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Proyeccién del desarrollo del eje de proyecto de una

carretera sobre un plano vertical.
Es el angulo subtendido por la curva circular igual al

cambio de direccidn que se da entre las tangentes de

una carretera.
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Azimut

Bacterioldgico

Balasto

Calzada

Carga dinamica

Carga estéatica

Caudal

Angulo horizontal referido a un norte magnético o
arbitrario, su rango va desde 0° a 360°, este es

medido en el sentido de las agujas del reloj.

Examen que determina el numero y clase de
bacterias mas probable que estan presentes en el

agua.

Material compuesto por grava Yy arena
adecuadamente graduado y resistente al desgaste
gue se coloca sobre la subrasante terminada de una

carretera, con el objeto de protegerla.

Parte de la corona destinada al transito de vehiculos.

También llamada carga hidraulica o presion
dinamica. Es la altura que alcanzaria el agua en
tubos piezométricos a partir del eje central, a lo largo

de una tuberia con agua a presion.

También es llamada presion estatica, y es la
distancia vertical que existe entre la superficie libre
de la fuente de abastecimiento, caja rompe presién, o
tanque de distribucion, y el punto de descarga libre.

Se mide en metro columna de agua (m.c.a.).

Es la cantidad de agua en unidades de volumen por
unidad de tiempo que pasa en un punto determinado

donde circule un liquido.

XVI



Cloracion

Contracuneta

Cota de terreno

Derecho de via

Desinfeccion

Dotacion

Estiaje

Fisico-quimico

Fuente

Desinfeccion de agua por medio de cloro.

Canal que sirve para interceptar los escurrimientos

superficiales del terreno natural.

Altura de un punto del terreno, referido a un nivel

determinado.

Es el derecho que tiene el estado o las
municipalidades, sobre la faja del terreno.

Eliminacién de bacterias patdogenas que existen en el

agua mediante procesos quimicos.

Es la cantidad de agua necesaria para consumo de

una persona por dia.

Es la época del afio, en la que los caudales de las

fuentes de agua descienden al nivel minimo.

Analisis que determina el color, olor, turbiedad,
temperatura, sabor, dureza y parametros quimicos

del agua.

También llamado nacimiento. Es la formacion
superficial en la que sin la intervencion del hombre,
brota agua subterranea de las rocas, suelo o ladera,

siendo restringida el area del brote.
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Patdégeno

Pérdida de carga

Presion

Seccion tipica

Suelo

Topografia

Que contamina y genera enfermedades.

Es la disminucion de presion dinamica, debida a la
friccion que existe entre el agua y las paredes de la

tuberia.

Es la fuerza ejercida sobre una superficie.

Es la representacion grafica transversal y acotada,

gue muestra las partes de una carretera.

Material con arreglo variable de particulas que dejan
entre ellas una serie de poros conectados unos con
otros para formar una compleja red de canales de
diferentes magnitudes que se comunican tanto con la

superficie del terreno, las fisuras y grietas del mismo.

Es el arte de representar un terreno en un plano, con

su forma, dimensiones y relieve.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) realizado en la municipalidad de Sacapulas, departamento
de Quiché, en el cual se plantean soluciones técnicas a las necesidades de la

poblacion.

Esta dividido en dos capitulos: el primer capitulo contiene la fase de
investigacion, contiene una monografia de los caserios en estudio, destacando
los aspectos mas relevantes del municipio: sus caracteristicas fisicas, de

infraestructura y socioeconémicas.

La segunda es la fase de servicio técnico profesional, describe el disefio
de dos proyectos, los cuales son: disefio de la introducciéon de agua potable
para el caserio Patulup Segundo Centro, que incluye la captacion de los
nacimientos, linea de conduccién por gravedad y bombeo, red de distribucién, y
el disefio de las obras de arte. EI mejoramiento de la carretera hacia el caserio

Pacamodn que consiste en una carpeta de rodadura de material balasto.

Al final se presentan las conclusiones, recomendaciones y planos de cada

proyecto con sus respectivas especificaciones.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar el sistema de introduccién de agua potable para el caserio
Patulup Segundo Centro y mejorar la carretera hacia el caserio

Pacamén, municipio de Sacapulas, departamento de Quiché.

ESPECIFICOS

1. Realizar una investigacion monografica y un diagnéstico sobre
necesidades de servicios e infraestructura para el municipio de

Sacapulas, departamento de Quiché.
2. Capacitar a los miembros del comité de los caserios beneficiados,

sobre la operacion y mantenimiento del agua potable y del

mantenimiento de la carretera mediante charlas y documentos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad la planificacion del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS), que segun el resultado del diagndstico
efectuado en distintas aldeas, se tom6 como prioridad los proyectos de
infraestructura y servicios basicos; el disefio de la introduccion de agua potable
para el caserio Patulup Segundo Centro y el mejoramiento de la carretera hacia

el caserio Pacamén, municipio de Sacapulas, departamento de Quiché.

El déficit actual de cobertura de los servicios de agua potable en el area
rural, asi como los sistemas que proveen agua con cierto grado de alteracion,
por falta de tratamiento adecuado y la alteracién de los sistemas hidricos, han
provocado que gran parte de la poblacion sufra de enfermedades

gastrointestinales.

Se determind la necesidad de hacer la planificacién y el disefio de la
introducciéon de agua potable para abastecer a los habitantes del caserio
Patulup Segundo Centro, el cual debido a su topografia y localizacion de las
fuentes, se optd por un sistema de bombeo del tanque de almacenamiento
hacia el tanque de distribucién ubicado en uno de los puntos mas altos de la
comunidad, para luego por medio de redes abiertas, por gravedad, hacia las

conexiones prediales.

La apertura del camino hacia el caserio Pacamon fue tramitada por el
consejo comunitario de desarrollo pero no conto con una adecuada planificacion

en el disefio geométrico de la carretera, que a pesar de poseer un camino, los

XX



accesos son limitados para cierto tipo de vehiculos, lo cual dificulta la
comercializacion de sus productos y limita el desarrollo del caserio.

El mejoramiento de la carretera consiste en la ampliacion del tramo
carretero por medio de material balasto y la construccion de las obras de arte
necesarias para garantizar el funcionamiento adecuado del proyecto durante su

periodo de disefio.
Los disefios de estos proyectos dan solucion a problemas de

infraestructura vial, salubridad e higiene presentados por los habitantes de

dicho lugar.
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1. MONOGRAFIA DEL LUGAR

1.1 Caracteristicas fisicas

1.1.1 Localizacién y colindancias

El caserio Patulup Segundo Centro se localiza a 46 kilbmetros de la
cabecera departamental, al noreste de Quiché y a 212 kilbmetros de la ciudad
capital. La comunidad colinda al norte con el caserio Los Trapichitos, al sur con
el caserio Xoljuyup, al oeste con el caserio Rancho de Teja y al este con el

caserio Chupacbalam, todos pertenecientes al municipio de Sacapulas, Quiché.

El caserio Pacamén se localiza a 53 kilbmetros de la cabecera
departamental, al noreste de Quiché y a 214 kildmetros de la ciudad capital. La
comunidad colinda al norte con el caserio Chixicay y Chibuc, al sur con la
cabecera municipal, al oeste con el caserio Pacan y al este con el caserio

Xecataloj, todos correspondientes al municipio de Sacapulas, Quicheé.



Figura 1. Mapa de localizacion

Municipio de Sacapulas ]

[ Ciudad de Guatemala ]

Fuente: Oficina municipal de planificacion (OMP)

1.1.2 Ubicacion geografica

El caserio Patulup Segundo Centro tiene una altitud de 2 005 metros
sobre el nivel del mar, en las coordenadas 15°13’44” latitud norte y 91°08'29”
longitud oeste, el caserio tiene una extension aproximada de 2,00 kilometros

cuadrados.

El caserio Pacamon tiene una altitud de 1 302 metros sobre el nivel del
mar, en las coordenadas 14°47°664” latitud norte y 91°10°941” longitud oeste, el

caserio tiene una extension aproximada de 1,50 kilbmetros cuadrados.



Figura. 2 Caserio Patulup Segundo Centro y caserio Pacamon
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1.1.3 Topografia

El suelo de esta comunidad pertenece a la altiplanicie central del
departamento de Quiché'. Son suelos poco profundos bien drenados, mas
sueltos y menos arcillosos, desarrollados sobre ceniza volcanica pomacea,
firmemente cementada en un clima himedo seco relativamente templado. Se
caracterizan por sus pendientes escarpadas. El suelo superficial' es de color
café obscuro, de textura y consistencia franco arcillo arenoso, con espesor de
20 centimetros. El subsuelo®, de color café rojizo y amarillento, es plastico,
cuando esta humedo y duro cuando esta seco, con espesor aproximado de 50 a

70 centimetros. Es un tipo de suelo franco arcillo arenoso.
1.1.4 Clima

Segun la clasificacion climatica de Thornwhite el clima es himedo. Segun
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), la estacibn meteoroldgica mas cercana al municipio de
Sacapulas es la estaciéon Chuitinamit, que registra los siguientes datos al afio
2 008:

a) Temperatura media anual de 21,60 °C, temperatura minima anual de
17,80 °C y temperatura maxima anual de 29,80 °C.

b) Precipitacion minima se dio en el mes de febrero y marzo (0,00 mm.) y
la maxima en el mes de septiembre (288,40 mm.).

c) Temperatura maxima absoluta anual de; 38,5 °C y temperatura minima
absoluta 10,00 °C.

! Charles Simons. Clasificacién de reconocimiento de los suelos de la Republica de Guatemala.
(Guatemala: Editorial del Ministerio de Educacién Publica, 1 959) apéndice B, pag. 878.
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d) Humedad relativa media anual de 66%, humedad relativa maxima
anual de 92% y humedad relativa minima anual de 70%.
f) Nubosidad de cuatro octas.

e) Velocidad del viento anual 11 km/hora.

1.1.5 Tipo de vivienda

Las viviendas estan construidas con paredes de adobe, algunas con
cubierta de lamina de zinc y otras con techo de teja y piso de tierra. Son pocas
las que tienen construcciones con block y piso de granito de marmol o torta de

cemento alisado.

Las viviendas estan conformadas por dos ambientes, distribuidos en dos
dormitorios, ademas cocinan en estufas rusticas, utilizando lefia como fuente de
combustién.

1.1.6 Situacién demografica

El caserio Patulup Segundo Centro tiene un total de 25 viviendas y 254

habitantes, la mayoria carece de un sistema de agua potable. El caserio

Pacamon tiene un total de 15 viviendas y 72 habitantes.

Tabla I. Poblacién caserio Patulup Segundo Centro por sexo y edad

Caracteristicas de la poblacion
Edad Mujeres Hombres | Total
De 0 a 5 afos 21 15 36
De 6 a 17 anos 74 63 137
Mayores de 18 afos 45 36 81
Total 140 114 254




Tabla Il. Poblacién caserio Pacamén por sexo y edad

Caracteristicas de la poblacion
Edad Mujeres Hombres | Total
De 0 a 5 afos 5 3 8
De 6 a 17 afos 15 13 28
Mayores de 18 afios 26 10 36
Total 46 26 72

1.2 Caracteristicas de infraestructura

1.2.1 Vias de acceso

La via para llegar al caserio Patulup Segundo Centro partiendo desde la
cabecera departamental es la siguiente; se recorren 38 kilbmetros de carretera
asfaltada sobre la ruta nacional 15 (RN-15) hasta llegar a la aldea Rancho de
Teja que se encuentra antes de llegar al municipio de Sacapulas, luego se
cruza hacia la derecha y se recorren 10 kildbmetros sobre carretera de terraceria
en buen estado en épocas de verano, cuando inicia la época de invierno se

hace dificil en algunos sectores montafiosos del lugar.

Para llegar al caserio Pacamoén se puede hacer de dos maneras; la
primera partiendo desde la cabecera departamental, se recorren 53 kilometros
de la siguiente forma; 49 kilometros de carretera asfaltada sobre la ruta nacional
15 (RN-15) hasta llegar a la cabecera departamental, y luego 2 kilbmetros de
carretera asfaltada sobre la ruta nacional 7W (RN-7W), se cruza hacia la
izquierda y se recorren 2 kilometros de carretera de terraceria en estado
regular; y la segunda desde la carretera nacional 7W (RN-7W), que se origina
en el departamento de Alta Verapaz, atraviesa Aguacatan y finaliza en Buenos
Aires, Chiantla, Huehuetenango, se cruza hacia la derecha en el kilbmetro 297

de esta ruta.



1.2.2 Servicios publicos

El caserio Patulup Segundo Centro cuenta con el servicio de energia
eléctrica, servicio de agua por medio de un pozo el cual es deficiente, una
iglesia catdlica, una escuela primaria ubicada a un kilometro aproximadamente
del caserio y dos tiendas, ademas su sistema de deposicion de excretas es por

medio de letrinas mejoradas de pozo ventilado.

El caserio Pacamoén cuenta con el servicio de agua potable, pero el
servicio es deficiente; una escuela primaria, una iglesia evangélica y una tienda
de consumos varios, el sistema de deposicion de excretas es por medio de
pozos ciegos ubicados en cada vivienda. No existe puesto ni centro de salud en
la comunidad y en los casos cuando se necesitan de sus servicios se acude al

centro de salud de la cabecera municipal.

1.3 Caracteristicas socioeconémicas

1.3.1 Origen de la comunidad

El caserio Patulup Segundo Centro hace varios afios pertenecia al caserio
Patulup pero debido a que no llegaban los recursos suficientes para solventar
las necesidades de la poblacion, por acta No. 26-2008 del 23 de junio de 2 008
se creo el consejo comunitario de desarrollo por un periodo de dos afios, hasta

mediados del afio 2 010.

El caserio Pacamén existe desde hace muchos afos, sus primeros
pobladores llegaron a ese lugar en busca de trabajo y se radicaron ahi a
trabajar la tierra, la mayor parte de esta poblacion ha nacido en esta

comunidad, actualmente cuentan con un consejo comunitario de desarrollo.



1.3.2 Actividad econémica

En el caserio Patulup Segundo Centro normalmente el hombre es el
responsable de conseguir el dinero para el gasto de la familia y lo hace de
varias maneras, pero principalmente son las actividades agricolas y comerciales

las mayores.

Los jornales son remunerados hasta con Q75,00 y Unicamente cuando
hay cosecha en otras comunidades, tomando en cuenta que el resto de dias
trabajan dentro de sus propios cultivos lo que no les genera ningun ingreso,

aungue los cultivos son mas de subsistencia, como el maiz.

En el caserio Pacamon, las caracteristicas de los suelos son aptos para el
cultivo de productos como el maiz, siendo este el principal cultivo de
subsistencia, la mayoria de hombres de la comunidad se trasladan a otras
regiones del pais como la costa sur para trabajar como jornaleros en las fincas
siendo el salario promedio de Q50,00, la poblacién femenina se dedica
principalmente al trabajo doméstico y otros emigran al extranjero por

temporadas y mandan la remesa a sus familiares.

1.3.3 Idiomay religion

Actualmente, la mayor parte de sus pobladores son de origen indigena,
por lo que en su totalidad hablan el K'iche” y Sacapulteco y un pequefio
porcentaje el castellano, como segundo idioma; visten sus trajes tipicos,
principalmente las mujeres. La religion es muy variada se puede decir que en
un 50% se practica la religién catélica y el otro 50% se préctica la religién

evangélica.



1.3.4 Organizacién de la comunidad

Segun la ley, el objetivo de organizar los consejos comunitarios de
desarrollos o COCODES, es que las mujeres y hombres de la comunidad
analicen su realidad y se pongan de acuerdo para definir que hacer por
mejorarla, a este trabajo la Ley de consejos le llama “Planificacion democratica
del desarrollo”. Asi, en cada comunidad existe un consejo de desarrollo

encargado de velar por el bienestar de la poblacién.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefio de laintroduccion de agua potable para el caserio Patulup

Segundo Centro

2.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable, para el caserio Patulup Segundo Centro, municipio de Sacapulas,
departamento de Quiché, el cual estd conformado de la siguiente manera,
captaciéon de 5 nacimientos de brote definido, 2 cajas reunidoras de caudales,
tanque de alimentacién o tanque de succién de 12 m®, 653,72 metros de linea
de impulsién (bombeo), tanque de distribucién de 15 m®, 2 542,30 metros de la
red de distribucion por gravedad, 25 conexiones domiciliares tipo predial y obras

hidraulicas.

2.1.2 Localizacion de las fuentes

Se define como fuente de agua al lugar capaz de suministrar un caudal
minimo, igual o mayor al consumo maximo diario, en cualquier época del afio.
La fuente sera adecuada para el consumo humano, siempre que el agua sea de

calidad aceptable y en las cantidades requeridas.

Las fuentes de aguas naturales disponibles en el medio ambiente, las
cuales se pueden clasificar en: aguas metedricas o aguas de lluvia, aguas

superficiales como rios y lagos y aguas subterraneas. Estas ultimas son las que
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se han filtrado en suelos permeables al caer a la superficie terrestre y que

afloran en forma horizontal o vertical, en uno o varios puntos definidos.

Para dotar de agua potable al caserio Patulup Segundo Centro, se captara
el agua de cinco nacimientos identificados por la comunidad como: nacimiento
Chuatzajon, nacimiento Chuisac’kac 1 y Chuisac’kac 2 y nacimiento
Chuxe’sac’kac 1 y Chuxe'sac’kac 2, siendo estos del tipo de brote definido en

ladera.

