [16° 9' 38"|10°|114.59(32.32|16.27|32.21 | 1.15| 1.14 |0+988.67 | 1+004.94 | 1+020.99
18 |21° 51' 20"|10°[114.59|43.71 |22.12|43.45|2.12| 2.08 |1+056.55| 1+078.67 | 1+100.26
19 |53° 32' 44"|30°| 38.20 | 35.70 | 19.27[34.41|4.59 | 4.09 [1+151.74|1+171.01 |1+187.44
20 [83° 35' 57"[63°| 18.19 | 26.54 |16.26|24.25|6.21 | 4.63 |1+193.84| 1+210.10 | 1+220.38
21 [34° 11' 29"|15°| 76.39 | 45.59 |23.50|44.92|3.53 | 3.38 |1+276.44| 1+299.94 | 1+322.03
22 |16° 19' 25"|15°| 76.39 |21.76 [10.96 |21.69|0.78 | 0.77 |1+382.00| 1+392.96 | 1+403.76
23 [18° 28' 24" |15°| 76.39 |24.63 |12.42|24.52|1.00| 0.99 |1+423.07 | 1+435.49 | 1+447.70
24 |19° 38' 10"[12°]| 95.49 | 32.73|16.53|32.57|1.42| 1.40 |1+488.52| 1+505.05 | 1+521.25
25 | 6° 41' 57"[10°[114.59|13.40| 6.71 [13.39/0.20| 0.20 |1+534.59| 1+541.30 | 1+547.99
26 |21° 56' 18"[10°|114.59|43.88 |22.21 |43.61|2.13| 2.09 |1+568.49| 1+590.70 | 1+612.37
27 | 4° 11' 14"| 5° |229.18|16.75| 8.38 |16.75|0.15| 0.15 |1+655.10| 1+663.48 | 1+671.85
28 |20° 14' 35"[12°]| 95.49 | 33.74 |17.05|33.56|1.51 | 1.49 |1+735.90| 1+752.95 | 1+769.64
29 [14° 29' 53"[10°|114.59|29.00|14.5828.92|0.92| 0.92 |1+823.28| 1+837.86 | 1+852.28
30 |[27° 34' 28"|20°| 57.30 | 27.57 |14.06|27.31 |1.70| 1.65 |1+884.97| 1+899.03 | 1+912.54
31 [18° 45' 16"|20°| 57.30 | 18.75| 9.46 |18.67|0.78 | 0.77 |1+924.27 | 1+933.73 | 1+943.02
32 |53° 38' 39"[63°| 18.19 | 17.03| 9.20 |16.41|2.19| 1.96 |1+947.30| 1+956.50 | 1+964.33
33 [14° 31' 37"[10°]114.59|29.05|14.61[28.98|0.93| 0.92 |1+969.10| 1+983.71 | 1+998.15
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Tabla XVIIl. Resumen de calculo de curvas verticales

Curva|P1% |P2% | A% |[LCV(m)| K | Est. PIV |Elev. PIV |Tipo Curva
1 13.33 | -5.00 [-18.33] 20.00 | 1.09 [0+030.00] 964.00 | Convexa
2 |-5.00[10.36/15.36| 30.00 |1.95 |0+070.00/ 962.00 | Concava
3 |10.36|-5.98 |-16.34] 30.00 | 1.84 |0+179.89| 973.39 | Convexa
4 |-598]3.85|9.83 | 30.00 |3.05|0+270.00/ 968.00 | Concava
5 3.85 | -2.50 | -6.35| 40.00 | 6.30 [0+400.00] 973.00 | Convexa
6 |-250[10.00|12.50| 30.00 |2.40 |0+520.00/ 970.00 | Concava
7 110.00|-12.00|-22.00| 30.00 | 1.36 |0+570.00/ 975.00 | Convexa
8 |-12.00] 2.86 |14.86| 30.00 | 2.02 |0+620.00/ 969.00 | Concava
9 2.86 | -4.37 | -7.23 | 40.00 |5.53 |0+690.00] 971.00 | Convexa
10 |-4.37|-1.33| 3.04 | 40.00 |[13.16/0+850.00] 964.00 | Concava
11 | -1.33 |-13.85[-12.52| 30.00 | 2.40 [1+000.00] 962.00 | Convexa
12 |-13.85/-5.00 | 8.85 | 30.00 |3.39 [1+130.00] 944.00 | Concava
13 | -5.00[14.29[19.29| 40.00 |2.07 [1+310.00] 935.00 | Concava
14 [14.29| 8.89 | -5.40 | 40.00 | 7.41 [1+450.00] 955.00 | Convexa
15 | 8.89 |-9.00 [-17.89] 20.00 | 1.12 [1+540.00] 963.00 | Convexa
16 |-9.00 [14.55|23.55| 50.00 |2.12 [1+640.00] 954.00 | Concava
17 [14.55[17.50| 2.95 | 30.00 [10.17{1+750.00] 970.00 | Concava
18 [17.50| 8.00 | -9.50 | 30.00 |3.16 [1+910.00] 998.00 | Convexa
19 | 8.00 |-5.41 |-13.41] 20.00 | 1.49 [1+960.00] 1002.00 | Convexa
20 |-5.41/-0.83| 4.58 | 30.00 |6.55|2+000.00] 999.83 | Concava
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APENDICE 2