2.1.3 Calidad del agua

Esta sometida a variaciones muy pronunciadas de sus caracteristicas, las
cuales pueden ser naturales o alteradas (contaminacion hecha por el hombre),
pero el agua a suministrar debe ser sanitariamente segura es decir incolora,
inodora e insipida, incapaz de transmitir enfermedades, libre de
concentraciones excesivas de sustancias minerales y organicas, libre de

agentes patdgenos.

Para garantizar que el agua pueda ser consumida por una poblacién es
necesario que cumpla con los requisitos minimos establecidos por las normas
COGUANOR NGO 29-001.

2.1.3.1 Andlisis fisico-quimico
El analisis fisico esta relacionado con los sentidos y es de mucha utilidad e

importancia. En la potabilidad del agua se determinan las siguientes

caracteristicas: olor, color, turbiedad, temperatura, sabor.
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En el andlisis quimico se determinan las cantidades de materia mineral y
organica que hay en el agua y que afectan su calidad, proporcionando datos
acerca de contaminacion, ademas las siguientes caracteristicas: fluoruros,

cloruros, nitrégeno total, hierro total y dureza.

Los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio de Microbiologia
Sanitaria del Centro de Investigaciones de Ingenieria, para el nacimiento
Chuatzajon y Chuisac’kac 1, desde el punto de vista fisico, el agua cumple con
la norma, y desde el punto de vista de la calidad quimica, indicadores quimicos
de contaminacion amoniaco sobrepasa el limite minimo de contaminacion, ver

figuras 21y 22 en apéndice.

2.1.3.2 Andlisis bacterioldgico

El examen bacterioldgico tiene como principal propdésito, indicar el nivel de
contaminacion bacteriana y principalmente con materia fecal, que presenta la

fuente de agua.

El agua debe estar excenta de gérmenes patdgenos de origen entérico y
parasitario. La determinacion de organismos entéricos normales, mostraran el

nivel de contaminacion fecal del suministro de agua.

Los indicadores mas utilizados para determinar el nivel de contaminacion,
son los organismos coliformes totales o simplemente; coliformes. Por
experimentos se ha comprobado, que estos presentan ciertas limitaciones para
considerarlos indicadores de organismos exclusivamente de origen fecal, ya

gue en paises con altas temperaturas, los de origen no fecal pueden abundar.

13



El grupo coliforme lo forman los bacilos Escherrichia Coli de los animales
de sangre caliente. El Aerobacter Aer6genos ademas de encontrarse en las

heces, es frecuente encontrarlo en raices de vegetales y algunas semillas.

Por razones de simplicidad, la metodologia microbioldgica para el agua de
pequefias comunidades, se ha limitado al grupo coliforme solamente, dado que

este grupo es mejor conocido y ademas relativamente facil de identificar.

Los resultados de los examenes de calidad de agua indican que el
nacimiento Chuatzajon y nacimiento Chuisac’kac 1, se enmarcan en la
clasificacion 1, calidad bacteriolégica que no exige mas que un simple

tratamiento de desinfeccion, ver figuras 19 y 20 en apéndice.

2.1.4 Aforos

El aforo de una fuente de agua es la medicién del caudal. Para el disefio
de un sistema de agua potable, el aforo es una de las partes mas importantes,
ya que este indicard si la fuente es suficiente para abastecer a toda la
poblacién. La medicion de los aforos es recomendable realizarla en época seca
o de estiaje. El aforo de los cinco nacimientos ya estaba calculado con base en
documentos presentados por la comunidad, para tener certeza en los aforos se

rectifico en el mes de abril de 2 009. Los resultados son los siguientes:

Tabla Ill. Aforo Nacimiento Chuatzajon

Tiempo (seqg) | Volumen (I) | Caudal (I/seq)
9,70 1,00 0,10
Nacimiento 10,80 1,00 0,09
Chuatzajon 9,10 1,00 0,11
9,60 1,00 0,10
10,80 1,00 0,09
Promedio 10,00 1,00 0,10
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Tabla IV. Aforo Nacimiento Chuisac’kac 1

Tiempo (seqg) | Volumen (I) | Caudal (I/seg)
14,40 1,00 0,07
Nacimiento 15,70 1,00 0,06
Chuisac’kac 1 13.63 1,00 0,07
12,41 1,00 0,08
15,30 1,00 0,07
Promedio 14,29 1,00 0,07

Tabla V. Aforo Nacimiento Chuisac’kac 2

Tiempo (seg) | Volumen (I) | Caudal (I/seq)
33,10 1,00 0,03
Nacimiento 32,60 1,00 0,03
Chuisac’kac 2 31,70 1,00 0,03
34,77 1,00 0,03
34,50 1,00 0,03
Promedio 33,33 1,00 0,03

Tabla VI. Aforo Nacimiento Chuxe'sac’kac 1

Tiempo (seg) | Volumen (I) | Caudal (I/seg)

o 7,11 1,00 0,14

Nacimiento 8,50 1,00 0,12
Chuxe’sac’kac

1 8,50 1,00 0,12

6,85 1,00 0,15

7,50 1,00 0,13

Promedio 7,69 1,00 0,13

Tabla VII. Aforo Nacimiento Chuisac’kac 2

Tiempo (seg) | Volumen (I) | Caudal (I/seg)

o 13,40 1,00 0,07

Nacimiento 12,90 1,00 0,08
Chuxe’sac’kac

2 15,33 1,00 0,07

14,70 1,00 0,07

15,10 1,00 0,07

Promedio 14,29 1,00 0,07
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Por lo que el caudal de aforo total es de:
Q:=0,101/s+0,07 l/s+0,031/s+0,131l/s + 0,07 l/s
Q:=0,401/s

2.1.5 Levantamiento topografico

Proporciona las diferentes caracteristicas naturales o artificiales del
terreno y las elevaciones que se utilizan para elaborar un mapa, planos, etc.
Con la ayuda de un teodolito marca PENTAX TH-20 DC, estadal de metal de 4
metros, cinta métrica de 100 metros, plomada, estacas y la colaboracion de los

vecinos y de la municipalidad se realizo el levantamiento topografico.

Una de las partes mas importantes del trabajo topogréfico es la inspeccion
preliminar; que el disefiador debe realizar con la finalidad de observar los

factores que puedan determinar, en el disefio hidraulico del sistema de agua.

2.1.5.1 Planimetria

La planimetria tiene como objeto determinar la longitud del proyecto, que
se va a realizar, localizar los accidentes geograficos y todas las caracteristicas
naturales como no naturales que puedan influir en el disefio del sistema, por
ejemplo: calles, edificios, areas de desarrollo futuro, carreteras, zanjones, rios,
cerros, etc. El levantamiento se realiz6 con una poligonal abierta por el método
de conservacion de azimut. A continuacién se muestra el formato de la libreta a

utilizar para el levantamiento topografico:

Tabla VIII. Informacién de libreta de campo

Angulo | Hilo Hilo Hilo

Est.| P.o| Azimut Vertical | superior| medio | inferior

Distancia
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2.1.5.2 Altimetria

Es el procedimiento que se utiliza para determinar la diferencia de nivel o
de elevacion entre los puntos situados sobre la topografia, este concepto es
necesario, puesto que la elevacion de un punto sélo se puede establecer con

relacion a otro punto o un plano. El método que se utilizé fue el taquimétrico.

Un plano topografico estd conformado por estas dos partes de la
topografia, que determinan: la posicién y elevacién de cada punto y muestran

puntos de interés en el disefio a realizar.

2.1.6 Periodo de disefio

Es el periodo durante el cual la obra dard servicio satisfactorio para la
poblacién de disefio. Esta determinado por la calidad del material utilizado en su
elaboracion, el manejo en su instalacion, su exposicion al ambiente y los
esfuerzos a los que es sometido de acuerdo con su capacidad, los costos y
tasas de interés, poblacién de disefio y la factibilidad o dificultad para hacer

ampliaciones a las obras existentes.

Obras civiles = 20 anos

Equipos mecanicos = 5a 10 afios

Para este proyecto se tomo un periodo de disefio de 20 afios, mas un afio

para tramites de financiamiento.
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2.1.7 Calculo de poblacion futura

Para el calculo de poblacion futura se requieren dos tipos de estimaciones

de poblacion:

a) Método de crecimiento aritmético: consiste en afadir a la poblacion
existente el mismo numero de habitantes por cada futuro periodo.
Graficamente, este crecimiento se representa por una linea recta. Este
método es de valor limitado, pero, es aplicable a ciudades antiguas y a

las muy desarrolladas.

La formula empleada para este método es:

b =p,+ (PP -1)
(t,-t)

Donde:

P: = poblacion futura

P, = poblacion del dltimo censo, 254 habitantes, realizado en el EPS

P1 = poblacion del censo anterior al Gltimo censo, 209 habitantes, realizado por

el Instituto Nacional de Estadistica, 2 002.

th
t1
)

fecha de poblacion futura, afio 2 030

fecha del censo anterior, afio 2 002

fecha del tltimo censo, afo 2 009

(254 - 209)(2030 - 2009) .
P. =254+ =389 habitantes para el 2 030
f (2009-2002) P
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b) Método de crecimiento geométrico: consiste en calcular el cambio
promedio de la tasa de poblacion para el area en estudio por cada
década en el pasado, y asi proyectar su tasa promedio o porcentaje de

cambio hacia el futuro.
La férmula empleada para este método es:
P, =P, *(1+i)"

Donde:

P: = poblacion futura en un tiempo n de 21 afios

P.= poblacion actual 254 habitantes, segun conteo de la planilla de topografia

[ tasa de crecimiento poblacional es de 2,80%

n= periodo de disefio de 21 afios

P. =254*(1+0,028)*
P, =454 habitantes

Con el objeto de obtener un resultado mas real, se decidio utilizar el
método de crecimiento geométrico, ya que se obtienen mejores resultados
porque toma en cuenta la poblacién actual. La poblacién de disefio sera de 454

habitantes.
Debido a que el caudal de aforo no es suficiente para la demanda de los

habitantes, se va a sectorizar el sistema en dos; de manera que toda la

poblacién tenga agua potable al final del periodo de disefio.
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2.1.8 Requerimientos de disefio

El disefio se hara siguiendo las normas recomendadas por
INFOM/UNEPAR, en la guia para el disefio de abastecimientos de agua potable
a zonas rurales, las cuales son el resultado de experiencias sobre la materia
durante muchos afios, tanto del sector privado como del publico, sin dejar por
un lado las tres condiciones fundamentales para proporcionar agua a las
poblaciones, que son: dar la cantidad necesaria, con la calidad adecuada y con
la garantia de un servicio permanente, en relacion con la duracion de las

instalaciones y la cuantia de las inversiones.

2.1.8.1 Caudal de disefo

Para determinar el caudal de disefio se consideran los siguientes

factores:

e EIl tipo de comunidad: se tiene una densidad de vivienda de 10
habitantes por vivienda; las personas se dedican a la agricultura.

e EIl clima: debe tomarse en cuenta la temperatura promedio del
lugar para determinar la dotaciéon de la poblacion, el clima es
himedo.

e Capacidad de la fuente: dependiendo de la capacidad de la fuente

se realizard la distribucion.

2.1.8.2 Bases de diseio

Las bases de disefio dependen de diversos factores como el nivel de vida
de la poblacion, clima, actividad productiva, patrones de consumo de la

poblacion, aspectos socioecondémicos, etc. A falta de alguno de estos factores
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se tomara como base lo que establece el plan nacional de abastecimiento de
agua potable y saneamiento para el area rural de Guatemala en la guia para el
disefio de abastecimientos de agua potable a zonas rurales. A continuacion se

describen las bases de disefio utilizadas para el proyecto:

o Poblacion actual, 254 habitantes.

o Poblacion futura, 454 habitantes divididos en dos sectores, el
sector 1 cuenta con 256 habitantes y el sector dos con 198
habitantes.

o Linea de conduccion por gravedad y bombeo.

o Periodo de disefio 21 afios, 1 afio para tramite y 20 afios de
funcionamiento del sistema.

o Periodo de disefio para la bomba, 10 afios.

o 25 conexiones prediales actuales y 48 futuras.

. Dotacion de 60 litros por habitante por dia.

o Presion minima de 10 metros columna agua.

o Presion maxima de 40 metros columna agua.

o Velocidad minima del agua dentro de la tuberia 0,30 m/s.

o Velocidad méaxima del agua dentro de la tuberia 3,00 m/s.

2.1.8.3 Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada habitante que se haya
establecido dentro del sistema del proyecto. Se expresa en litros por habitante

por dia.

Los factores que intervienen son: clima, nivel de vida, actividades
productivas, servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje, calidad del

agua, administracion del sistema y presiones del mismo.
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Para fijar la dotacion se tomara en cuenta; estudios de demanda para la
poblacion o de poblaciones similares, si los hubiere. A falta de éstos se tomaran

en cuenta los siguientes valores:

Tabla IX. Dotacién segun diferentes sistemas de servicio

Dotacion
Sistema de servicio (litros/habitante/dia)

Servicio a base de llenacantaros exclusivamente 30a60
Servicio mixto de llenacéantaros y conexiones prediales 60 a 90
Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la

. 90 a 120
vivienda
Servicio de conexion intradomiciliares, con opcion a 90 a 170
varios grifos
Servicio de pozo excavado con bomba de mano minimo 15

Fuente: Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable a zonas rurales

Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua para el caserio
Patulup Segundo Centro se ha fijado una dotacién de 60 litros/habitante/dia, se
asigna esta dotacion tomando en cuenta la capacidad que tienen los

nacimientos captados y tipo de servicio que se dara.
2.1.9 El consumo y sus variaciones
Las variaciones dia a dia reflejan las actividades domésticas en una
poblacion, el consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la

semana Y las horas del dia; por lo que el sistema disefiado debe satisfacer en

todo momento estas variaciones.
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2.1.9.1 Consumo medio diario

Es un promedio del consumo medio diario registrado durante un periodo
de un afo, el cual se puede obtener mediante un registro estadistico. El caudal
medio sera el producto de la dotacién adoptada, por el nUmero de habitantes
que se estimen al final del periodo de disefio expresado en I/s.

o _Dot*P,
med 86 400

_ (60l/hab/dia) * (256 habitantes)
med 86 400

Q,.q =0178l/s

Donde:

Qmed. = caudal medio (I/s)

Dot. = dotacion (I/hab/dia)

P: = poblacién futura (habitantes)

2.1.9.2 Caudal méaximo diario

Es el dia de maximo consumo de una serie de registros obtenidos en un
afno, regularmente sucede cuando hay actividades en las cuales participa la
mayor parte de la poblacion. El valor que se obtiene es utilizado en el disefio de

la fuente, captacion, linea de conduccién y la planta de tratamiento.

A falta de registro, el consumo maximo diario (CMD) sera el producto de
multiplicar el consumo medio diario por un factor que oscile entre 1,20 y 1,50
para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes y 1,20 para poblaciones

futuras mayores de 1 000 habitantes.
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Al tomar en cuenta el clima, el nivel socioeconémico y la cantidad de
habitantes, se determina que para este estudio el factor de dia maximo (FDM)
es de 1,50.

QDM =FDM*Q

med

QDM = (15) * (0178/s)
QDM =0,267I/s

Donde:
QDM = caudal de dia maximo o maximo diario (I/s)
FDM = factor de dia maximo

Qmed = caudal medio diario

2.1.9.3 Caudal méaximo horario

Es la hora de maximo consumo del dia, el valor obtenido se usara para el

disefio de la linea de distribucién y la red de distribuciéon

Para determinar este caudal se debe multiplicar el consumo medio diario
por el factor de hora maximo (FHM) cuyo valor es de 2,00 a 3,00 para
poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes y 2,00 para poblaciones

futuras mayores de 1 000 habitantes.
La seleccion del factor es funcion inversa al tamafio de la poblacion a

servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora maxima tendra un
valor de 2,50.
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QHM=FHM*Q_ _,
QHM = (25)*(0178/s)
QHM=0,4441/s

Donde:
QHM = caudal maximo horario de hora maxima (l/s)
FHM = factor de hora maxima

Qmed = caudal medio diario

2.1.9.4 Caudal de bombeo

El caudal de bombeo se utiliza para determinar la potencia de la bomba.
Se define como el caudal maximo que se puede bombear al tanque de

distribucion durante las horas de funcionamiento.

Para determinar el caudal de bombeo es importante definir antes, el
periodo de bombeo, el cual se obtiene en funcién del caudal que proporciona la
fuente; en este caso se determina por medio del que se necesita para abastecer
a todas las viviendas en este proyecto. Dicho periodo afecta directamente el
diametro de la tuberia de descarga, la potencia de la bomba y las dimensiones
del tanque de alimentacion. Se recomienda que el periodo de bombeo sea de 8
al2h.

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

caso.

25



El caudal de bombeo se obtiene de la siguiente férmula:

QDM * 24
TN
Q, = (0,2671/s)24)
b 12
Q, =0533l/s
Donde:

QDM = caudal maximo diario I/s

Qb = caudal de bombeo I/s
24 = horas en un dia
N = horas de bombeo

2.1.10 Disefio hidraulico

Todas las comunidades que quieran resguardar la salud de sus
integrantes debe poseer por lo menos un saneamiento base, que incluya
abastecimiento de agua, red de drenajes sanitario y pluvial (si lo hubiese) y una

adecuada disponibilidad de los desechos sdlidos.

En el proceso de saneamiento es muy importante disponer de agua
potable de una manera continua, ya que con esto se asegura la salud de la
poblacién y también la reduccién del riesgo de enfermedades endémicas y

gastrointestinales.

El agua potable, para que sea considerada como tal, debe ser
sanitariamente segura, debe cumplir con la Norma COGUANOR NGO 29-001

del Acuerdo Gubernativo No. 986-1999 en los limites maximos aceptables y
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permisibles; ademas debe estar excenta de microorganismos patdégenos
(condiciones bacterioldgicas), en tal caso de no encontrarse en los parametros

existen procedimientos para que sea considerada sanitariamente segura.

El disefio del sistema de abastecimiento comprende la determinacion de
tuberias, disefios de obras complementarias, planos de construccion,
presupuesto, evaluaciéon de impacto ambiental y otros aspectos importantes

para el 6ptimo funcionamiento del sistema.

2.1.10.1 Disefio de la captacién

Es toda estructura que se construye con fines de recolectar el agua de la
fuente. El tipo de fuente de los cinco nacimientos que se tiene en el proyecto es
de brote definido en ladera, las cuales estan formadas por muros de concreto
ciclépeo y sello sanitario de concreto, con el fin de aislar el manantial de la
intemperie. La captacion estara conformada de un filtro de piedra bola, grava y
arena con una capacidad de 1 m®, el cual tendra una tuberia hacia la caja de
captacion de la misma capacidad, ambas con su respectivo rebalse. La tuberia
de salida llevara una valvula de control de bronce. Alrededor de la captaciéon se
colocara una contra cuneta, para que el agua de lluvia proveniente de la ladera

no contamine el manantial.
2.1.10.2 Disefio y tipo de tuberia
Toda tuberia tiene tres caracteristicas importantes: diametro, clase vy tipo.
Respecto al diametro se debe mencionar que comercialmente las tuberias se

les asignan un didmetro nominal, que difiere del diametro interno siendo este

ualtimo el que es utilizado para el disefio hidraulico.
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La clase se refiere a la norma de fabricacién, la cual esta relacionada con
la presion de trabajo y a la razén entre didmetro externo y espesor de la pared
del tubo. Por ultimo, el tipo de tuberia se refiere al material de que esta hecho el

conducto.

Debido a los accidentes topogréficos del terreno, el sistema sera disefiado
para dos tipos de tuberia los cuales son: cloruro de polivinilo rigido (PVC) y
hierro galvanizado (HG). La tuberia HG sera utilizada Unicamente para salvar
obstaculos, tales como: pasos de zanjon, pasos aéreos, lugares donde la
tuberia no se puede enterrar y donde requiera una presion mayor de 175 m.c.a.,
el resto del sistema se utilizara tuberia PVC. Los diametros a utilizar estan

comprendidos entre %" y 1” en general.

2.1.10.3 Disefio de lalinea de conduccién

Es el conjunto de tuberias libres o forzadas que conducen el agua, desde

las obras de captacion hacia el tanque de almacenamiento.
Para el disefio de la linea de conduccion se considera que todo el
proyecto funcionara por gravedad, para este caso el disefio debe estar

sustentado sobre criterios técnicos y econdmicos.

Para el disefio de una linea de conduccién por gravedad, debe tomarse en

cuenta lo siguiente:

e La capacidad de la tuberia debera ser suficiente para transportar el

caudal deseado.
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e La seleccion de la clase y diametro de tuberia a emplear, debera
ajustarse a la maxima economia y soportar las presiones
hidrostaticas.

e Carga disponible o diferencia de altura entre la captacion y el tanque
de almacenamiento.

e Considerar obras necesarias en el trayecto de la linea de conduccion.

Para garantizar que el sistema preste un servicio eficiente y continuo
durante el periodo de vida util, se debe determinar la clase de tuberia y los
diametros adecuados, a través del célculo hidraulico, con férmulas como la de
Darcy-Weisbach o Hazen & Williams. Para este estudio se ha empleado la

segunda formula:

1743,811*L* Q%
C1,85 * D4.87

f

Donde:

H¢ = pérdida de carga (m)

Q¢ = caudal de dia maximo o caudal de conduccion (I/s)

L = longitud de tuberia mas un factor de longitud del 5% por la topografia del
terreno (M)

D = diametro interno de la tuberia (pulgadas)

C = coeficiente de rugosidad de la tuberia (para PVC = 140, HG = 100)

A continuacion se muestra el calculo para un tramo, de la estacion E-14 a

la estacion E-20 donde se ubica una caja reunidora de caudales, con una

distancia de 153,04 metros, para ejemplificar:
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e Datos para el tramo
Cota E-14 = 947,89 m
Cota E-20 = 937,05 m
Q. =0,101/s
Coeficiente de rugosidad (PVC) = 140

% incremento de tuberia = 5%

e Calculo dela cargadisponible
La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel inicial y el

nivel en el cual termina el disefio, se calcula de la siguiente manera:

H = CO = Cf
H=94789m-937,05m
H=10,84m

Donde:
H = presion hidrostatica
C, = cota inicial

C: = cota final

e Calculo del diametro tedérico de la tuberia
Para calcular el diametro de la tuberia se utiliza la formula de Hazen
& Williams.

Sustituyendo valores:

1743,811* 153104 * 1’05 * 0’101,85 (1/4,87)
D= 1401,85 *10.84 :0,51pulg.
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Se debe considerar las pérdidas por friccidbn, probando con diametros
superiores o inferiores de tuberia, a manera de contrarrestar estas pérdidas, y
logrando mantener presiones adecuadas. Se utilizara tuberia PVC de 250 psi
con diametro %.”. Los diametros internos para PVC y HG utilizados en el diseno

hidraulico, se obtienen de las tablas proporcionadas por el fabricante.

e Calculo de pérdidas por friccion
Se calcula por medio de la ecuacion de Hazen & Williams de la

siguiente manera:

_1743,811*153,04 *105* 0,10
t 140 *0,926*%

=0,61m

e Célculo de cota piezométrica
La cota piezométrica final del tramo se calcula restando la cota
inicial del terreno menos las pérdidas del tramo, se calcula de la

siguiente manera:

Pi =C, -H;
P, =94789m-0,61m
P, =94728m

Donde:
Pir= cota piezometrica final del tramo (m)
C, = cota inicial del tramo (m)

H; = pérdida por friccion (m)
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e Calculo de la presion hidrodinamica
La presion hidrodindmica al inicio del tramo es cero, debido a la
presion atmosférica, y la presion hidrodinamica final del tramo se

calcula de la siguiente manera:

Py =P -C;
P, =947,28m-937,05m
P, =1023m

Donde:
Ppr = presion hidrodinamica final del tramo (m)
Pit = cota piezomeétrica final del tramo (m)

Ct = cota final del terreno (m)

e Calculo delavelocidad

Esta viene expresada de la siguiente manera:

1974*Q,
V= T

1974*010
© 09262

=0,23m/s

Donde:

V = velocidad del agua (m/s)

Q.= caudal de dia maximo o caudal de conduccion (I/s)

D = diametro interno de la tuberia (pulgadas)
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Este procedimiento se repite para todos los tramos del calculo hidraulico

de toda la linea de conduccion, ver tabla XXIX en apéndice.

2.1.10.3.1 Linea de impulsion

La tuberia de descarga es la que se coloca inmediatamente después de la
bomba. Generalmente en el abastecimiento de agua potable para el area rural,
esta tuberia conduce el liquido a un tanque de almacenamiento, aunque se

podria conectar directamente a la tuberia de distribucion.

La tuberia de este tramo sera elegida tomando en cuenta factores tales
como: diametro econdmico, costo del bombeo por mes, costo de la tuberia por

mes Yy la sobre presién; mas conocida como golpe de ariete.

La velocidad del caudal requerido en la tuberia de impulsibn debe
conducirse a una velocidad minima de 0,60 m/s y una velocidad maxima de
2,00 m/s.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar formaciones de
aire, es conveniente considerar en el disefio e instalaciones de la tuberia de

descarga, las recomendaciones siguientes:

* La tuberia debe colocarse en la ruta mas directa posible, desde la
bomba hasta el punto de descarga, o que disminuye la resistencia al
paso del agua.

* El nimero de cambios de direccion, valvulas y accesorios deben ser los
minimos necesarios en esta tuberia, sin embargo, en lugares bajos
deben instalarse valvulas de limpieza y si es requerido en los puntos

altos de la linea debera colocarse valvulas de aire.
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+ Cuando se contemple la conexion de mas de una bomba a una misma
tuberia de descarga, se recomienda el uso de accesorios que
conduzcan el fluido por la ruta mas directa; usando, por ejemplo, tuberia
PVC de diferentes angulos o codos de minimo angulo. En este mismo
caso, conforme se vayan sumando caudales, el diametro de la tuberia
debe ser el inmediato superior. El tipo de la tuberia de descarga esta
intimamente ligado a la maxima presidbn que se presenta en ésta,
pudiendo ser clasificada segun su presion de trabajo en ligera, mediana

o de alta presion.

Existen formulas para el célculo del diAmetro econémico, sin embargo, es
preferible realizar un analisis econémico de menor costo, el cual se describe a

continuacion:

a) Determinar los posibles diametros a utilizar, los que debe cumplir con
los rangos de velocidad minima y maxima, debiéndose analizar todos
los didmetros comerciales que se encuentran dentro de dicho rango.

Se calcula de la siguiente manera:

4o [9747Q,

Vv

_ [1974*0533 ___. _ [1974*0533  ___.
d—\/—o’Go =132 d—\/—z,oo =072

Donde:
d = diametro probable (pulgada)
V = velocidad (m/s)

Qb = caudal de bombeo (I/s)
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Como son didmetros no comerciales, hay que aproximarlos, por lo tanto
los didmetros comprendidos dentro del rango de velocidades son 32"y 1”.

b) Calcular el costo de la tuberia por mes para los diametros encontrados
anteriormente. Para ello como primer paso, hay que determinar la

amortizacion, usando la siguiente formula:

_R*R+1)"

A=— 7
R+D"-1

_(015/12)*((015/12) +1)*®°

=0,016
((015/12)+1D*° -1

Donde:

A = amortizacién

R = tasa de interés mensual

N = nimero de meses en que se desea pagar la tuberia

Es razonable usar 10 afios para la amortizacién de una tuberia, ya que la

vida Gtil de un equipo de bombeo oscila entre ese tiempo.

e Determinar la cantidad de tubos a utilizar
) L
Cantidad de tubos = 3

653,72*105

Cant. tubos = 6,00

Cantidad de tubos = 115 tubos + 1 tubo = 116 tubos
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Luego de haber conocido la amortizacion, se calcula el costo por longitud
de tuberia. Finalmente se puede conocer cuél es el costo final de la tuberia,

usando la siguiente formula:

C,=A*C,

Donde:

C: = costo tuberia por mes
A
Cm

amortizacion

costo mensual de tuberia

Tabla X. Costo mensual de tuberia

. o . | Cantidad de | Costo por

Diametro | Amortizacion | Costo de la tuberia tubos mes
/4 0,016 Q56,28* 116 Q104,46
1" 0,016 Q87,58* 116 Q162,55

*Catalogo de precio de Amanco 2 010

c) Determinar el costo de bombeo, y éste va depender de las pérdidas de
carga por longitud de tuberia, para lo cual habra que calcular para cada
uno de los didmetros las pérdidas por friccibn y luego calcular la

potencia.

e Potencia de la bomba

_Qp*H;
P= 76*e
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Donde:

Qp = caudal de bombeo (I/s)

H: = pérdida por friccion (m)

e = eficiencia a la que trabaja la bomba (segun fabricante e=0,65)

P = potencia de la bomba en caballos de fuerza (HP)

Convertir los caballos de fuerza en kilo vatios (1 HP = 0,746 kw) y luego

calcular la energia requerida mensualmente. La que multiplicada por el costo

del kilo vatio hora proporcionara el costo mensual de bombeo.

En el caso que no se cuente con energia eléctrica la eficiencia para el

calculo de la potencia es la del conjunto bomba-motor.

Pérdida por friccion

Los diametros internos se obtienen asumiendo una tuberia de 250

psi.
1743811* 6537145*105* 0,533
3" = =5818m
3 140 * 09268 ’
1743811*6537145*105* 0,533
1= =1934m
5 140 *11614% ’

Célculo de la potencia

. 0533*5818

= =0,628HP —
% 76%065 0,468 kw
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._0533*1934
Puz"= 76*0,65

=0,209HP — 0,156 kw

e Calculo de horas de bombeo al mes

horas
mes

horas _ 30dias _
dia 1mes

Tabla XI. Costo mensual de energia

Costo
Diametro | P (kw) | Hr. Bombeo | Precio (kw-hora) | energia por
mes
24 0,468 360 Q1,84* Q310,10
1" 0,156 360 Q1,84* Q103,37

*Comision Nacional de Energia Eléctrica Febrero-abril 2 010

e Suma de los costos de tuberia y costos de bombeo

Tabla Xll. Costo total/mes

Diametro C05t9 COStC,) Costo total/mes
tuberia energia
7% Q104,46 Q310,10 Q414,56
1" Q162,55 Q103,37 Q265,92

Como se puede observar de la Tabla XllI, el diametro econémico a usar es
el de 1” con presion de trabajo de 250 psi, debido a que es el de menor costo.

Se calcula la velocidad de la linea de impulsién de la siguiente manera:

~1974*0,533

=0,7
1161 0,78 m/s
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A continuacion se calcula la carga dinamica total CDT, con la formula

siguiente:

2

Vv
CDT= 5 +Hy +Hy +H, +H,

Donde:
CDT = carga dindmica total (m)
V = velocidad (m/s)
g = fuerza de gravedad (9,81 m/s?)
Hi = pérdidas por friccion en tuberia (m)
Hm = pérdidas menores en accesorios (m)
Hq = altura de impulsion (diferencia de niveles entre tanque de alimentacién
y el tanque de distribucion)

Hs = altura de la bomba (m)

Altura de impulsion = 1 127,00-931,70

Altura de impulsion = 195,30 m

VZ_ (078mis)® 003m

29 2*(981m/s?)

H, =10% de (H, +H,)=010(19,34+0,03) =194 m

Al sumar todas las pérdidas, la carga dinamica total queda de la siguiente
forma:

CDT=0,03+1934+194+19530+200=21861m
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Seguidamente se calcula el golpe de ariete que sumado a la carga
dinamica total (punto critico) debera ser menor en metros columna de agua a
los de la tuberia asumida que en este caso es de 250 psi (175 m.c.a.), para

calcular el golpe de ariete se usara la formula de la siguiente manera:

145V
GA =
54_ 34_1
E
145*(0,78 m/s
GA = ( ) =2757m

207*10° 1161pulg.
13,00*10* 0,077 pulg.

El punto critico serd la sumatoria del golpe de ariete, mas la carga

dinamica total.
Punto critico = CDT + GA =218,61 m+ 27,57 m =246,18 m

El punto critico es de 246,18 m.c.a. por lo que la tuberia asumida de 250
psi (175 m.c.a.) no soporta la presion ya que sobrepasa esta. La tuberia de
hierro galvanizado sera utilizada donde requiera una mayor presion de 175
m.c.a. Para optimizar la clase de tuberia se calcula a través de una relacion de

triangulos.
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Figura 3. Optimizacion de la clase de tuberia en linea de impulsion

® 686,40m ®
2 22
¢ g
. g
@
Y
X l
Al hacer relacion de triangulos se tiene:
686,4002m X e a1712m
2461789m.ca 14960m.c.a I
4171173 m Y
= —Y=265,44m

14960m.ca 9520m.c.a

Se debe mencionar que la tuberia de 160 psi y 250 psi, se utilizara al 85%
de la presion de trabajo, lo que equivale a 95,20 m.c.a. para la tuberia de 160
psi y 149,60 m.c.a. para la tuberia de 250 psi. Entonces la tuberia queda

distribuida de la siguiente forma:

Figura 4. Distribucién de tuberia en linea de impulsién

‘2476,1 789 m.c.a,

psi " 39 tubos 16Qpsi PS

41



2.1.10.3.2 Disefio de equipo de bombeo a utilizar

El equipo de bombeo lo constituyen el conjunto motor-bomba, instalado
para elevar el caudal a una altura requerida, asi como los accesorios de control
y proteccion, como también los dispositivos de arranque y parada, mismos que

se detallan a continuacion:

a) Tableros de control: cuando se cuenta con motor eléctrico para el
abastecimiento de agua en el area rural, la mayoria de veces, el
tablero de control consta de dos botones de contacto, uno de ellos
conecta el motor con la corriente eléctrica necesaria para su arranque
y operacion, y el otro rompe el contacto, lo que detiene la marcha del
mismo. Cuando el motor es de combustién interna, generalmente el

tablero se sustituye por un control de sistema de arranque y parada.

Otro dispositivo existente, aunque menos usado, es el arranque e
interrupcion por flotadores, el cual suele aplicarse para mantener
ciertos niveles maximos y minimos predeterminados, en tanques en

los que descarga el agua, o de los que se extrae la misma.

b) Mandmetros: para medir y controlar las presiones en las que opera la
bomba, suelen emplearse manémetros, los cuales pueden ser simples
o de Bourdon. Este tipo de manémetros cuentan con un tubo curvado
de seccion eliptica cuya curvatura varia con la presién interior. El
extremo movible del tubo acciona una aguja indicadora por medio de
un acoplamiento mecanico, estos mandémetros son calibrados para
medir presiones mayores de 9 metros columna agua, por tal motivo
son utilizadas en la medicion de presiones que se presentan tanto en

la tuberia de descarga como en la tuberia de succion si la hubiese.
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c) Valvulas: entre las valvulas usadas en el sistema de bombeo se tienen:

1. Valvula eliminadora de aire: esta valvula es utilizada con el objeto
de expulsar aire retenido en la succion o en la misma bomba, cuando
ésta no trabaja a un cebado adecuado. Se instala inmediatamente a
la descarga de la bomba, generalmente después de la junta flexible.
También se instalan a lo largo de la tuberia de descarga,
principalmente en los puntos altos donde existan quiebres verticales
bruscos. A esta valvula suele adaptarsele una valvula de retencion
con el objeto de amortiguar el golpe de agua para prolongar su vida

atil y evitar ruidos agudos.