Figura 6. Resultados de ensayo de laboratorio de suelos

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

INFORME No. 543 S.S. O.T.: 22,431
Interesado:  Wilby Miguel Batz Saquimux
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Ubicacién:  San Juan Comalapa, Chimaltenango.
Fecha: 27 de noviembre de 2007
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Descripcion del suelo: Arena limo arcillosa color café
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Continuacion

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

INFORME No.: 544 S.S. 0T 22,431
Interesado:  Wilby Miguel Batz Saquimux
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.AS.H.T.0. T-193

Proyecto: Trabajo de Graduacién - EPS

Ubicacién:  San Juan Comalapa, Chimaltenango.

Descripcion del suelo: Arena limo arcillosa color café

Banco No.: 1

Fecha: 27 de noviembre de 2007

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) ~ <l 'Lbipie*3) (%) (%) (%)

1 10 15,00 71,7 78,5 1,83 6,4
2 30 15,00 81,8 89,6 2,13 14,1
3 65 15,00 91,5 100,2 1,70 53.5
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Continuacion

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

INFORME No. 545 S.S. O.T.: 22,431
Interesado:  Wilby Miguel Batz Saquimux
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AAS.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Procedencia: San Juan Comalapa, Chimaltenango.

Fecha: 27 de noviembre de 2007
Banco No. 1
Anélisis con Ta- % de Grava: 2,95
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 88,23
2" 50,8 100,00 % de Finos: 8,82
3/4" 19,00 100,00
4 4,76 97,05
10 2,00 91,17
40 0,42 61,76
200 0,074 8,82
9 L N ' | =] ‘ [
85 ‘ | e } : !
[ L RN iy ! i A ol Lo
” 65 |— | ] 7] o’ : T bl
8 [T T T T
a 55— ! |
e I | | e
o | | | |
= 45 — . : 7 BRAN ;
1/ ’ | |
25 —————— 1
A % BB ==
15 . L et
5 .
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diémetro en mm
Descripcion del suelo: Arena limo arcillosa color café
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA.: A-3

Observaciones: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Med%rano Méndez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA >
Iidificio T-5, Ciudad Uni i na 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 E 502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://ciiusac.edu.gt
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Continuacion

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

INFORME No. 546 S. S. 0.7.: 22,431

Interesado: Wilby Miguel Batz Saquimux
Proyecto:  Trabajo de Graduacion - EPS

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Banco No: 1
Ubicacién: San Juan Comalapa, Chimaltenango.

FECHA: 27 de noviembre de 2007

RESULTADOS:
ENSAYO |[[MUESTRA| L.L. I.P. 5
No. No. (%) (%) C.S.u. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 40,6 8,5 ML Arena limo arcillosa color café

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

Donean & Wlpdencio fYfendl

Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Jefe Seccién Mecanica de Suelos
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FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
. Pagina web: http:/ciiusac.edu.gt
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APENDICE 3
Tabla XVIIIl. Diseno hidraulico del

drenaje sanitario
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ALCANTARILLADO SANITARIO
BARRIO: PAXOT LA CUMBRE
MUNICIPIO: SAN JUAN COMALAPA
DEPARTAMENTO: CHIMALTENANGO
FECHA: FEBRERO DE 2008

PERIODO: DE DISENO 30 ANOS

COTAS DE PENDIENT HAB. SERVIR | CAUDAL FACT.

pE | A TERRENO DH E S(%) No. CASAS ACTUAL |pEDISERO| HARM. | Qd (Lts/seg) |DiAm.| S(%) | SECCION LLENA
pv | pv [INICIOT FINAL | mts. | TERRENO [LOCAL] ACUM [LOCAL [ACUM|ACT.[FUT.[ACT.| FUT.| ACT. | FUT. } {Plg.) JTUBOJV (ms./s) Q (Lts./:
0 7 |1000,00]1007,80] 41,25 436 4 4 20 20 |0,020]0,048]4,380]4,317] 0,175] 0.419] € | 8,00 3,20 58, 2.
1 2 [1001,80[1007,80] 8.2 - 1 5 5 25 |0,025/0,060]4,367]|4,267] 0,218] 0.521] 6 | 8,00 3,20 58,4
2 3 |1001,80]1000,29] 39,56 3,82 2 7 10 35 |0,034/0.084]4,344[4,262] 0,304 | 0.724] 6 | 4,00 2,26 413
3 4_|1000,29] 998 75 | 39,56 380| 3 10 15 50 |0,049|0,227]4.315[4,125] 0,431 | 1,902 8 [ 4.00 2,74 881
41 | 4 | 998,75 | 998,06 50,29 137 4 4 20 20 |0,020/0,048]4,380[4.317] 0,175 [0.419] 6 [550 2,66 48 4.
2.3 | 4,2 [1001,98]1000,23] 35,47 493 4 4 20 20 |0,020|0,048]4,380[4,317] 0,175[ 0.419] 6 | 550 2,66 48 4.
472 | 4 |1000.23[ 998,06| 36 6503 3 7 15 35 |0,034|0,084]4,344[4262]{ 0304 [0724] 6 | 603 278 50,7
4 5 | 998,06 | 99577 | 27.6 830 2 23 10 715 |0,113]0,275]4,226/4,092| 0972 [ 2284 8 | 200 1,94 52,01
5 6 | 995,77 | 990,24 | 50,32 1099 4 27 20 135 10.133|0,322|4,206|4.062| 1,135 2.662| 8 | 408 2,77 89,8
5 7 | 99024 988,22 495 4,08 4 31 20 155 |0,152|0,370]4,186[4,035] 1,298 [3036| 8 | 200 1,94 62,0
7 8 | 98822 | 973,50 29,66 4963 2 33 10 165 |0,162|0.394]4,177|4.022] 1,379 3222 | 12 |4963] 1266 9238
212 | 2.1 |1011,22][1005,20] 31,83 18,91 4 4 20 20 |0,02010,048]4,380]4,317] 0.175[ 0419] 6 |18.91 492 89,8
2 | 2,1 [1001,80] 999.20| 66 394 3 3 15 15 |0,015|0,036|4,396]4.341] 0,132 [ 0,316 6 | 800 3720 584
2.1 | 2.2 | 999,20 | 995,25 [23.11 17,09] 10 17 50 85 |0.084|0,203|4,262[4.143] 0,725 [ 1.710] 6 | 7.00 3,00 54,6
272 | 2.3 |995,25] 988,04 [ 50,79 14,20 1 18 5 90 |0.089|0,215]4,256]4,134] 0.766 | 1806 ] 6 |14.20 4,27 778
273 | 2.4 | 988,04| 97852] 38,4 24,79 1 19 5 95 |0,003[0,227]4,250(4,125] 0.807 [ 1.602] 6 |2479 564 | 1028
24 | 8 [97852] 973,50 | 44,47 1129 0 19 0 95 |0,093[0,227]4.250/4,125] 0,807 [ 1.902] 6 [1129 3,80 69,3
3 9 | 973,50 | 965,43 49,73 16,23] 3 55 15 275 |0,271]|0,657]4,094[3,506] 2,252 5215| 12 [16.23 724 | 5282
91 | 9 | 96543 ] 965434637 2 5 5 30 30 |0,030[0,072]4,355[4.275] 0261 0623] 6 | 380 221 40,2
g | 10 | 965,43 | 950314674 3235 6 67 30 335 |0,330|0,800[4,058]3,856] 2,719 6.271| 15 [3000] 11,42 ]1.3023
10 | 11 | 950,31 ] 934,19 3526 4572 3 70 15 350 |0,344]0.836]4,049]3.645] 2.834 | 6532 | 18 |4400] 1562 | 25647
11,2 | 11,1 83479 93398 15 5,40 q 1 5 % |0,005/0,012|4,439]4.406] 0.044 [ 0107 | 6 ]18.00 4,80 87,6
111 [ 11 [ 93398 934,18 216 0o 4 5 20 25 |0.025{0,060]4,367[4.287] 0.218 0521 6 | 500 2,53 46,1
11 | 12 | 934,19 92090 28 47 46 3 78 15 300 |0,384]0,031]4,027|3,815] 3,141 [ 7.223| 18 [44,00] 1562 | 2.564.7