2. Valvula de compuerta: se emplea con el objeto de aislar en
determinado momento algun elemento de seccion de instalacion, lo
cual permite efectuar una reparacion, inspecciéon o mantenimiento. Si
la bomba es centrifuga de eje horizontal y la misma esta a un nivel
mas bajo que el nivel de succién, se debera colocar una valvula de
compuerta en el lado de la succion, permitiendo asi el desagie de la
unidad en caso necesario o el desmontaje de la bomba sin que se
vacié el tanque de succion. También se evita con esta valvula, el paso
del agua por alguna bomba que no esté operando debido a la
operacion de una segunda, en estos casos la valvula de compuerta va

ubicada después de la valvula de retencion.

d) Dispositivos de alivio contra golpe de ariete: entre los dispositivos para

contrarrestar o aliviar el golpe de ariete se tienen:
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1. Valvula de retencion: se usa con el objeto de retener la masa de
agua que se encuentra en la tuberia cuando la bomba suspende su
operacion; por lo que evita esfuerzos excesivos en la misma debidos al
golpe de ariete, ya que, aunque no elimina el efecto de ese fendémeno,
si lo atentua. El empleo de esta valvula, en la linea de descarga,
provoca la subita variacion de velocidad, lo que da lugar al giro inverso
de los motores el fendmeno se presentaria con mayor intensidad en el
cuerpo de la bomba y en la tuberia de succion; aunque el motor tuviese
arranque para evitar el giro inverso, el golpe de ariete se produciria en
la bomba con mayor intensidad.

2. Vélvula reguladora accionada por aire: esta valvula basa su
funcionamiento en permitir la entrada rapida y el escape lento del aire;
se utiliza tnicamente en instalaciones de bombeo, y se coloca agua

debajo de la valvula de retencion.

La valvula reguladora accionada por aire elimina el efecto de vacio,
debido a la caracteristica particular que permite el ingreso rapido de
aire a la tuberia cuando la onda se aleja; frena la misma con el aire
atrapado en el tubo cuando la onda regresa, y solo permite sacar el

mismo en forma lenta.

3. Vélvula de alivio: es el dispositivo mas empleado en los equipos

de bombeo y es utilizado para eliminar o aliviar el golpe de ariete.
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2.1.10.3.2.1 Verificaciéon de la sobrepresion

por golpe de ariete

Para la proteccién del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccion, se
debe considerar, los efectos producidos por el fendmeno denominado golpe de

ariete.

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presiéon en una tuberia, por
encima o por debajo de la presién normal de operacion; ocasionada por rapidas
fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una
valvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fendmeno puede provocar

ruptura de la presion (presion positiva) o aplastamiento (presion negativa).

En la préactica, el cierre siempre lleva algun tiempo, por pequefio que seay
la energia que va a absorberse se transforma en esfuerzos de compresion del

agua y deformacion de las paredes de la tuberia.

Cuando se cierra la valvula el liquido se comprime y su energia de
velocidad se convierte en energia de presion, ocurriendo simultaneamente la
dilatacion del tubo y esfuerzos internos en el liquido, propagandose una onda

de presion a lo largo del conducto.

145V
GA
54. 34.1
VE e
145* (0,78 m/
GA = ( S) = 2757m

2,07 *10* N 1161pulg. .
1/300%10% 0,077 pulg.
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Donde:

GA = golpe de ariete (m)

V =velocidad (m/s)

K =médulo de elasticidad del agua (kg/cm?)

E =moédulo de elasticidad de la tuberia (kg/cm?)

O
I

diametro interno de la tuberia (pulgadas o metros)

m
I

espesor de la tuberia (pulgadas o metros)
2.1.10.3.2.2 Seleccién de la bomba

Para poder seleccionar la bomba adecuada se debe calcular las pérdidas

totales de energia, o carga dinAmica total a vencer por la bomba.

La carga dinamica total o la energia negativa que debe vencer el sistema

demanda el calculo de:

e Carga dinamica del punto de captacién al tanque
e Pérdidas por friccion

e Pérdidas por velocidad

e Pérdidas menores o en los accesorios

e Altura de la bomba

A continuacion se calcula la carga dinamica total CDT, con la formula

siguiente:

2

Y
CDT= o +H, +H, +H, +H,
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Donde:

CDT = carga dinamica total (m)

\% = velocidad (m/s)

g = fuerza de gravedad (9,81 m/s?)

Hi = pérdidas por friccion en tuberia (m)

Hn = pérdidas menores en accesorios (m)

Hq = altura de impulsion (diferencia de niveles entre tanque de alimentacion
y el tanque de distribucion)

Hs = altura de la bomba (m)

e Altura de impulsion

Altura de impulsion =1 127,00-931,70
Altura de impulsion = 195,30 m

e Pérdidas por friccion

1743811*1681532*105*0,533"%

Hf1"25ODSi - 140l85 * l1614'87 = 4’97 m
. 1743811* 2205626 * 1,05 * 0,533"*
Hf]_ 160psi = 1401185 * 1'1954,87 = 5,67 m
1743811* 2649987 * 105 * 0,533"%
Hi, "o = 1405 *1049* =2394m

H,total =4,97m+567m+2394m=3459m
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e Pérdida por velocidad

V2 _ (0,96m/s)* - 005m
29 2*(981m/s?)

e Pérdidas menores
H., =10% de(H; +H,) =010(3459+0,05) =3,46m

Al sumar todas las pérdidas, la carga dindmica total queda de la siguiente

forma:
CDT=0,05+34,59+3,46+19530+ 2,00
CDT=23530m
2.1.10.3.2.2.1 Calculo de la potencia

Para el calculo de la potencia de la bomba primero se debe tener la
sumatoria de todas las pérdidas o la carga dindmica total. Para conocer la potencia

de la bomba se utiliza la siguiente formula:

_Q,*CDT

P
76*e

~0533*23540

Z6r00s "~ 254HP=3HP
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Donde:

Qv = caudal de bombeo (I/s)

CDT = carga dinamica total (m)

e = eficiencia a la que trabaja la bomba (segun fabricante e=0,65)

P = potencia requerida (HP)

Para calculos de este proyecto, se tomara la bomba comercial de 5 HP.

2.1.10.3.2.2.2 Especificaciones del equipo

De lo anterior se puede concluir que para conducir el caudal desde el

tanque de alimentacion hasta el tanque de distribucion, se necesita una bomba

con las siguientes caracteristicas:

o Tipo de bomba: sumergible

. Potencia: 5HP

. Tipo de energia: eléctrica

. Tension: 230 VAC monofasico
o Corriente: 13,60 amperios

o Eficiencia: 65%

El equipo funcionara con energia eléctrica y el tiempo maximo de bombeo
sera de 12 horas. La eficiencia de la bomba en ninglin momento sera menor del
60%. Una bomba sumergible es la recomendada para este tipo de proyecto,
debido a que es mas facil de instalar y mas eficiente, de facil mantenimiento y
reparacion. La caseta de bombeo se construye de block con losa de concreto
armado, columnas y soleras, ya que es la que protege el equipo de bombeo,
accesorios eléctricos, guarda niveles, arrancadores, etc., de la intemperie y de

algun posible robo.
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2.1.10.4 Volumen y disefio estructural del tanque de

almacenamiento

Es una estructura con las mismas caracteristicas de un tanque de
distribucion, con la diferencia que éste estara enterrado. El objetivo de construir
este tanque es para compensar las diferencias de caudales durante los
periodos de bombeo y evitar que la bomba trabaje en seco. En ningun caso

serd menor de 5 metros cubicos.

Para calcular el volumen del tanque se utiliza la siguiente férmula:

Vol = Factor * QDM * 86 400
B 1000
24 - (horasdebombeo)
Factor =
24
Factor = 24-12 0,50
24 7
Vol = (0,50)*(0,2671/s)* 86 400 _ 1153m?°
B 1000 B
Donde:

QDM = caudal dia maximo o caudal de conduccion (I/s)

Vol = volumen del tanque de almacenamiento (m®)

Por razones de criterio se adoptard un tanque con volumen de 12 m3.
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Cumplira con las especificaciones siguientes:

e Resistencia a compresion del concreto = 210  kg/cm?

e Esfuerzo de fluencia del acero = 2810 kg/cm?
e Peso especifico del concreto = 2400 kg/m®
e Peso especifico del suelo = 1600 kg/m®
e Valor soporte del suelo (asumido) = 12  Ton/m?
e Peso especifico del concreto ciclépeo = 2 500 kg/m?®

e Peso especifico del agua = 1000 kg/m®
e Angulo de friccion interna (asumido) = 30°

Las dimensiones del tanque seran 2,40 metros de largo por 2,40 metros

de ancho y 2,10 metros de profundidad.

a) Disefo de la losa

Figura 5. Dimensiones de la losa

2,50

2,50

2,50

a . .
= = =1> b
b~ 250 1>0,50 trabaja en dos sentidos
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e Espesor de la losa

(= perimetro _ 4*(250m)
~ 180 180

=0055m — setomarat=0,10m

e Integracion de carga muerta

W, .. = (2 400kg/m?)*(0,10) = 240kg/m?®

W

sobrecarga

=90 kg/m?

CM=W,,+W

losa sobrecarga 240 + 90 = 330 kg/m2
e Integracion carga viva
CV =100kg/m?

Carga ultima total

CUu=14CM+17CV
CU=14(330) +17(100)
CU=632kg/m?

e Calculo de momentos, caso 1

Ma* =Mb* =(Ca" *CM*a®)+(Ca" *CV*a?)
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Donde:

Ma =
Mb* =
Mb™ =
Ca" =
CM =
cv =

a =

momento positivo del lado “a@” en kg-m
momento negativo del lado “b” en kg-m
momento positivo del lado “b” en kg-m

momento negativo del lado “a” en kg-m

coeficiente para el momento positivo “a” debido a la carga ultima

carga muerta Ultima kg/m
carga viva ultima kg/m
medida del lado “a” de la losa en metros

medida del lado “b” de la losa en metros

Ma* =Mb* =(0,036" * 462*2,50%) +(0,036" *170* 2,50?)

Ma® =Mb* =14220kg-m

1
Ma  =Mb"™ = §*142,20 kg-m=47,40kg-m

Figura 6. Diagrama de momentos

MB(-)

sAL | MB(+)

Twaw
M’B(-)
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e Calculo del peralte (d)

d=t-r-0/2 0,5 =0,952m
d=10-250-0,952/2
d=7,00cm

e Caélculo del area de acero minimo

As = 40 % AsSminviga

141
As =(0,40)* 2810 *(100cm)*(7,00cm)=1,41cm?

e Espaciamiento maximo

S =2*¥t=2*10cm=20cm

e Célculo de espaciamiento con varilla propuesta (#3)
Area Espaciamiento

N Y| 100 cm

_ (0,71cm?)(100cm)
B 141cm?

=5035cm>S,

Se debe calcular el area entonces de acero para S, ,, =20cm
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AS ---------------- 100 cm
Wy e | S—— 20 cm
0,71cm?)(100
ps = Q7LEMIR00CM) _ 5 o7 e
20cm

e Calculo del momento que resiste el area de acero

* *f % AS min *fy
MAS = (p AS fy (d - l?flc *b )
3,57*280

Mys =090*357*2810%(7- (0000

) =60662.69kg-cm

M, =606,63kg-m> Ma"

El armado de la losa sera hierro No. 3 @ 0,20 m en ambos sentidos.

e Verificacion por corte

1. Corte maximo actuante

*
V max= cutL
2
., 632*250
V max= f:790kg
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2. Corte maximo resistente

Vres =053*./fc*b*d

Vres =053*./210*100*7 =5376,30kg

Entonces Vmax<Vres, |0 que el espesor es adecuado y la losa resistente los
esfuerzos de corte.

b) Disefio estructural del muro del tanque

El muro se puede construir de concreto reforzado, mamposteria reforzada,

concreto ciclépeo, incluso de acero, en este caso se opté por concreto ciclépeo.

Se disefiard un tanque enterrado. La condicién critica de este tipo de
tanque es cuando éste se encuentra totalmente vacio, por lo cual se divide el
muro en figuras geométricas como se muestra en la Figura. 7; para calcular el

peso total del sistema de sostenimiento.

Figura 7. Esquema del muro

P
=
= v
/
//
/ s /
o '
Pa == # 2
£ 01
' o
(=% 2 ‘

1,10 +0,3+0 ,40

1,80

56



e Determinar la carga sobre el muro
Wmuro = Vvlosa + inda
W, = (632kg/m?) * (156 m?)

Wi, =98592m

losa

W,i. = (2400kg/m?)*(0,20m)*(0,30m)* (2,90 m)*14

W, =584,64kg

W =98592kg+584,64kg

muro

W_._ =1270,56kg

muro
Para un metro de muro

_ 1570,56kg

Wmuro - 3,00 m

= 52352 kg/m

Considerandolo como carga puntual

P. =(52352kg/m)*(1m)=52352kg

e Coeficiente de empuje activo

_1l-sen® _1-ser30° _1
@ 1+sen® 1+sem30° 3
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e Fuerza activa del suelo a una profundidad de 2,70 m
P, =k, *y.*H
P, =(1/3)*(1600kg/m®)* (2,70m) =1440kg/m?
F ) 1* P * H
a 2 a

1
F, =2 * (1440kg/m?) * (2,70 m) =1944 kg/m

¢ Momentos respecto al punto “A”

Momento de P,

M. =(52352kg/m)*(

0,30 kg-m
+110)m = 654,40 -3
2 m

Momento debido a F4

kg-m

1
M, = *(1944kg/m) * (270m) =1974,60

Tabla Xlll. Momento estabilizante en el muro

" Peso Brazo | Momento
Figura| Area (m?) |volumétrico| W(kg/m) m) (kg-m/m)
(kg/m*) J

1 1,32 2 500 3 300 0,73 2 409

2 0,72 2 500 1 800 1,25 2 250

3 0,54 2 500 1 350 0,90 1215

4 1,32 1 600 2112 0,37 781,44
XW | 8562 2Mg | 6 655,44
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kg

W, =8562+52352=9085,52m m

total

e Verificaciones del muro

1. Volteo: se compara el momento resistente con el actuante, debiendo

ser el momento resiste por lo menos un 50% mayor al actuante.

M
Fs=—->15
M 1,

a

Donde:
Fs = factor de seguridad
M, = momento resistente

M. = momento actuante

_ 6655,44+654,40
- 1944

=418>15
2. Verificacion de estabilidad por deslizamiento

Fs—P—f>15
P

a

Donde:
Fs = factor de seguridad
P, = cargas que resisten el muro

P, = cargas que actuan sobre el muro
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. 9085,52*0,9tan30°
- 1944

=243>15

3. Presiones en la base del suelo

La distancia “a” a partir del punto donde actuan las cargas verticales es

M, +M, -M,
W,

total

Donde:
M; = momento resultante
Me = momento que ejerce la carga concentrada respecto del punto “A”

Ms= momento del empuje del suelo respecto del punto “A”

e 6 655,44+ 654,40-1749,60
B 9085,52

=0,612m

Se debe cumplir para que no existan presiones negativas:

A=3*a>B
A=3*0612>180 — 1836m>180m

4. Presion en el suelo
a) Excentricidad

=P 2= 0612-0288m
2 72 TR
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b) Mdédulo de seccion por metro lineal (Sy)

1
S, = Z*B?*L
*7 6

1 2 3
S, = ¢ *180° *1=054m

c) Presion maxima y minima

q — Wtotal + Wtotal
max B S

*e

X

_ 905852  9058,52*0288
Gmax = "180%1 054

Omsx =9893,12kg/m? <12000kg/m? no excede el valor soporte del suelo.

q — Wtotal _ Wtotal * e
min B * | S,
905852 9058,52*0,288
Gmin = "180%1 054

O min = 20190kg/m? > 0,00 kg/m?

Donde:

Omax = presion maxima

Omin = presion minima

B = base del muro (m)

L = longitud metro lineal (m)
Wiota = peso total del muro

e = excentricidad (m)

Sy = médulo de seccién (m°)
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Se concluye que las dimensiones propuestas en la figura 7, para el muro,

son correctas ya que resisten las cargas a las que estara sujeto.

2.1.10.5 Volumen del tanque de distribucion

Es un depdsito que sirve para cubrir la demanda de agua en las horas de
mayor consumo. Este tipo de obra juega un papel importante para el disefio del
sistema de distribucion de agua tanto en funcionamiento hidraulico como el de
mantener un servicio eficiente. Todo tanque de distribucién tiene los siguientes

componentes:

e Deposito principal

e Caja de valvulas de entrada y salida
e Tapaderas para entrada

e Dispositivo de desague y rebalse

e Respiradero

El volumen de los tanques de distribucién se calcula de acuerdo con la
demanda real de las comunidades. Cuando no se tenga estudios de dichas
demandas se tomara en cuenta el siguiente criterio; en sistemas por gravedad
se adoptara del 25% al 40% del consumo medio diario estimado de la poblacién
y en sistemas por bombeo del 40% al 65% del consumo medio diario. Para el

presente caso se tomara el 55% del consumo medio diario.

Las fuentes de agua disponibles no son suficientes para abastecer a la
poblacion en un dia, por eso se opto sectorizar el sistema de abastecimiento de
agua. Para hacer que la comunidad tenga suficiente agua potable en el futuro
siempre y cuando se encuentre otra fuente o fuentes, es necesario tener un

tanque de distribucion ya preparado, sin tener que construir otro. Se propone
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una dotacion de 100 I/hab/dia. Cabe mencionar que esta dotacion solo servira
para disefar el tanque de distribucién y la red de distribucion.

_ (100 l/hab/dia) * (256 habitantes)
med = 86 400

=0,2961/s

Vol =55%*Q

med

_ 055*(0,2961/s) * 86 400
a 1000

Vol =14,08m?

Se tomara un volumen de 15 m?, (alto: 1,60 m, ancho y largo: 3,10 m). El
disefio de la estructura es exactamente igual a la descrita en el tanque de

alimentacion.
2.1.10.6 Disefio de lared de distribucién

La red de distribucion es un sistema de tuberias unidas entre si, que
conducen el agua desde el tanque de distribucion hasta el punto de consumo
(conexion predial). La funcién principal es brindar un servicio en forma continua,
en cantidad suficiente y desde luego con calidad sanitariamente aceptable. Para

el disefio de la red es necesario considerar los siguientes criterios:

e Garantizar el periodo de disefio para el buen funcionamiento, de
acuerdo con el maximo consumo horario.

e La distribucion de caudales debe hacerse mediante criterios logicos y
ordenados que estén acordes con el consumo real de la localidad.

e La red de distribucion se debe dotar de accesorios y de obras de arte
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de

acuerdo con normas establecidas, y facilitar asi su funcionamiento.
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e Considerar el tipo y diametro de tuberia para soportar las presiones

hidrostaticas.

Por la forma y principio hidraulico de disefio, las redes pueden ser:

a) Red ramificadora o abierta: es la que se constituye en forma de
arbol, se recomienda cuando las casas estan dispersas. Se dice que
una red de distribucién es abierta cuando existen ramales abiertos que
parten de la tuberia o linea central de distribucion y que terminen en
conexiones prediales, intradomiciliares, servicios publicos
(llenacantaros), etc. El disefio de la red debera contemplar el posible
desarrollo futuro de la comunidad con el fin de proveer facilidad de

ampliaciones.

b) Red en forma de malla o de circuito cerrado: es cuando las tuberias
estan en forma de circuitos cerrados intercomunicados entre si. Esta
técnicamente funciona mejor que la red ramificada, ya que elimina los
extremos muertos, permitiendo la circulacion del agua. En una red en
forma de malla, la formula de Hazen & Williams, define la pérdida de
carga, la cual es verificada por el método de Hardy Cross;
considerandose balanceado cuando la correccion del caudal es menor

del 1% del caudal que entra.

Entre los limites recomendables para verificar la presion y velocidad del
liquido dentro de las tuberias de distribucion se tiene que la presion hidrostatica
no debe sobrepasar los 70 m.c.a., en algunas situaciones podra permitirse una
presion maxima de 80 m.c.a., en este caso debera prestarse atencion a la
calidad de las valvulas y accesorios, para evitar fugas cuando el acueducto esté

en servicio. En cuanto a la presion hidrodinamica en la red de distribucion, ésta
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se debe mantener entre 10,00 y 40,00 m.c.a.; aunque en muchas de las
regiones donde se ubican las comunidades, la topografia es irregular y se hace
dificil mantener este rango, por lo que se podria considerar en casos extremos
una presion dinamica minima de 6,00 m.c.a., partiendo del criterio que en una

poblacion rural es dificil que se construyan edificios de altura considerable.

En cuanto a las velocidades en la red, se recomienda mantener como
minimo 0,40 m/s y 3,00 m/s como maximo; preferiblemente no mayor de 1,50
m/s, solamente en longitudes cortas de tramos finales se puede permitir hasta

un maximo de 5,00 m/s.

El caudal de disefio en la red de distribucion debera de hacerse el célculo
y la comparaciéon de caudales unitarios con caudales simultadneos, tomando el

mayor de los dos, o en su caso tomando el caudal de hora maximo.

1. Caudal instantaneo: este caudal esta basado en la probabilidad de que
se haga uso al mismo tiempo del servicio del caudal en un ramal,
usualmente también se le conoce con el nombre de caudal de uso

simultaneo, se puede calcular mediante la siguiente férmula:

Q =k(n- 1)1/2

Donde:
Qi = caudal instantaneo no menor a 0,20 I/s
K = coeficiente que varia segun:

K = 0,15 (0-55 viviendas)

K = 0,20 (>55 viviendas)

n = numero de viviendas futuras en el ramal
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2. Caudal de vivienda: es el caudal que seré asignado a cada vivienda, el
gue se obtiene de la siguiente férmula:

0. = QHM
Y #dewvvienda
= w =0,0285l/s
\' 26 y
Donde:
Q. = caudal de vivienda en I/s

QHM = caudal de hora méxima o caudal de distribucion

Para el disefio de la red de distribucion, se utilizd el método de redes
abiertas debido a que las casas estan dispersas, se mostrara a continuacion el
calculo de un tramo, luego se presentard el resumen hidraulico de la

distribucion completa en la tabla XXIX en el apéndice.

A continuacién se muestra el calculo para un tramo, de la estacién E-40 a
la estacion E-53, con una distancia de 315,37 metros. Como es el tramo inicial,

el caudal de disefio sera el caudal de hora maxima, para ejemplificar:

e Datos parael tramo
Cota E-40 = 1 127,00 m
Cota E-53 = 1 094,15 m
Q. =0,741 /s
Coeficiente de rugosidad (PVC) = 140

% incremento de tuberia = 5%
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e Calculo dela cargadisponible
La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel inicial y el

nivel en el cual termina el disefio, se calcula de la siguiente manera:

H = CO = Cf
H=1127,00m-109415m
H=32,84m

e Calculo del diametro tedérico de la tuberia

Para calcular el diametro de la tuberia se utiliza la formula de Hazen
& Williams.

Sustituyendo valores:

_ 1743,811*315,3704* 1’05*0’7411,85 (1/4,87) )
) 140 * 32,8424 =102pulg.

Se utilizara tuberia PVC de 160 psi con diametro nominal = 1”, diametro
interno = 1,195”.

e Calculo de pérdidas por friccion

Se calcula por medio de la ecuacion de Hazen & Williams de la
siguiente manera:

_ 1743,811*3153704*105*0,741"®
H, = 140% * 119548

=1490m
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e Calculo delavelocidad

_1974*0,741

(1195)° =102m/s

e Cota piezométrica

Pi =C, -H;
P, =1127,00m-1490m
P, =1112,09m

e Célculo de la presiéon hidrodinamica

Py =P -C;
P, =1112,09m-1 094,15m
P, =1794m

e Calculo de la presion estatica

La cota de presion estatica para este tramo es equivalente a la

diferencia de alturas (32,84 m)

Este procedimiento se repite para todos los tramos del calculo hidraulico

de toda la linea de distribucion.
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2.1.10.7 Sistema de desinfeccidén

Un tratamiento de agua potable es el proceso que se le da al agua que por
sus caracteristicas no reune condiciones especificas para un uso determinado,
esto se realiza generalmente para poblaciones grandes y cuando se captan

rios, lagos o lagunas.

El tratamiento minimo que se le debe dar al agua para el consumo
humano es el de la desinfeccién y generalmente para comunidades del area
rural y fuentes provenientes de manantiales, donde el caudal requerido no es
muy grande, esto es posible, tal es el caso del siguiente proyecto, por lo que se

disefia el proceso de desinfeccion.

La desinfeccibn es el proceso de destruccion de microorganismos
presentes en el agua. Por ebullicibn es un método que destruye
microorganismos patdgenos que suelen encontrarse en el agua. Rayos ultra

violeta es otro método, pero de muy alto costo.

Los métodos quimicos mas empleados para desinfeccion son: el yodo, la

plata y cloro.

El cloro es un poderoso desinfectante que tiene la capacidad de penetrar
en las células y de combinarse con las sustancias celulares vivas y es el mas

comun en sistemas de acueductos rurales.

La cloracion es el proceso que se le da al agua utilizando el cloro o
algunos de sus derivados (hipocloritos de calcio o sodio y tabletas de tricloro).
Este método es el mas facil y el mas econdmico, por lo que es el mas usado en

el area rural.
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Las bombas dosificadoras electronicas son usadas para administrar una
amplia variedad de quimicos, entre ellos el hipoclorito de calcio. Esto se logra
por un mecanismo electromagnético (solenoide), el cual es conectado al
diafragma. Cuando el solenoide es impulsado por el control del circuito, éste
mueve el diafragma, el cual, mediante el uso de véalvulas check, mueve el fluido
bajo presion hacia la descarga. Cuando el solenoide es desenergizado regresa
el diafragma y bombea mas liquido dentro de la cabeza de la bomba y el ciclo

se repite.

La frecuencia de succion de la bomba esta controlada por un circuito
interno y se cambia al girar la perilla de frecuencia. La amplitud mecéanica de

succion por la perilla de amplitud de succion.

La bomba dosificadora debe estar localizada en una area que permita las
conexiones convenientes tanto para el tanque de almacenamiento quimico
como con el punto de inyeccion. La bomba por su construccién es resistente al
agua y al polvo y puede utilizarse en exteriores, sin embargo no se puede
operar sumergida y evitar temperaturas continuas superiores a 40 °C., el

modelo a utilizar se muestra a continuacion:

Figura 8. Esquema de bomba dosificadora electronica

Fuente: Bombas dosificadoras electrénicas, instalacién, operacion, mantenimiento pulsatron.
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Para determinar la cantidad de gramos necesarios para clorar el caudal se

obtiene mediante la férmula:

C*M*D
G=——
%C,
Ge 0,001*86 400*0,533*30 _ 1973.62 Qramos
) 0,70 —oiencY

Donde:
G = gramos de hipoclorito de calcio
C = miligramos por litro deseado (0.10%)
M = litros de agua a tratarse por dia
D = numero de dias

%C_. = concentracion de cloro (70%)

Lo cual significa que se necesitan 5 libras mensuales. Estas seran
colocadas por el encargado de mantenimiento de forma gradual en el depdésito
de solucién, cuidando de su limpieza una vez al mes. El gasto de operacion del

sistema de desinfeccidén sera tomado en cuenta para la propuesta de tarifa.

2.1.11 Obras hidréaulicas

Una vez hecho el analisis y haber definido tentativamente las estructuras
gue ha de constituir el sistema de abastecimiento de agua, se define el disefio
de las obras complementarias al sistema. Son utilizadas cuando en algun tramo
de la tuberia se tienen caracteristicas especiales de condiciones desfavorables.
Las obras hidraulicas u obras de arte que seran construidas en el proyecto son:
captacion, caja reunidora de caudales, cajas rompe presion, pasos aereos,

pasos de zanjon, recubrimientos, anclajes y conexion predial.
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2.1.11.1 Cajarompe presion

Se utiliza para controlar la presion interna de la tuberia, rompiendo o
aliviando la presién en la linea de conduccion o distribucion; evitando asi la falla
de tuberia y accesorios, cuando la presion estética de disefio iguala o supera a
la presion de trabajo maxima de los mismos. La caja disipa la presion en el
instante que el agua tiene contacto con la atmésfera y disminuye subitamente

su velocidad, al tener un cambio drastico de seccion hidraulica.

La caja rompe presion se coloca antes que la presion estética sobrepase

los 80 m.c.a. en la linea de conduccion y los 60 m.c.a. en la red de distribucién.

Sus principales componentes son:

1. Caja principal: esta se construye de 1 m3 de capacidad en la linea de
conduccion y en las lineas principales de la red de distribucion; en
lineas secundarias o terciarias puede construirse de 0,50 m3.

2. Caja de vélvula: esta estructura sirve para la proteccion de la valvula
gue controla el caudal que entra a la caja principal.

3. Dispositivo de desagle y rebalse: el desagie es el drenaje para la
limpieza de la caja principal, mientras que el rebalse drena los
excedentes de agua. Se recomienda que ambos drenen por la misma
tuberia; constan de un sello de agua, por medio de un sifon, que evita la

entrada de roedores e insectos.

2.1.11.2 Pasos de zanjon, recubrimientos y anclajes

En lugares donde es necesario salvar una depresion o atravesar un rio es
necesario colocar un paso de zanjon, gue son estructuras con columnas cortas

y tuberia HG. El tamafio de los pasos de zanjon son: los zanjones tipo “A” de 6
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metros de longitud, zanjones tipo “B” de 12 metros de longitud y los zanjones
tipo “C” de 18 metros de longitud. De preferencia se recomienda colocar pasos

de zanjon que pasos aéreos por economia.

En lugares donde no se pueda enterrar la tuberia de PVC, ésta se

recubrira con concreto en proporcion 1:3 de cemento y arena.

2.1.11.3 Pasos aéreos

Esta estructura es utilizada donde es imposible enterrar o revestir la
tuberia y para salvar depresiones de terreno, la tuberia queda expuesta y

generalmente es de tipo HG.

Para el proyecto de introduccion de agua potable para el caserio Patulup
Segundo Centro, se necesitan dos pasos aéreos, uno de 20 metros y uno de 16
metros; este Ultimo se ubica entre las estaciones E-8 y E-9 de la linea de
conduccion, el cual se compone de tuberia HG, soportada por cables, sujetas a
dos columnas de concreto reforzado, con sus respectivos anclajes de concreto

ciclépeo.

A continuacion se disefia un paso aéreo de 16 metros de longitud con

base en los datos siguientes:

Datos de disefio:

e Diametro de tuberia HG = 3
e Longitud = 16,00 metros
e Peso de tuberia + accesorios = 1,634 Ib/ft

e Peso especifico del agua = 62,4 Ib/ft?
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1. Calculo de cargas verticales
Carga muerta:
CM = (peso tuberia) + (peso del agua) = W;+ W,

Peso tuberia ® 34" = W, = peso tubo + peso accesorios
W= 1,13 Ib/ft + 0,504 Ib/ft
W= 1,634 Ib/ft

Peso del agua = W, = (area tubo)*(peso especifico del agua)
W, = (T1/4)*(0,000471 t?)*(62,4 Ib/ft®)
W, = 0,23 Ib/ft

CM = 1,634 Ib/ft + 0,23 Ib/ft = 1,865 Ib/ft

Carga viva: se asumira el peso de una persona de 150 Ib para pasar de un
extremo a otro por posibles reparaciones que puedan ocurrir, por lo que se

distribuira el peso promedio de una persona a lo largo del tubo.

1501b Ib
= =75

" 20pies " ft

2. Célculo de cargas horizontales: las cargas horizontales criticas para
este tipo de estructuras, es la provocada por el viento. Para ello se
asumira una velocidad de viento critico de 70 km/hora. Para calcular la

presién que provoca el viento se utiliza la siguiente formula:

q=0,003323* velocidad®
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q=0,003323* (70km/hora)>
q=16,28 Ib/ft>

Donde:
q = presion del viento (Ib/ft?)
vel = velocidad del viento (kph)

W, = (diametrode tubo)* (presioéndel viento)

1,050, b Ib
W, =7 *(16,28 Ib/it*) =1,424

3. Integracion de cargas: de acuerdo con el reglamento ACI, cuando existe

carga de viento, la carga ultima esta dada por:

Cu=14CM+17CV
CU =14(1865 Ib/ft) + 17(7,5 Ib/ft) = 15,36 Ib/ft

CU=0,75(14 CM+17 CV) +16 W,
CU=0,75(14(1865 Ib/ft) + 17(7,5 Ib/t)) + 16(1 424 b/it) = 13,80 Ib/ft

CU=090CM+16 W,
CU =0,90(1865 Ib/ft) +16(1424 Ib/ft) = 3,96 bt

Donde:

CU = carga ultima (Ib/ft)
CM = carga muerta (Ib/ft)
CV = carga viva (Ib/ft)

W, = carga de viento (Ib/ft)
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De estas cargas se debe tomar la mayor, por lo tanto la carga critica sera
CU=15361b/ft .

4. Disefio del cable principal: se utilizara la formula del Wire Hand Book,
1 963, seccion 3.

CuU*L? 16d?
TH = T=TH* 1+~
8d T
TV = T2 -TH? y =YX (5%
2TH
Donde:
CU = carga ultima (Ib/ft)
L =luz (ft)

d =flecha (ft)

TH = tension horizontal (Ib)
TV =tension vertical (Ib)

T  =tensién maxima (Ib)

Para determinar la flecha “d” en pasos aéreos y puentes colgantes, el Dr.
D.B. Steinman recomienda una relacion economica entre flecha-luz de L/9 a
L/12 para luces grandes, sin embargo da como resultado columnas muy
esbeltas, por lo que no se adoptara este criterio, se calcularan diferentes
valores para “d” y se tomara el mas conveniente tomando en cuenta que
satisfaga la condicion para columnas cortas (esbeltez < 22) segun lo establece
el reglamento ACI, considerando ademas que la separacion entre el cable y el

tubo es de 40 cm. Los resultados se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla XIV. Tensién en el cable

d
CU (Ib/ft) | L (ft) m ft TH (Ib) T(b) | TV (Ib)
15,36 |52,48| 0,50 1,64 |3224,61|3249,70| 403,04
15,36 [52,48| 0,75 2,46 |2149,74|2187,20| 403,06
15,36 |52,48| 1,00 3,28 [1612,30|1661,92| 403,07
15,36 [52,48| 1,25 4,10 |1289,84|1351,36| 403,10
15,36 [52,48| 1,50 4,92 11074,87|1147,96| 403,07
15,36 |52,48| 1,75 574 | 921,32 |1005,63| 403,06
15,36 [52,48| 2,00 6,56 | 806,15 | 901,30 | 403,07
Figura 9. Modelo matematico del cable en suspensién
L = 52,28 pies
s P X
T T £
TH - . =)

Contraflecha

#

De la tabla anterior se selecciond la flecha de 0,75 m, con lo cual se tiene

una tensién maxima de 2 187,20 libras.