12 | 13 | 920,80 91045] 46 22,72 1 79 5 395 ]0,369]0,943[4,025]3,812] 3,180 | 7,309 | 18 [22,72] 11,23]1.84238
13.2 | 13,1 915,19 | 912.90[ 12,68 18,06 1 1 5 5 |0,005|0,012|4,435[4,406] 0044 (0107 ] 6 ]18,00 4,80 87,6
13,1 | 13 1 912,90 [ 91195[ 19,44 4,89 1 Pl 5 10 |0.,010|0,024{4,415]4,369| 0,085 [ 0,212 6 ]10.00 3,58 653
13 | 14 [ 911,65[ 90529 70 9,51 4 85 20 425 |0.418[1,015]4,010]3,791] 3,408 7.822] 18 | 9,51 7,26 | 11926
14.4 |14.3] 910,21 | 908,58 | 29,47 553| 4 4 20 20 |0.020/0,048}4,380[4,317] 0,175| 0.419] 6 | 550 2,66 48,4
143 | 14,2| 908,58 | 907,11 | 26,23 560 4 8 20 40 |0,039]0,006}4,333[4,247] 0347 [ 0825] 6 [ 550 2,66 48 4
14,2 | 14,1] 907,11 | 906,68 | 30,66 1,40 1 9 5 45 |0.044|07107]4,324]4,233] 0389 0925| 6 | 450 2.40 43,8
741 | 14 | 906,68 | 90529 14 93| 5 14 75 70 |0.069]0,167]4,283]4,173] 0600 1418] 6 | 9.93 3,57 65,0
14 | 15 | 905,29 | 895,90 49,98 1879 3 102 15 510 [0.502]1,218|3,970]3.738] 4.045 [ 9.255| 18 [1879] 10,21 | 1675¢
15 | 16 | 895,90 | 890,45 [ 33,96 605] O 102 0 510 |0.502|1.218]3,970|3,738] 4045 [ 9255] 18 [1605 9,43 | 15488
16 | 17 | 890,45 | 879,26 [ 45,36 2467 2 104 10 520 |0,512]1,242|3,965|3,733] 4,124 [ 9.422 | 21 |2467] 12,96 [ 2.896.€
17 | 18 | 879,26 | 867,18 | 29,5 4085] 0O 104 0 520 |0.512]1,242]3,965]3,733] 4,124 | 9.422 | 21 [3500] 1544 ] 3.450.4
18,2 | 18,1] 670,38 | 867.71]48,92 546) 7 7 35 35 |0.034|0,084]4,344]4262| 0304 [ 0724| 8 | 550 3,22 | 1047
18,1 | 18 | 867,71 867,18 41,95 126] 8 15 40 75 |0,074|0,179]4,276|4,163] 0641 [ 1.516] 8 | 500 3,07 99, 4
18 | 19 | 867,18 | 852,50 | 38,63 38,00 1 120 5 500 |0,590]1,433|3,932|2,689] 4,719 [10.744] 21 [3500] 1544 | 3.450,
19 | 20 | 852,50 | 840,72 | 39.47 2685] 0 120 0 500 |0,590]1.433]3,932|3,6689] 4719 [10,744] 21 |2260] 12,38 | 2766
20 | 21 | 840,72 | 83635] 30 14,57 i) 121 5 605 |0.595]1.445]3,930]3,686| 4,756 [ 10.826] 21 | 14,57 9,06 | 2.225¢
21 | 22 | 836,35 820,85 [ 65,74 2358 6 127 30 635 |0,625]1,516|3.919|3.671] 4,977 [11,316] 21 [2200] 12,24 | 27356¢
1 | 26 |1001,60| 996,57 | 44,6 1173 2 2 10 10 |0,010[0,024[4,415]4369] 0.088 [ 0.212] 6 [10.00 3,58 65,
26 | 27 | 996,57 | 991,99 (39,13 11,70 2 4 10 70 |0.020/0048]4,380[4,317] 0.175]| 0.419] 6 [20.34 511 93,1
27 | 26 | 991,99 | 986,84 | 26,54 1940 | 2 5 10 30 |0,030|0,072]4,355)4,279] 0,261 0.623] 6 [19.40 4,99 90 ¢
58 | 29 | 986,84 | 981.85]39,.21 1273] 5 11 25 55 |0.054]0,131]4,306|4,207| 0,474 1,123] 6 |1270 403 73,6
25 | 30 | 981,85 976,00 [ 45,75 12,79 2 13 10 65 |0,064|0.155]4,290(4,184| 0556 [ 1320 6 ]12.81 405 73,
30,4 | 30,3] 980,19 | 978,45] 31,76 5 48 4 4 20 30 |0.020/0,048]4,380]4,317] 0,175| 0.419] & | 550 2,66 48
30,3 |30,2] 978,45 | 977.48| 38,19 254 3 10 30 50 |0.049|0,119]4,315|4220] 0,431 [ 1.024] & | 250 179 32,6