Los didmetros de cable mas usados en pasos aéreos para agua potable

son los siguientes:
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Didmetro Esfuerzo de ruptura Peso
3/8” 12 600 Ib 0,33 kg/m = 0,22 Ib/ft
vy” 27 200 Ib 0,71 kg/m = 0,48 Ib/ft

Con base en los datos anteriores se selecciona el cable de 3/8” de
diametro, con alma de acero de 6*9 hilos y una resistencia a la tensién de
12 600 Ib. Integrando el peso propio del cable a la carga muerta se tiene:

CM=1,865 Ib/ft + 0,22 Ib/ft = 2,085 Ib/ft

CU=14(2085Ibfft) +1,7(7,5 Ib/ft) = 15,67 Ib/ft

El valor corregido de la tension es el siguiente:

T=2231,051b TH=2 192,84 Ib TV=411,16 b

5. Célculo de la longitud total de cable principal: segun el Wire Hand Book,

cuando la flecha “d” es el 5% de la longitud suspendida entre soportes o

menos, la longitud (Li) entre soportes viene dado por la siguiente

formula:
8d? d 0,75m
= I O=(—)* = * = 0p< 50
L, =L+ 3L Y% (L) 100 (16m) 100=4,69%<5%
8(0,75m)?
= + - - = =
L, =16m 3+%16 1609m =17m

El Dr. Steinman recomienda una relacion adecuada de L/4 como longitud
de tensor.
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Figura 10. Esquema del cable en los tensores
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De la figura anterior se puede calcular L, con el teorema de Pitdgoras de

la siguiente manera:

L, =./(4,00)* +(115)* =4,16m, se tomara L,= 4,50 m, la longitud del cable

es L; + Ly, mas un 10% de incremento por dobleces y empalmes.
L; =(L,+2L,)*110=(16m+2*450m)*110=2860m

Se tomara L= 30 m.

6. Disefo de las péndolas o tirantes verticales: son los tirantes verticales
gue sostienen la tuberia, van unidas al cable principal. La separacion

Optima de dichas péndolas es de 2,00 m, segun el Dr. D.B. Steinman.
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La carga de tension que soportara cada péndola est4 dada por la siguiente

formula:

Q=CU*S
Q =(15,67 Ibfft)* (6,56 ft) =102801b

Donde:

Q =carga de tension de la péndola
CU = carga ultima

S =separacion de péndola

Se Uutilizara cable galvanizado de 3/8” de diametro de 6*9 hilos cuya

resistencia de ruptura es de 12 600 Ib.

Para calcular la longitud de cada péndola se utiliza la ecuacion del Wire

Rope Hand Book, que es la siguiente:

V= CU*S*(L-X)
2TH
Donde:
CU = carga ultima (23,36 kg/m)
X = separacion de péndola (m)
L  =luz (16 metros)

Y =variacion de la flecha (m)
TH =tensioén horizontal (996,74 kq)
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Tabla XV. Altura de péndola

Cantidad | Altura Longitud
No. L-X . de
. X (m) Y (m) de péndola .
Péndola (m) . péndolas
péndolas (m) (m)
1 1 15 0,18 2 0,97 1,94
2 3 13 0,46 2 0,69 1,38
3 5 11 0,64 2 0,51 1,02
4 7 9 0,74 2 0,41 0,82
> 5,16

Debido a que las péndolas van sujetas al cable principal por medio de

accesorios como abrazaderas, su longitud debe incrementarse en un 15%.

Longitud total del cable para péndolas= 5,16 m*1,15 = 5,93 m = 6,00 m. El

detalle del paso aéreo se muestra en la siguiente figura.

Figura 11. Elevacién paso aéreo

| 4,00m 16,00m L 4,00m |

1,00, 2,00 ; 2,00 ; 2,00 ; 2,00 |

PENDOLA

COLUMNA ‘

COLUMNA

CABLE PRINCIPAL

DEPRESION

7. Torres de soporte: las torres (columnas) servirdn basicamente para
cambiar el sentido a la tension del cable principal, en direccion del
anclaje. Seran construidas de concreto reforzado, en cuanto a sus
dimensiones tendran una altura total de 2,15 metros, con una seccion

de 0,40 m*0,40 m.
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Datos de disefio:

f'. = resistencia a la comprensién del concreto (210 kg/cm?)
fy = fluencia del acero grado 40 (2 810 kg/cm?)

W, = peso especifico del concreto (2 400 kg/m®)

3
| =inercia de la seccidon de la columna = 12
Ag = area de la seccién de la columna
As = area de la seccion del acero de refuerzo

L, = longitud libre de la columna (1 m)

. —
R =radio de giro = \/;

E =mddulo de elasticidad del concreto = 15100, /f,

Verificacion por esbeltez:

_ (040)*(0,40)° /12

L
2% = <22 =0,1155m
r \ (0,50)°
115m
w2 <
2 01155m 19.91 <22 Ok

8. Refuerzo de acero en columna: considerando que

la columna

Unicamente trabaja a compresién, bajo una carga axial muy pequefia

(TV= 411,16 Ib = 0,19 ton), comparada con lo que la seccion de la

columna puede resistir, se usara el criterio de ACI, que dice; que

cuando un elemento sujeto a comprensién tiene una seccién transversal

mayor que la requerida para las condiciones de carga, con el fin de

determinar el refuerzo minimo se puede emplear una area de acero de

50% del area total de la columna (AQ).
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As ., =50%*0,01Ag =050*0,01* (40cm)® =8cm* — 8 varillas No.4
e La carga axial que soporta la columna es:

P, =6(085*f . (Ag - As) +(As *fy))
P, =0,70(0,85* 210(1600-1013) +(1013*2810))
P, =21857997kg =~21858 ton

Al comparar la carga que resiste la columna (P,) con la carga actuante
(TV) se puede observar que la columna resiste satisfactoriamente la carga
actuante.

Pu.>TV — 218,58 ton > 0,19 ton ok

El refuerzo transversal sera No.3 @ 0,20 m.

9. Zapata: debido a que la carga que soportard la zapata no es muy

grande, se asumira el peralte minimo recomendado por ACI.

Peralte minimo encima del refuerzo inferior = 15,00 cm

Recubrimiento minimo del refuerzo = 7,50 cm
t=15+75=225cm — se tomara el peralte t= 25 cm
e Calculo del factor de carga ultima:

Cu 15,67 Ib/ft

F. = = =
CUT CM+CV ~ (2085+75) Ibfft

163
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¢ Integracion de carga que soportara la zapata (P.)

a) Tension vertical del cable = 0,19 ton
b) Peso de la columna ( ¥:*Ag*h) — 2,4*0,16*2,15 = 0,82 ton
c) Peso del suelo (Ys*des.*Area) — 1,6*1*(1-0,40) = 1,34 ton
d) Peso propio de la zapata (Y:*t*b%) — 2,4*0,25*1,00° = 0,82 ton

> = 2,95ton

e Verificacidn del &rea de zapata (Qmax)

z

< Valor soportedelsuelo=12 ton/m?(Valor soporte asumido)

z

295ton
12 =295ton/m?* <12ton/m* Ok

e Carga ultima que soportara la zapata

Wu = qméx * I:CU

W, =295 ton/m?* *1,63 = 4,81 ton/m”

e Verificacion del corte simple: se debe cumplir V, < V¢

d=t- recubrimiento - 6/2

d=25-7,5-1269/2=1686cm =17 cm

b-a

Va =W, *(

S, DL
1-0,40
2

Va = 4,81 ton/m® *( -17)*1
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Va =0,62 ton

Vc =0,85*053*,/f_ *b*d

Ve = 0,85*0,53*./210*100*17
B 1000

=1110m

0,62 ton<1110ton Ok

Donde:

W, = carga Ultima de la zapata (ton/m?)
d = peralte (cm)

Va = corte actuante (ton)

V. = corte resistente (ton)

b =base de la zapata (m)

a = base de la columna (m)

L = ancho unitario de la zapata (m)

e Verificacion por corte punzonante: el corte punzonante ocurre a una
distancia del peralte. Se debe cumplir V, < V.

V, =W, *(area zapata - areapunzonante)

V, = 4,81 ton/m? * (12 - (0,40 + 0,17)?) = 3.25 ton/m?

V, =085*106* /', *(perimetropunzonante) * d

v _ 0,85*106*-/210*(40+17)*4*17
¢ 1000

=50.61ton

3,25ton <50,61ton Ok
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e Verificacion por flexién: actiia como un voladizo

M, =W, *(( b;‘ ) 12)%L

M, =481 ton/mz*( ) /2*1=0,22 ton-m =216,45kg-m

M,*b  , 0,85*f
As=b d)\/(b 4" 0,003825* f )
21635100 0,85*210

As = (100*17). (100*17)? - ' * (2 = 0,50 cm?

( )\/( ) " 0003825% 210 \ 2810 7 0°0CM

= A . 030 600004
b= b*d 100*17
Pmin=0,40( >8 10) 0,0020
P < Pmn — usar el acero minimo
As . =0,002bd=0002*100*17 = 3.41cm?
IV o)) C——— 100 cm
) (0,71cm?)(100cm)

0,712 cm® -----mmmoeeeee S — S= 341cm? =2090cm

Se colocara hierro No.3 @ 20 cm.

10. Anclaje o muerto: el anclaje o muerto se disefiard de concreto
ciclépeo, enterrado con la superficie superior a nivel del terreno. Se

utilizara la teoria de Rankine para el empuje de tierras.
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Datos:

TH =2192,84 b = 0,99 ton
T =2231,05Ib=1,00ton
TV =411,16 Ib = 0,19 ton
® =30°

Asumiendo un angulo de friccién ® = 30°

h= ancho=largo=altura

E = ¥%*¥s*h**K = 14*1,60*3*h° = 2,4 hton
W = h®Y =25 h3ton

Donde:

W = peso del muerto

E =empuje del suelo

Yo = peso especifico del concreto ciclépeo
¥s = peso especifico del suelo

F =fuerza de friccion

e Verificacidn contra volteo

ZMresistemes
ZMactuantes

TV *h
2

EC)+W()=15( ) "+ TH*h)

019*h
2

h h
2,40 h3(§)+2,5 h3(§) =15( +0,99*h)

87

_1+sen30° _
P 1-sem30°

=15 — ZI\/Iresistemes =15 ZIVlactuantes



080h*+125h* =01425h+149h — 205h*=163h

Despejando “h” se tiene: h = 0,93 m — tomando h = 1,00 m

2.40(0)° (;) +250(1)° (;) = 150(0’12 ! 099+ 1)
205 _
1085 = 489>15 Ok

e Verificacidon contra deslizamiento

F=p(W-TV)
F=09tan30°%25*1* -0,19) =120 ton

E=24(1)° =240ton

E+F +
15 240+120

= >
TH — 099 3,64 =15 Ok

Las dimensiones asumidas de 1,00 metro por lado son correctas, pues

resisten las cargas a las que estaran sometidos. El disefio del paso aéreo de 20

metros, ubicado entre las estaciones 22 y 23 se realiza de la misma forma.

2.1.11.4 Conexion predial

Esta es la ultima unidad de todo sistema de agua potable y tiene como

finalidad; suministrar el vital liquido en condiciones aceptables a la poblacion, ya

sea a traveés de un servicio domiciliar o bien un servicio tipo comunitario.
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Para este sistema, se adopté un servicio predial que comprende de un
solo chorro por terreno o inmueble. La ubicacion de este chorro debe ser visible
y accesible para sus usuarios, se recomienda para comunidades rurales
semidispersas. Las conexiones se realizaran con tuberia PVC de 2" y estara

compuesta por:

Reducidor del diametro de la linea de distribucion hacia conexion

predial
e Conexion a la tuberia principal con diametro de %’
e Valvula de paso
e Contador
¢ Llave de compuerta

e Valvula de cheque

2.1.12 Presupuesto

Se denomina presupuesto al costo total de un proyecto antes de su
ejecucion. Toda esta informacion es adquirida a través de los planos,
caracteristicas y condiciones que se exponen en la memoria descriptiva y

especificaciones técnicas del proyecto.

El costo directo total es la suma de los costos de material, mano de obra,
costo de transporte; el costo indirecto es la suma de los costos de fianzas,
imprevistos, supervision técnica, gastos administrativos y utilidad. El costo total

del proyecto sera la suma de los costos directos e indirectos.

El financiamiento se llevara a cabo por medio de la municipalidad, alguna

entidad del estado o algun organismo internacional.
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Tabla XVI. Presupuesto integrado, introduccion de agua potable

| CUADRO RESUMEN
PROYECTO: Disefio de la introduccién de agua potable
LUGAR: Caserio Patulup Segundo Centro
MUNICIPIO:; Sacapulas
DEPARTAMENTO: Quiché
; PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1 PRELIMINARES
11 Replanteo topografico ml 353103 |Q 3,731Q 1317116
12 Trazo y estaqueado ml 353103 |[Q 2.111Q 745414
13 Limpia, chapeo y destronque ml 353103 |Q 3,15(Q 11111,28
2 CONDUCCION
[ 21 |Lineade conduccion [ m [ 107679 [Q 90,33/ Q 97 268 54|
3 DISTRIBUCION
[ 31 [Linea de distribucién | ml [ 170257 [Q 86,19|Q 146 748 29)
4 OBRA DE ARTE
41 Captacion de nacimiento Unidad 5,00 Q 7357,70]1Q 36 788,48
42 Tanque de distribucién de 15 m® Unidad 1,00 Q 58138364|Q 58 383,64
43 Tanque de distribucion de 12 m* Unidad 1,00 Q 5077216]Q 50772 16
44 Caja unificadora de caudales Unidad 2,00 Q 9568,72|Q 19137 44
45 Caseta de bombeo Unidad 1,00 Q 7517814]|Q 75178 14
46 Conexion domiciliar Vivienda 25,00 Q 3075011Q 76 875,36
47 Paso aéreo de 16 metros Unidad 1,00 Q 4343031]Q 4343031
48 Paso aéreo de 20 metros Unidad 1,00 Q 6239298|Q 62 392 98
49 Caja rompe presion Unidad 2,00 Q 6620,62]Q 13 241,23
410 Valvula de compuerta Unidad 6,00 Q 278772|1Q 16 726,30
411 Valvula de limpieza + caja Unidad 1,00 Q 352684]|Q 3 526,84
412 |Valvula de aire + caja Unidad 3,00 Q 356350|Q 10 690,49
413 |Anclajes Unidad 88,00 Q 398,95/ Q 3510773
TOTAL DEL PROYECTO Q  778004,52

El costo del proyecto asciende a la cantidad de SETECIENTOS SETENTA
Y OCHO MIL CUATRO QUETZALES CON CINCUENTA Y DOS CENTAVOQOS,
con una tasa de cambio de Q7,90 por US$1,00, por lo que el costo del proyecto
equivalente en délares es: US$98 481,58 (noventa y ocho mil cuatrocientos

ochenta y un délares con cincuenta y ocho centavos).
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2.1.13 Operacion y mantenimiento

El encargado del funcionamiento debe ser preferiblemente un fontanero
que perciba un salario, quien realizara inspecciones peridédicas a todos los
componentes fisicos del sistema para garantizar su adecuado funcionamiento,
en caso de no contar con un fontanero designado, el consejo de desarrollo y

vecinos seran los encargados de realizar estas actividades.

Mantenimiento preventivo: son acciones que se llevan a cabo antes de
gue se produzcan dafos en los equipos e instalaciones, a fin de evitarlos o
disminuir sus efectos. EI mantenimiento preventivo disminuye costos y evita

problemas a la comunidad.

Mantenimiento correctivo: reparacion de dafios de los equipos o

instalaciones, causados por accidentes o por deterioro normal debido al uso.

Entre las actividades mas comunes del fontanero estan: detectar posibles
fugas que puedan existir tanto en la linea de conduccién, impulsién, distribucién
y conexiones, cuando se registre insuficiencia de agua en el servicio, efectuar
las reparaciones necesarias, dar mantenimiento a las obras de arte, es decir,
mantenerlas limpias, retirar la maleza y velar por el buen estado de todas las

obras complementarias.

Por altimo, se hace necesario e importante mencionar que ningun sistema
de agua potable funcionarda adecuadamente sin la supervision del elemento
humano, de lo contrario el sistema poco a poco se deteriorara hasta llegar al

colapso y dejara de prestar el servicio.
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2.1.14 Propuesta de tarifa

Un sistema de agua potable no es Unicamente la fase de construccion, se
le debe dar una operacion y un mantenimiento adecuado para garantizar la
sostenibilidad del mismo durante el periodo para el que ha sido disefiado. Esto
implica que es necesario contar con recursos suficientes para operar el sistema,
darle mantenimiento preventivo y cuando asi lo amerite también correctivo.
Dichos recursos sélo pueden obtenerse a través del pago mensual de una tarifa
por el usuario, la cual se calcula con un horizonte no mayor de cinco afios,
debido a que en el area rural dificiimente los habitantes aceptan incrementos

constantes.