30,2 |30,1] 977,48 | 976,64 ] 46,62 180 4 14 20 70 |0.069|0,167|4,283]4.173| 0600 1.418] & | 1.80 1,52 27
30,1 | 20 | 976,64 | 976,00 | 42,98 149 3 17 15 35 |0.084]|0,203]4,262[4,143] 0725|1710 6 | 1.49 1,38 25
30 | 31 | 976,00 | 974.71]54.36 237 3 33 15 165 |0.162|0,394]4,177]|4,022] 1379[3222] & | 2.01 1,94 63,
31 | 32 | 974,71 972,91]57.87 3,11 5 38 25 190 |0.18710,454]4,156(3,992] 1579|3682 8 | 346 255 82,
32 | 33 | 972,91 | 670,41 | 17,36 14,40 1 39 5 195 |0,192]0,46604,152|3,986] 1,619 3.774] 8 1440 521 | 168,
33.4 |33.3] 977,03 974,18[23,43 12,16 2 2 10 10 |0,010]0,024]4,415]4.368] 0,088 [0.212] 6 |10.00 3,58 65,
333 [332] 974,18 972,85] 35,52 3.74 4 5 20 30 |0,030/0,072)4,355]4,279) 0,261 0623] 6 |375 2,19 40,
332 |33,1] 972,65] 972,19| 18 3,67 1 7 5 35 |0,034]0,084]4,344][4262] 0304 [ 0724| 6 | 367 247 39,
33.1 | 33 | 972,19 970.41] 28,6 6,22 5 12 25 50 |0.059|0,143]4,298]4,195] 0516 | 1,222 6 | 622 2,82 51
33 | 34 [ 970,41 967,81 85,65 2,02 2 53 10 265 |0.261/0,633[4,101]3,915| 2173|5037 8 | 292 2,34 75,
34 | 35 | 967,01 | 964,79 60,91 512 3 56 15 280 |0.275/0.660]4,001]3,.202] 2291|5304 8 | 512 3,10 | 100,
35 | 36 | 964,79 949,79 29,72 50,47 0 56 0 280 |0.275[0,669)4.091]3,902] 2,261 5304] 10 [31.00 8,86 | 449,
361 | 36 | 956,79 949,79 | 36,7 19,07 5 5 25 25 |0.025/0,06014367]4297]0218[ 0521 & |18,07 4,94 50,
36 | 37 | 949,79 | 936,79 60 21,67 7 66 35 340 |0.334]0,6124,055]5,852] 2,757 | 6.358 | 21 2167 1215]2.715
37 | 38 [ 93679 922,02] 20 73.85 2 70 10 350 |0,344[0.836]4,049|3 845] 2634 | 6532 | 21 [37,00] 1588 [ 3.547,
36,1 | 36 | 92419 922,02] 56,9 3,81 7 7 35 35 |0.034|0,084]4.344|4,262] 0,304 | 0724 & | 3,81 221 40,
38 | 39 | 922,02 | 90483 20 85,05 1 78 5 390 |0,384]0,931]4,027|3,815] 3,141 [ 7.223 ] 21 |3550] 1555|3475
30,1 | 39 | 905,99 | 904.83 | 34.77 334] 4 4 20 20 10,020{0,048]4,380[4,317] 0175 [ 0,419] 6 | 550 2,66 48,
39 | 40 | 90483[ 89134 60 2248 & 58 30 240 |0.433[1.051[4.002[3,781[ 3522 | 8077 | 21 |22,48] 12,38 [ 2765
40 | 41 | 891,34 [ 87250 60 3140 5 93 25 265 |0,457]1,110]3,990[3,765] 3,711 | 8500 | 21 |31,40] 1463 | 3268,
41 | 42 | 872,50 856,31 55 29 44 3 96 15 480 |0,472]1,146]3,983[3,756] 3,824 | 8,753 | 21 [29.44] 14.16 [ 3164,
422 | 42,1] 860,05 | 856,65 29,33 1159 2 2 10 10 |0,010[0,024}4,415[4,368] 0,088 [ 0212 | 6 [10,00 3,58 85,
421 | 42 | 856,65 | 856,31 | 30,15 113] 4 6 20 30 |0.030]0.072]4,355]4,279] 0,261 0,623| 6 | 4,00 2,26 41,
42 | 43 [ 856,31 83532 70 2999 4 106 20 530 |0.521]1,266]3,961]3,727] 4,199 9589 | 21 [29,99] 14,29 | 3193,
43 | 22 | 835,32 | 820,65 29,45 4913| 4 110 20 550 |0,541]1,313]3,953|3,716] 4348 | 9,921 21 [2400] 12,79 | 2 B57,
72 | 23 | 820,85 814,10]53,71 1257 8 245 40 | 1225 [1,205|2,925]3,741|3,446] 9,167 [20,491] 21 ]12,00 9,04 | 2.020