Para el proyecto en estudio se calcularé la tarifa contemplando un periodo
de cinco afos y analizando los costos siguientes:

a) Costo de operacion (C,): el costo de operacion contempla el pago
mensual a un fontanero para efectuar revisiones periodicas al sistema,
operar el equipo de bombeo y el sistema de cloracion. Este célculo se
efectia considerando que un fontanero revisa minuciosamente 20
conexiones prediales y 3 kilbmetros de linea al dia; por lo que la

remuneracion se obtiene de la siguiente manera:

L N, ‘D %
Co=(3* 50" PR
3,70 25
C,=(7 +,g)*6000*162=Q24138/mes

Donde:
Co = costo de operacion (quetzales)
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L = longitud de linea central de tuberia (3,70 km)
N. = nuamero de conexiones (25 conexiones)
P; = pago diario o jornal (Q60,00)

Fp, = factor de prestaciones (1,62)

b) Costo de mantenimiento (Cp,): se estima el tres por millar del costo
total del proyecto presupuestado para el periodo de disefio, y que
servird basicamente para la compra de materiales, cuando haya

necesidad de cambiar o mejorar los existentes.

3 C
Cn=(1000" n
C, =0,003* (Q77820104'52) =Ql1114/mes
Donde:
Cr = costo total del proyecto (Q)
n = periodo de disefio (21 afios)

0,003 = corresponde al tres por millar

c) Costo de tratamiento (C;): el costo de tratamiento esta destinado para
la compra de hipoclorito de calcio y se determina con la siguiente

ecuacion:

_ Q. *C*86400

Ct - 0,70 * 30 * Cgramo
_0533%0,001*86400 _ . Q160000 _
S 070 30 454%100 =Q69,56/mes
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Donde:

Ci = costo de tratamiento (Q/mes)
Qc = caudal de conduccion (I/s)
C = miligramo por litro deseado (0,1= %)

Cgramo = costo de hipoclorito de calcio en gramos (Q 1 600/100 Ib)

d) Costo de bombeo (Cp): el costo de bombeo estd destinado a
determinar el costo de la electricidad para el funcionamiento de la
bomba en la linea de impulsién. Este se calcula determinando los

kilowatts-hora necesarios para un mes de uso.

C, =P*Horas* Q.

360hr Q18406

= * * =
C, =(5*0,746) mes . KW - hora Q247156/mes
Donde:
Ch = costo de bombeo (Q/mes)
P = potencia de la bomba en (KW)

Horas = horas de bombeo (Hr.)

Qxw-HrR = Costo de energia

e) Gastos administrativos: sirven para mantener un fondo para gastos
gue puedan surgir en viaticos, papeleria, sellos, entre otros. Se realiza
estimando un porcentaje sobre la suma de los gastos de operacion,
mantenimiento y tratamiento, para este proyecto se consideré un
porcentaje igual al 10%.

G,=010(C,+C +C,+C,)
G, =010(24138+11114+6956+247156) = Q289,36/mes
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f) Célculo de tarifa: con dichos datos, se procede a obtener la tarifa, la
cual se obtiene de la suma de los gastos anteriores y dividiendo en el

numero de conexiones totales para el proyecto.

¢ Costo de operacion =Q 241,38
e Costo de mantenimiento =Q 111,14
¢ Costo de tratamiento =Q 69,56
¢ Costo de bombeo =Q2471,56

e Gastos administrativos = Q__289,36
Q 3 183,00/mes

~ Q3183/mes
P~ 25conexiones

=Q127,32/ mes* conexion

El comité de vecinos debe dirigir al encargado del mantenimiento
preventivo y correctivo del sistema, también debe efectuar el cobro de la tarifa
en la fecha estipulada; dicha tarifa incluye ingresos para cubrir gastos
administrativos, reparaciones, cambios y mejoras del sistema. Ademas debe
llevar el registro de cuantos usuarios estan conectados al sistema y de otorgar

nuevos derechos de conexion sin sobrepasar la capacidad del sistema.

2.1.15 Evaluacién de impacto ambiental

Para la elaboracibn de un diagnostico ambiental, primero debe
familiarizarse con el tema del medio ambiente, el cual es un sistema de
elementos bidticos, abidticos, socioecondmicos, culturales y estéticos que
interactian entre si, en permanente modificacion por la accion humana o
natural y que afectan o influyen sobre las condiciones de vida de los

organismos, incluyendo al ser humano.
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Los
sistemas

recursos

problemas de degradacion ambiental, que incluyen la alteracion de los
ambientales, la amenaza a la vida salvaje, la destruccién de los

naturales, son frecuentemente resumidos bajo el término de crisis

ambiental, debido a que los cambios que el ambiente esta sufriendo son los

suficientemente justificados para llegar al nivel de una crisis 0 amenaza natural.

Todo plan de manejo ambiental, como minimo deber contener:

a)
b)

c)
d)

Medidas de mitigacion a considerar en el analisis de alternativas.
Consideraciones ambientales en el proyecto de ingenieria de la
alternativa seleccionada.

Manual de operacién y mantenimiento y

Plan de seguimiento y monitoreo ambiental.

El plan de manejo ambiental contiene medidas de mitigacion a considerar

en el andlisis de alternativas. Estas se desarrollaran en la etapa de

planificacion, ejecucion y operacion del proyecto.

e Descripcion de las actividades para la construccion del proyecto.

Actividades preliminares:

1
2
3

. Trazo, preparacion de paso y zanjeo
. Chapeo y limpieza general

. Construccién de bodega para materiales temporales

Obra civil:

1.

2
3.
4

Limpieza
Excavacion y relleno de zanjas para tuberias
Armado y fundicidén de estructuras de concreto

Construccion de estructuras de concreto ciclépeo
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5. Instalacion de tuberias

6. Construccién de obra de arte

7. Instalacion de conexiones domiciliares
8. Reforestacion

9. Usos del sistema

10.Operacion y mantenimiento

Se hara una identificacidén de los impactos y su origen, sin mostrar un valor
cuantitativo de ese impacto; sin embargo por la importancia del proyecto a la
comunidad hara que se beneficien no sélo en lo econdmico sino en la
salubridad. Se mencionaran algunos elementos ambientales fundamentales,

gue en un proyecto de agua debe de considerarse.

1) Caracteristicas fisicas: entre estas caracteristicas se pueden
mencionar: tierra, agua y atmosfera

2) Condiciones bioldgicas: flora y fauna

3) Factores culturales: uso del suelo, ética e interés humano

4) Factores socioecondmicos: comercio, empleo, transito y vehiculos

Para evaluar el proyecto en su conjunto es necesario basarse en
resultados, donde se haga un balance entre el beneficio contra el impacto que
se tendra durante la construccion y operacion del proyecto; este proyecto es

imprescindible para evitar enfermedades gastrointestinales en la poblacion.

Algunos de los elementos afectados durante la construccion, que tienen

impactos negativos pero mitigables son:

1) Caracteristicas fisicas: tierra y agua

2) Condiciones bioldgicas: flora

97



Tabla XVII. Impacto ambiental, etapa de operacion

Actividades

Impactos negativos

Medidas de mitigacion

Avance de las
actividades
agricolas,
explotacion de la
madera en zonas
de la fuente de
agua.

Disminucion de capacidad de
la fuente por el efecto de la
deforestacion y por el propio
consumo de la poblacion.

Alteracion del suelo y cuerpos
de agua por la construccién
de la obra, ademas podria ser
por plaguicidas y residuos de
abonos.

Reforestar el area de las fuentes y vigilar
las actividades efectuadas, principalmente
aguas arriba de la captacion.

Circular el area de la captacion, para evitar
el ingreso de animales.

Motivar y capacitar a la poblacién en el
manejo de la conservacion de las fuentes
de agua.

Incentivar la organizacion de las
comunidades para que vigilen que el
manejo integral de la fuente y la
conservacion del recurso hidrico sea el
adecuado.

Comprobacion de
caudales,
presiones,
funcionamiento de
tuberia, obras y
accesorios

Malestar de los usuarios al
inicio de la planificacion

Asegurar que los caudales y presiones de
disefio son los que recibe la poblacién.

Calidad del agua

Malestar de los usuarios al
inicio de la construccién.

Amenaza a la salud por déficit
en calidad del agua.

Potabilizar el agua de manera que sea
apta para el consumo humano.

Establecimiento de un programa de
vigilancia de la calidad de agua.

Continuidad del
servicio

Amenaza a la salud por déficit
en cantidad.

Garantizar que habré suficiente cantidad y
gue el servicio sera continuo.

Establecer un programa de gestion social
que se encargue de mantener a la
poblacion bien informada y hacerle
entender que por el momento no existe
otra solucion.

Reparacion y
mantenimiento de
tuberias,
accesorios, obras

y equipos

Malestar de los usuarios por
la interrupcién de sus labores.

Incremento en los gastos.

Capacitacién continta a los operarios del
sistema.

Pago de tarifa.
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Los factores y elementos que no se mencionan tienen impacto positivo o
inexistente. Evaluando el proyecto en conjunto, se haran algunas mitigaciones
necesarias, que permitan que el mismo tenga un impacto equilibrado y por

consecuente aceptables.

2.1.16 Evaluacién socio-econdmica

Los proyectos de interés comunitario, como el abastecimiento de agua
potable del caserio Patulup Segundo Centro, tienen como objetivo principal
proveer servicios a la poblacion, buscando el bienestar publico y no las
ganancias. Los proyectos del sector publico no generan renta alguna, por lo que
lo mas recomendable para evaluar econémicamente las alternativas publicas es
un andlisis beneficio/costo, considerando como costos los gastos para la
construccion, operacion y mantenimiento del proyecto, y como beneficios las

ventajas que experimentara el publico con la implementacién del proyecto.

En el caso de este proyecto, no es posible estimar un monto exacto del
impacto econémico de los beneficios que traera la implementacién del sistema
de agua potable, entre los que pueden mencionarse: el ahorro en el sector
salud, los gastos y molestias ocasionados por la falta del vital liquido (compra
de toneles de agua y el acarreo de los pozos del lugar, entre otros), por lo que
el analisis se hara mediante el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR).

2.1.16.1 Valor presente neto

El valor presente neto es un procedimiento que permite calcular el valor

presente de una determinada suma de los flujos netos de caja actualizados, que
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incluyen la inversion inicial. El proyecto de inversibn segun este criterio, se

acepta cuando el valor presente neto es positivo, porque agrega capital.

Como inversion inicial del proyecto, la municipalidad de Sacapulas, el
consejo departamental de desarrollo u otra institucion deben invertir en la
ejecucion del proyecto de la introduccién de agua potable para el caserio
Patulup Segundo Centro el total de Q 778 004,52.

Los gastos de operacién, administraciébn, mantenimiento, bombeo y
tratamiento ascienden a Q 38 196,00 anuales. Se estima tener los siguientes
ingresos: la instalacion de la acometida sera un pago unico de Q 400,00 por
vivienda y la tarifa mensual por vivienda de Q 130,00. Suponiendo una tasa
efectiva del 12% anual al final de los 20 afios de vida util, se determinara la

factibilidad del proyecto por medio del valor presente neto.

Tabla XVIII. Flujo de efectivo del sistema de agua potable

Detalle Operacion Resultado
Costo inicial Q778 004,52
Ingreso inicial (Q400,00/viv)(25 viv) Q10 050,00
Costos anuales (Q 3 183,00/mes)(12 meses) Q38 196,00
Ingresos anuales | (Q 130,00/viv)(25viv)(12 meses) Q39 000,00

Construyendo el diagrama de flujo de efectivo se tiene:

Figura 12. Diagrama de flujo del sistema de agua potable para el calculo

del VPN
A =Q 10 000,00
T A = Q 39 000,00
n = 20 afios
A =0 38196,00 i =12%

A =Q 778 004,52
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VPN =Q10000,00- Q77800452 +(P/A12%,20)(Q39 000,00 - Q38 196,00)
VPN =- Q761 999,09

Un VPN negativo significa que hay mas gastos que ganancias, obteniendo
pérdidas en el sector privado, un proyecto con un VPN negativo seria
rechazado inmediatamente, pero como se establecio anteriormente, el impacto
de los beneficios que el sistema de agua potable traera a los usuarios con los

gue avalan el proyecto.

2.1.16.2 Tasainterna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) es igual a la suma de los ingresos
actualizados, con la suma de los egresos actualizados igualando al egreso
inicial, también se puede decir que es la tasa de interés que hace que el VPN
del proyecto sea igual a cero. Este método consiste en encontrar una tasa de
interés en la cual se cumplen las condiciones buscadas en el momento de

iniciar o aceptar un proyecto de inversion.

VPN COSTOS =VPN INGRESOS

La TIR es aguélla tasa que estd ganando un interés sobre el saldo no
recuperado de la inversién en cualquier momento de la duracién del proyecto,
es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion y se obtiene

del valor presente.

Para la TIR, el proyecto es rentable cuando la TIR es mayor que la tasa de
costo de capital, dado que se ganard mas ejecutando el proyecto, que
efectuando otro tipo de inversion. Con el diagrama de flujo del apartado

anterior:

101



Figura 13. Diagrama de flujo del sistema de agua potable para el calculo
delaTIR

A =Q 10 000,00
T A = Q 39 000,00

n = 20 afos
l A =0Q 38 196,00 i = 12%

A =Q 778 004,52

Coni=-24 % se tiene un VPN = Q 39 182,70
Coni=-20 % se tiene un VPN = - Q 423 345,10

Interpolando

-20%+24 % _ -20%-TIR
-Q42334510-Q3918270  -Q42334510

4%(-Q423 345,10) _

TIR =-20%- = 23,66 %
" _0462 527,80 °

Al igual que la evaluacion del valor presente neto al final se tienen

pérdidas para el proyecto de agua potable en el caserio Patulup Segundo

Centro, porgue con ninguna tasa de interés se pueden tener ganancias, pero el

objetivo del proyecto son los beneficios que el sistema de agua potable traera a

los usuarios.
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2.2 Mejoramiento de la carretera hacia el caserio Pacamon, municipio de

Sacapulas, departamento de Quiché

2.2.1 Descripcion del proyecto

A través del consejo comunitario de desarrollo se gestioné la apertura de
brecha hacia el caserio Pacamén, ya que no existia camino hacia dicha

comunidad, pero no se contd con una planificacion adecuada.

De esta manera se optd por mejorar la carretera hacia el caserio Pacamon
con una longitud de 1 183,15 metros, el disefio de una carretera tipo “F”, regidon
montafiosa, con una velocidad de disefio de 20 kph, un radio minimo de 18
metros, pendiente maxima del 14%. Ya que existian tramos con una mayor
pendiente a los 14% se decidio realizar carrileras de mamposteria de piedra y el
resto de material balasto con un espesor de 0,15 metros, ademas se contempla

la colocacion de drenajes transversales para la evacuacion de las aguas.

Con la implementacion de este proyecto, se espera incrementar el
desarrollo del caserio Pacamon, asi como de las aldeas circunvecinas al area,

ya que contard con una mejor via de acceso, mas rapida y segura.

Utilizando un equipo topografico tradicional (teodolito, estadal, cinta
métrica, plomada, etc.), se realiz6 un estudio topografico el cual servira para el
disefio del alineamiento horizontal, alineamiento vertical y del movimiento de
tierra; el mismo se destaca por ser disefiado con un programa actual (AutoCAD
Civil 3D Land Desktop 2 009®).
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2.2.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas utilizadas en el disefio son proporcionadas
por la Direccion General de Caminos del Ministerio de Comunicaciones
Infraestructura y Vivienda (actualmente CIV), a través de “ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES’,

diciembre de 2 000. Ingenieros consultores de Centro América, S. A.

Los criterios utilizados para disefiar son causa y efecto del normativo
vigente para Guatemala, editado por la secretaria de integracion econdmica
centroamericana (SIECA), a través del “MANUAL CENTROAMERICANO DE
NORMAS PARA DISENO GEOMETRICO DE LAS CARRETERAS
REGIONALES?”, segunda edicion. Ing. Francisco Guevara.

Dichos documentos tienen aplicacidon indistinta para una carretera de

primer orden como para un camino de penetracion.

2.2.3 Levantamiento topografico

Se llama asi al levantamiento topografico de la linea preliminar
seleccionada y/o camino de herradura existente. Este debe tener un grado de
precision razonable, para que sea una medicion total que, ademas de marcar
las sinuosidades topograficas, muestre pormenores y accidentes que en alguna

forma pudiesen afectar la localizacion final.

Para el levantamiento topografico, se utilizé el sistema de poligonal abierta
por el método de conservacion de azimut, con orientacion de estacion a
estacion de 180°. La altimetria se realiz6 por medio de nivelacién taquimétrica,

obteniendo los datos para calcular las distancias y cotas del terreno.
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El equipo utilizado para dicho levantamiento fue el siguiente: teodolito
Sokia con su respectivo tripode, una plomada, cinta métrica, estadal de
aluminio de 4 metros. En cada estacion se levantaran secciones transversales,
hasta una distancia maxima de 6,00 metros a cada lado de la linea central,

hasta los linderos de los hogares.

2.2.4 Estudios de suelos

El suelo es un factor determinante en la estabilidad de una carretera. Es
necesario llevar un control de su estado para tener la seguridad de una

carretera de buena calidad.

Las pruebas de laboratorio realizadas bajo normas de ensayos
especificados con base en A.AS.H.T.O., sirvieron para determinar las
condiciones del material, la calidad del mismo o hacer los ajustes necesarios

para aumentar su calidad.

El banco de materiales que se estudiara se encuentra en la aldea Chojox,

municipio de Santa Maria Cunén, departamento de Quiché.