VELOCIDA DE ALTURA CHEQUEO
qiQ vV DISENO {ms./s) COTA INVERT PROF. POZO DE ANCHO EXC. VELOCIDAD
ACT. FUT. ACT. FUT. ACT. FUT. |SALIDA|ENTRADA]INICIO |[FINAL| POZO |ZANJA (m) m’ ACTUAL|FUTURO|
. 0,002999 | 0,007175 ]0,191885] 0,289158 0,61 0,93 | 998,60 995 30 1,40 6,50 1,40 0,60 97,82 OK OK
0,003738 | 0,008927 |0,236362 | 0,307527 0,76 0,98 | 995,27 994 61 6,55 7,19 6,55 0,60 33,80 QK OK
0,007361 | 0,017532 | 0,292267| 0,380479 | 0,66 | 086 |99458| 993.00 | 7.25 | 7.20 | 71.25 0,60 172,55 | OK OK
0,004850 | 0,021384 | 0,256893| 0,403692 | 0,70 | 1,11 | 992,097 | 991,39 | 7.35 | 7.36 | 7.35 0,60 17463 | OK OK
0,003617 | 0,008654 | 0,232842| 0,304512 0,62 0,81 | 997,35 994 58 1,40 3,48 1,40 0,60 73,64 OK OK
0,003617 | 0,008654 | 0,232842| 0,304512 0,62 0,81 | 999,58 897,63 2,40 2,60 240 0,60 53,21 OK QK
0,005996 | 0,014282 | 0,273304] 0,356302 | 0,76 | 0,99 | 997,60 995,63 | 2,40 | 2,43 | 2.40 0,60 52,16 OK OK.
0,015453 | 0,036313 | 0,364475] 0,473014 0,71 0,92 | 991,36 | 990,80 6,70 4,97 670 0,60 96 61 OK OK
0,012638 | 0,029628 | 0,342408 | 0,445252 0,95 123199077 98872 5,00 1,52 5,00 0,60 98,33 OK OK
0,020631 | 0,048262 | 0,398611] 0514669 | 0,77 | 1,00 | 988,69| 987,70 | 1.55 | 052 | 1,55 0,60 30,69 OK OK
0,001452 | 0,003457 |0,175765] 0,232842 | 2,23 | 2.95| 98554 | 970,82 | 2.70 | 2.68 | 2,70 0.60 a7 87 OK OK
0,001951 | 0,004667 | 0,191885] 0,250157 0,94 1,23 ]1001,22] 985,20 10,00 | 10,00 10,00 0,60 190,98 OK OK
0,002258 | 0,005411 ] 0,191885] 0,263528 0,61 0,84 ] 895,80 | 990,52 6,00 8,68 6,00 0,60 290,66 OK OK
0,013260 | 0,031286 | 0,348007 | 0,452307 | 1,04 | 1,35 | 994,77 | 993,15 | 450 | 2,10 | 4,50 0,50 4574 OK OK
0,009844 | 0,023210 |0,319412] 0413727 | 1,36 | 1,76 | 993.17| 98596 | 2,10 | 2.08 | 2.10 0,60 63,60 OK OK
0,007852 | 0,018498 | 0,298427 | 0,385717 1,68 2,17 | 986,08 | 976,56 1,95 1,96 1,95 0,60 45,04 OK OK
0,011636 | 0,027414 | 0,3339 | 0,433316 1,27 165 | 97654 | 971,52 2,00 1,98 2,00 060 53,10 OK OK
0,004263 | 0,009872 | 0,246749| 0,319412 1,79 231196987 961,80 365 3,63 3,65 0,60 108,61 OK OK
0,0064%0 | 0,015478 |0,279709| 0,364475 | 0,62 | 0,80 ]| 963,43 961,67 | 2.00 | 3.76 | 2.00 0,60 80,16 OK OK
0,002087 | 0.004875 | 0,191885] 0,256893 | 2,19 | 2,93 | 961,51 | 947,40 | 3,90 | 2.82 | 3,90 0,60 94,26 OK OK
0,001105 | 0,002547 |0,163129] 0,191885 | 2,55 | 3,00 | 947,49| 931,98 | 2,80 | 2,21 | 2,80 0,60 53,04 OK OK
0,000507 | 0,001221 | 0,126464] 0,167398 | 0,61 | 0,80 | 934,01 ] 931,31 | 080 | 2.67 | 0,80 0,60 15,62 OK OK
0,004728 | 0,011292 | 0,253537| 0,331034 | 0,64 | 0,84 | 932,54| 931.46 | 145 | 2.73 | 1.45 0,60 27,09 OK OK
0,001225 | 0,002816 | 0,167398] 0,191885 | 2,62 | 3,00 ]| 930,92 | 91660 | 3,30 | 2.30 | 3,30 0,60 47,04 OK OK
0,001725 | 0,003966 | 0,167926] 0,239853 | 2,11 | 2,60 ] 918,87 | 008.42 | 2,00 | 2.03 | 2.00 0,60 55,61 OK OK
0,000507 | 0,001221 | 0,126464| 0,167398 0,61 080191379 91151 1,40 1,39 1,40 0,60 10,62 OK OK
0,001352 | 0,003247 | 0,171609] 0,181885 0,61 0,69 | 911,73 | 909,79 1:35 2,16 130 0,60 20,49 OK OK
0,002858 | 0,006559 | 0.191885] 0279709 | 1,39 | 2,03 | 910,02 | 903,36 | 1,95 | 1,93 | 1.95 0,60 81,48 OK OK
0,003617477] 0,008654 | 0,232642] 0,304512 | 062 | 081 | 90881 907,19 | 1.40 | 1,38 | 1.40 0,60 24,72 OK OK
0,007157 | 0,017026 | 0,269158] 0,375193 | 0,77 | 1,00 907.18] 90573 | 1,40 | 1.38 | 1.40 0,60 21,86 OK OK
0,008882 | 0,021105 | 0,307527 | 0,401157 0,74 0,96 | 905,71 904 33 1,40 235 1,40 0,60 3453 OK OK
0,009213 | 0,021790 | 0,310524| 0,406216 1,11 1,45 90528 | 90389 1,40 1,40 1,40 0,60 11,78 OK OK
0,002416 | 0,005523 |0,191885] 0,266810 1,96 272190325| 893,86 2,05 2,04 205 0,60 61,33 OK OK
0,002614 | 0,005975 | 0,191885| 0,273304 1.81 2,98 | 893,77 888 32 2.5 243 245 0,60 43 60 OK OK
0,001424 | 0,003253 | 0,175765| 0,191885 2,28 249 188840| 87721 2,05 2056 2,05 0,60 55,79 OK OK
0,001195 | 0,002731 | 0,167398| 0,191885 2,58 2,96 ] 87570| 86538 3,55 1,80 3,55 0,60 47 39 OK OK
0,002915 | 0,006942 | 0,191885] 0,266029 | 0,62 | 092 | 868,98 666,29 | 1,40 | 1,42 | 1,40 0,60 41,49 OK OK
0,006448 | 0,015238 | 0,279700] 0,364475 ] 0,86 | 1,12 | 866,31| 86421 | 1.40 | 2,07 | 1,40 0,60 55,05 OK OK
0,007368 | 0,003114 | 0,171609] 0,191885 | 2,65 | 296 | 864.13] 850,61 | 3.05 | 1,89 | 3.05 0,60 57,26 OK OK
0,001706 | 0,0038584 | 0,183921| 0,239853 2,28 2,97 | 847,99 839,11 4,50 1,61 450 0,60 7236 OK OK
0,002136 | 0,004854 | 0,191885] 0,256893 | 1,91 | 2,56 | 838,81 834,44 | 1,90 | 1,01 | 1.90 0,60 34,29 OK OK
0,001819 | 0,004137 | 0.187926 0,243315 | 2,30 | 296 | 829,85| 81539 | 650 | 546 | 650 0,60 23593 | _OK OK,
0,001352 | 0,003247 |0,171609] 0,191885 | 0,61 069 | 999,58 | 99512 | 2.20 | 1.45 | 2.20 0,60 48,64 OK OK
0,001861 | 0,004500 | 0.191885] 0,250157 | 0,98 | 1,28 | 99500 987,13 | 1,50 | 4,86 | 1,50 0,60 74,65 OK OK
0,002872 | 0,006849 | 0,191885]| 0,286029 0,96 1,43 | 987,10 981,95 4 .90 4 89 4 90 0,60 77,93 OK OK
0,006436 | 0,015261 | 0,279709] 0,364475 | 1,13 | 1.47 | 981,02 9/6,94 | 490 | 491 | 490 0,60 11537 | OK OK
0,007545 | 0,017859 | 0.292267| 0,380479 | 118 | 1,54 | 976,91 971,05 | 495 | 495 | 4.9 0,60 13585 | OK OK
0,003617 | 0,008654 | 0.232842| 0,304512 | 062 | 081 976,79| G77.04 | 1.40 | 1.41 | 1.40 0,60 26,79 OK OK
0,013213 | 0,031363 | 0,348007 | 0,452307 | 062 | 051]976,07| 976,02 | 150 | 1.46 | 1.50 0,60 33,97 OK OK
0,021639 | 0,051176 | 0,403602| 0523112 | 061 0,79 | 976,01 97517 | 1,50 | .47 | 150 0,60 4153 OK OK
0,028741 | 0,067811 | 0440505 0,569685 | 0,61 0,79 975.16] 97452 | 150 | .48 | 150 0,60 38,43 OK OK
0,021860 | 0,051086 | 0,406216| 0523112 | 0.79 | 1.02 | 971,00 969,91 | 500 | 480 | 5.00 0,60 15986 | OK OK
0,019088 | 0.044503 | 0,388318] 0,501799 0,99 1,28 | 869,88 | 967,87 485 5,04 4 85 0,60 171,66 OK OK
0,009593 | 0,022356 | 0,316466| 0,408730 1,65 2,13 ] 967,84 | 965234 5,10 5,07 510 0,60 52 91 OK OK
0,001352 | 0,003247 |0,171609] 0,191885 | 0,61 | 0,69 ] 97/503]| 972,69 | 200 | 1,49 | 2.00 0,60 24,55 OK OK
0,006533 | 0,015580 | 0,279709]| 0,367173 | 0,61 081]972,75] 971,42 | 145 | 1.43 | 1.45 0,60 30,71 OK OK
0,007688 | 0,018312 | 0,296427| 0,363103 | 0.65] 0,83] 071,42 970,76 | 1.45 | 1.43 | 145 0,60 15,55 OK OK
0,010010 | 0,023715 | 0.319412] 0.416210 | 0,90 | 1,18 970.73| 968,95 | 1,45 | 1,46 | 1.45 0,60 24,97 OK OK
0,028601 | 0,066283 | 0,44D505] 0565762 | 1,05 | 1,33]96531] 962,81 | 510 | 510 | 5.10 0,60 76183 | OK OK
0,022758 | 0,052685 | 0,411234| 0,527293 128 164 ]| 962,78 | 959,66 515 5,13 5,15 0,60 187 66 OK OK
0,005102 | 0,011812 |0,260223] 0336751 | 231 | 2,08 | 957,34 | 948,13 | 7.45 | 1.66 | 7.45 0,60 81,95 OK OK
0,002421 | 0,005761 | 0,191885] 0,270068 | 0,95 | 1,34 ]| 95517 | 948,17 | 1.65 | 162 | 1,66 0,60 36,00 OK OK
0,001016 | 0,002342 | 0,1588 | 0,191885 1,93 2,33 | 947 27 934,27 2,50 2,52 2,50 0,60 90,40 OK OK
0,000799 | 0,001641 | 0.145412| 0,167926 | 231 | 298| 92537 017,97 | 11,45 | 4,05 | 11.45 0,60 93,00 OK OK
0,007538 | 0,017955 | 0,292267] 0383103 | 0,65 | 0,85] 922,19] 920,02 | 2,00 | 200 | 2.00 0,60 68,28 OK OK
0,000904 | 0,002070 | 0,145412] 0191885 | 226 | 2,98 | 908,58 | 901,48 | 13,45 | 3.35 | 13.45 0,60 100,80 | OK OK
0,003617 | 0,008654 | 0,232842 | 0,304512 0,62 081190459 | 90268 1,40 2,15 1,40 0,60 37,05 OK OK
0,001274 | 0,002921 | 0,167398] 0,191885 2,07 237 | 901,45| 88796 3,40 3,38 3,40 0,60 122,04 OK OK
0,001135 | 0,002601 | 0,163129] 0191885 | 239 | 2.81 | 867,93| 669.00 | 3.40 | 3.41 | 3.40 0,60 12258 | OK OK
0,001208 | 0,002766 | 0,167398] 0,191865 | 237 | 2.72 | 869.06 | 652,87 | 3.45 | 3.44 | 2.45 0,60 11372 | OK OK
0,001352 | 0,003247 |0,171609] 0.191865 | 0,61 | 0,60 | 857.49] 854,56 | 2.55 | 2.08 | 2.55 0,60 40,85 OK OK,
0,006325 | 0,015086 | 0,276517 | 0,361764 0,63 0,82 | 854,62 | 85341 2,05 2,90 2,05 0,60 44 74 OK OK
0,001315 | 0,003002 [0,171609] 0,191885 | 2,45 ] 2,74 | 852,84| 831,85 | 3.50 | 3.48 | 3,50 0,60 14652 | OK OK
0,001522 | 0,003472 |0,179868| 0,191885 | 2,30 | 2.45]826,71] 81964 | 860 | 1,21 | 8,60 0,60 86,65 OK OK
0,004537 | 0,010142 | 0,250157| 0,322342 | 2,26 | 2,91|818.08] 811,63 | 2.80 | 2.47 | 2.80 0,60 84,84 OK OK
0,004588 | 0,010253 | 0,250157 | 0,322342 2.26 25911811 60| 809,49 2,90 2,15 2,50 0,60 24 60 OK QK
0,004605 | 0,010290 | 0,250157 | 0,322342 2,26 291 ] 80946 | 80763 220 1,87 2,20 0,60 18,_52_ OK OK
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APENDICE 4
Planos constructivos de pavimentacion

y drenaje sanitario
(Las escalas indicadas en los planos son originales para un
formato A-1, por lo que los dibujos dentro de los planos no

corresponden a la escala indicada, pues se han tenido que
reducir para poder incorporarlos en el presente trabajo)
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