2.2.4.1 Ensayo Proctor Modificado

Es necesario mencionar que la prueba de proctor se utiliza para
determinar la relacion entre la humedad Optima con que un suelo puede
alcanzar su maxima densidad, es decir, su maxima compactaciéon, ya que la
escasez de agua en un suelo y la abundancia de la misma, ocasiona que el
suelo no pueda ser compactado al maximo. Un suelo debe compactarse para
mejorar su capacidad de carga, disminuir la absorcion de agua y reducir la

sedimentacion.
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Es necesario encontrar una relacién entre el contenido de agua a usar en
un volumen determinado de suelo y la méaxima densidad que el suelo

compactado puede alcanzar.

Para determinar la densidad maxima, se realiza por el método proctor, que
consiste en la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que
ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos

de humedad, se emplea el ensayo proctor modificado (A.A.S.H.T.O. T-180).

2.2.4.2 Ensayo CBR

El ensayo de razon soporte California (por sus siglas en inglés), es un
valor que sirve para determinar la capacidad soporte que tiene un cuerpo
compactado a su densidad méaxima en las peores condiciones de humedad que
pueda tener en el futuro. Este se expresa en el porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un piston estdndar en la muestra de suelo,

comparado con el patrén de piedra triturada de propiedades conocidas.

El método consiste en rellenar cilindros normados con la muestra del suelo
(5 capas) para 10, 30 y 65 golpes de compactaciéon. Para cada cilindro se
obtiene el porcentaje de compactacion, expansion y C.B.R. El procedimiento de
ensayo se rige por la norma A.A.S.H.T.0.T-193.

2.2.4.3 Granulometria
El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo grueso

sirve para discernir sobre la influencia que puede tener la densidad del material

compactado. El andlisis granulométrico se refiere a la determinacién de la
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cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que

constituyen los suelos.

Para el conocimiento de la composicién granulométrica de un determinado
suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar por tamafios las

particulas gruesas, el procedimiento mas adecuado es el tamizado.

Al aumentar la finura de los granos, el tamizado se hace cada vez mas
dificil, teniendo entonces que recurrir a procesos por sedimentacién. Conocida
la composicién granulométrica del material, se le representa graficamente para
formar la llamada curva granulométrica del mismo. Como tamafio de la particula
puede considerarse el diametro de ellas, cuando es indivisible bajo la accion de
una fuerza moderada, como la producida por un mazo de madera golpeando

ligeramente.

A la muestra obtenida se le realizdé un analisis granulométrico por mallas

siguiendo las normas A.A.S.H.T.0.T-27 y T-11, efectuando un lavado previo.

2.2.4.4 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son un parametro para determinar, a partir de su
contenido de humedad, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos para poder

deformarse, hasta cierto limite, sin romperse.
El limite liquido (LL) es el porcentaje de contenido de agua con el que un

suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico. En el laboratorio, éste
se determina por medio de la copa de Casagrande (segun norma ASTM
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D-4318), y se define como el contenido de agua con el cual se obtiene un cierre
en la ranura de 12,7 mm (1/2 pulgada) al aplicar 25 golpes.

El limite plastico (LP) es el porcentaje de contenido de agua con el que un
suelo cambia de estado plastico a estado semisolido. Este se determina
moldeando un rollito de 3,18 mm (1/8 pulgada) de didmetro, y es el contenido

de agua con el que dicho rollito se desmorona (segun norma ASTM D-4318).

La diferencia entre los valores de los limites descritos anteriormente, se
conoce como indice plastico (IP). El ensayo de la muestra obtenida se realiza
segun las normas A.A.S.H.T.O. T-89 y T-90.

2.2.4.5 Peso especifico

El peso especifico es una medida de concentracion de materia al igual que
la densidad pero hay que tener cuidado de no confundirla con ésta, seria
equivalente a confundir peso con masa. Mientras que el peso especifico se
define como peso por unidad de volumen, la densidad se define como masa por

unidad de volumen.

El peso unitario de un suelo esta definido como el peso de la muestra,
sobre su volumen. Si se tiene una figura regular de muestra, se puede hallar su
volumen con las medidas de esta figura, y por geometria, sacar el volumen de
suelo que hay. Si por el contrario, no es una figura geométrica conocida, se
debe llevar a otros métodos, por medio de los cuales con el desplazamiento de
agua, al sumergir este suelo en un estanque lleno de agua, se puede llegar a

calcular el volumen de la muestra.
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Con este método, se debe tener en cuenta que, al suelo no debe entrarle

agua a su interior, porque de lo contrario, se alteran los resultados.

El ensayo de peso unitario suelto (PUS), se realiza segun las normas
AASH.T.O. T-19.

2.2.4.6 Resultados

De acuerdo con los resultados del laboratorio, realizados a una muestra
del banco de materiales, se concluye que es apto para ser utilizado como

carpeta de rodadura, ver figuras 23-27 en el apéndice.

El material ensayado que se pretende utilizar para la capa de rodadura se
localiza a 16 km. del inicio del caserio Pacamon sobre la ruta que va de Santa
Maria Cunén a Sacapulas (RN-7W), tal material pertenece a la aldea Chojox,
municipio de Cunén, departamento de Quiché, el cual se puede comprar para
colocarlo en el proyecto de mejoramiento de la carretera; en caso contrario se
puede buscar otros bancos de materiales y realizarle los ensayos mencionados

anteriormente para determinar si es apto para el proyecto.

2.2.5 Criterios de disefio

Los usuarios de las carreteras, los vehiculos que circulan por ellas, las
carreteras mismas y los controles que se aplican para normar su operacion, son

los cuatro elementos basicos que interactian y se relacionan entre si para

determinar las caracteristicas del transito.
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2.2.5.1 Periodo de disefio

Las carreteras deben disefiarse con suficiente capacidad para satisfacer
los requerimientos de las demandas de dicho transito, durante todo el periodo

seleccionado para el disefio de las instalaciones.

El disefio tanto en areas urbanas y rurales, al igual que las demas
carreteras, se disefian normalmente para acomodar los volimenes de transito
proyectados para un periodo de 20 afios, aunque en los casos de
reconstruccién de algunos elementos de las carreteras, los volimenes de
disefio pueden proyectarse para un horizonte de servicio de menos de 20 afos,

quiza de hasta 10 afios.

2.2.5.2 Volumen de transito

Para un buen disefio de una carretera solamente se puede lograr si se
dispone de la adecuada informacion sobre la intensidad del movimiento
vehicular que la utiliza y que en un futuro la utilizard hasta el final del periodo
seleccionado de disefio. La cuantificacion de la demanda del transito es
comparada con la oferta de capacidad que se espera de la solucién del

disefiador.
La medicion de los volumenes del flujo vehicular se obtiene normalmente

por medios mecanicos y/o manuales, a través de conteos o aforos volumétricos

del transito en las propias carreteras.
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2.2.5.2.1 Transito promedio diario anual

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el
volumen del transito promedio diario anual (TPDA), que se define como el
volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccidn de una carretera
en un periodo de tiempo determinado, que es mayor de un dia y menor o igual
a un afno, dividido por el numero de dias comprendido en dicho periodo en

mencion.

Ya que el TPDA es un promedio simple, no refleja variaciones extremas
que, por el limite superior, pueden llegar a duplicar los volimenes promedios
del trdnsito en algunas carreteras. No obstante, se ha tomado el TPDA como
indicador numérico para el disefio, tanto por constituir una medida caracteristica

de la circulacion de vehiculos, como por su facilidad de obtencién.

Por tanto, el TPDA constituye un indicador muy valioso de la cantidad de
vehiculos de diferentes tipos (livianos y pesados) y funciones (transporte de
personas y de mercancias), que se sirve de la carretera existente como su
transito normal y que continuara haciendo uso de dicha carretera una vez
mejorada, o que se estima utilizara la carretera nueva al entrar en servicio para

los usuarios.

Tabla XIX. Tipos de carretera segun su TPDA

TPDA Tipo de carretera
3 000 a 8 000 "A"
1 600 a 3 000 "B"
900 a 1 600 "C"
800 a 900 "D"
100 a 800 "E"
1a100 "F"

Fuente: TRB, Higtway Capacity Manual, 1 994.
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2.2.5.2.2 Composicién del transito

Dependiendo del tipo de servicio y la localizacion de una carretera, es
indispensable tomar en cuenta que los vehiculos pesados, como camiones y
autobuses, pueden llegar a alcanzar una incidencia significativa en la
composicion del flujo vehicular, influenciando segun su relevancia porcentual,
en forma mas o menos determinante, el disefio geométrico de las carreteras y

los espesores de los mismos.

El efecto de un camion sobre las operaciones del transito es a menudo
equivalente al de varios automoviles, siendo mayor la relacion a medida que se
aumentan las pendientes y disminuyen las distancias de visibilidad disponibles.
En la categoria de vehiculos pesados se sitian los camiones con peso bruto
total de 4 toneladas o mas y los vehiculos que presentan llantas dobles en el
eje trasero. Actualmente por la carretera solo circulan pick-ups de doble

traccion.

2.2.5.2.3 Proyecciones de la demanda de transito

En las carreteras regionales se recomienda adoptar un periodo de
proyeccion de veinte aflos como base del disefio, aunque igualmente se acepta
que para proyectos de reconstruccion o rehabilitacion de las carreteras se

pueda reducir dicho horizonte a un maximo de diez afios.

Para determinar las proyecciones de transito de una carretera se utiliza
una diversidad de procedimientos, que van desde los mas complejos hasta los
gue se caracterizan por su extrema simplicidad en el calculo o dependen
solamente del buen juicio y criterio del disefiador. Estos dos procedimientos son

universalmente aceptados.
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El primero se fundamenta en el analisis de las tendencias historicas del
comportamiento del transito, conocidas mediante registros de los volumenes
durante un periodo minimo de diez afios de duracion, para desprender de ellas
las hipotesis de crecimiento mas probable del transito durante los afios

venideros.

El segundo método reconoce que los prondsticos de transito guardan
estrecha relacion con indicadores de las mdultiples actividades humanas, cuyos
patrones relacionados con la movilidad, se consideran invariables en el periodo
de disefio. Bajo este criterio general se busca establecer relaciones razonables
de tipo estadistico entre el comportamiento del transito y el de otros indicadores
locales, que tienen incidencia en el transporte automotor, como los registros de
consumo de combustible en el transporte, la tenencia de vehiculos, el
crecimiento de la poblacibn que permitan obtener proyecciones aceptables

acerca de los futuros volumenes de transito por las carreteras.
2.2.5.3 Velocidad de operacion
La velocidad de operacion es la maxima velocidad a la cual un conductor
puede viajar por una carretera determinada, bajo condiciones climaticas
favorables y las condiciones prevalecientes del transito, sin que en ningun
momento se excedan los limites de seguridad que determina la velocidad de
disefio, seccion por seccion de dicha carretera.

2.2.5.4 Velocidad de disefo

La velocidad de disefio, también conocida como velocidad directriz, es la

maxima velocidad que, en condiciones de seguridad, puede ser mantenida en
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una determinada seccion de una carretera, cuando las condiciones son tan

favorables como para hacer prevalecer las caracteristicas del disefio utilizado.

La velocidad de disefio determina aquellos componentes de una
carretera como curvatura, sobreelevacion y distancias de visibilidad, de los que
depende la operacion segura de los vehiculos. Aunque otros elementos del
disefio, como decir el ancho de la calzada, los hombros y las distancias a que
deben estar las restricciones laterales de la via, se asume que a mayores
velocidades de disefio tales elementos deben ser mejorados dentro de limites
practicos y compatibles con las mejoras que insinla el cambio de bienestar al

conductor.

En la seleccion de una adecuada velocidad de disefio para una carretera
particular, debe darse especial consideracion a los siguientes aspectos:

a. Distribucion de las velocidades
Tendencias de las velocidades
c. Tipo de area
e Rural
e Urbana
d. Condiciones del terreno
e Plano
e Ondulado
e Montafoso
e. Volumenes de transito
f. Consistencias en el disefio de carreteras similares o complementarias

g. Condiciones ambientales
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Tabla XX. Velocidad de disefio en kilbmetros por hora, segun el tipo de

carreteray condiciones de terreno

. Tipo de carretera
Condicion del terreno e B o D" B e
Plano 100 80 80 80 50 40
Ondulado 80 60 60 60 40 30
Montafioso 60 40 40 40 30 20

Fuente: Especificaciones de carreteras utilizadas por la DGC.

Para este caso en particular se ha optado por una velocidad de disefio de

20 km/h, pues, ademas de tener un tramo tipo “F”, es un terreno montafoso.

2.2.6 Componentes béasicos de la seccidn transversal

En las etapas iniciales del disefio de las carreteras, siempre es
conveniente dar la debida consideracion al uso de componentes de
dimensiones normales o mejoradas en la seccion transversal, por estar
comprobado que con un bajo costo relativo, contribuyen al mejoramiento de los

niveles de seguridad vial.

Ademas de la seguridad, se deben considerar las caracteristicas
operativas del transito, la estética, los patrones de velocidad, la capacidad y sus
niveles de servicio, tomando en cuenta ademas las dimensiones de los
vehiculos, sus caracteristicas operativas y la conducta particular de los
conductores. En el disefio de la seccion transversal debe preveerse la
construccion por etapas o la incorporacion de ampliaciones que puedan, con

posterioridad, ser ejecutadas econdmica y practicamente.
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2.2.6.1 Ancho de carriles

El carril es la unidad de medida transversal, para la circulacién de una sola
fila de vehiculos, siendo el ancho de la calzada o superficie de rodamiento, la
sumatoria de los carriles, a la que también se hace referencia en la clasificacion

de las carreteras.

La forma de escoger el ancho de los carriles es una decision que tiene
incidencia determinante en la capacidad de las carreteras. Como parametro de
referencia durante el disefio, se debe tener a la vista la estructura del transito
proyectado, que a su vez y en la medida de la importancia relativa del transito
pesado, hara necesario que la dimension de cada carril sea habilitado para que
los camiones y las combinaciones de vehiculos de disefio, con 2,60 metros de
ancho, se puedan adherir comodamente y a las velocidades permisibles, dentro

de la franja de circulacién que les ha sido habilitada.

Para ofrecer las mejores condiciones de seguridad y comodidad para los
usuarios, la superficie de rodamiento de las carreteras debe ser plana y sin
irregularidades, resistente al deslizamiento y habilitada para la circulacion del

transito bajo todas las condiciones climaticas previsibles.

Tabla XXI. Ancho de carril segun el tipo de carretera.

Tlpo de Carretera "A" IIBII ||C|| IIDII ||E|| IIFII

Ancho de carril (metros) | 2x7,20 | 7,20 6,50 6,00 5,50 5,50

Fuente: Especificaciones de carreteras utilizadas por la DGC.

Para este caso en particular se ha optado por un ancho de carril de 5,50

m, pues, el tipo de carretera es “F” en un terreno montafioso.
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2.2.6.2 Pendiente transversal de los carriles

La pendiente transversal de una carretera de primera clase con dos
carriles en tangente, debe ser del 2,00% del centro de la seccidn hacia afuera.
Cuando existan més de dos carriles por sentido, cada carril adicional ir4
incrementando su pendiente transversal entre 0,50% y 1,00%.

Para carreteras con superficie de calidad intermedia, la pendiente
transversal desde la cresta de la seccién puede variarse entre 1,50% y 3,00%,
en tanto que las carreteras con superficie de rodamiento de baja calidad, el

rango de pendiente transversal puede fijarse entre 2,00% y 4,00%.

2.2.6.3 Hombros

Los hombros son las franjas de carretera ubicadas contiguas a los carriles
de circulacién y que, en conjunto con éstos, constituyen la corona o seccion
comprendida entre los bordes de los taludes. Sus funciones principales son las
de proveer espacios para acomodar los vehiculos que ocasionalmente sufren
desperfectos durante su recorrido, dar estabilidad estructural a los carriles de
circulacién vehicular por medio del confinamiento, permitir los movimientos
peatonales en ciertas areas donde la demanda lo justifique y proporcionar el
espacio lateral libre suficiente para la instalacion de las sefiales verticales de

transito.

La continuidad de los hombros debe ser mantenida a lo largo de la
carretera donde la topografia lo permita.
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2.2.6.4 Drenaje superficial

Uno de los elementos que causa mayores problemas a las carreteras es el
agua, en general disminuye la resistencia de los suelos, presentando asi fallas
en terraplenes, cortes y superficies de rodamiento. Lo anterior obliga a construir
el drenaje de tal forma que el agua se aleje con la mayor brevedad posible de la
obra. En consecuencia, podria decirse que un buen drenaje es el alma de las

carreteras.

El tipo de drenaje es de particular importancia para los caminos de poco
transito que no cuentan con una superficie de rodamiento impermeable ni

cunetas revestidas.

El drenaje superficial debe ser muy efectivo para evacuar rapidamente las
aguas superficiales del pavimento y evitar que éstas se infiltren dentro de la
estructura del mismo, ocasionandole dafios que pueden ser considerables y de
efectos inmediatos o a corto plazo. También previenen que el lodo o suciedades
de las areas no pavimentadas de la carretera penetren en los lados del carril

exterior de circulacion.

Los canales de drenaje o cunetas se construyen a los lados de las
carreteras para conducir el agua hacia las alcantarillas, cajas o quebradas; asi
como alejarlas de la carretera en concordancia con la configuracion topogréafica
de su localizacion. Existen cunetas laterales, contracunetas, cunetas centrales y

transversales y bordillos-cuneta

Cunetas: el disefio de cunetas se basa en los principios del flujo de
canales abiertos. Es importante que el fondo de la cuneta se conserve como se

especifiqgue en el disefo: la profundidad debe estar mas baja que el nivel de la
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subrasante, para interceptar el agua subterranea proveniente de los diferentes
elementos que constituyen un pavimento. Sin embargo cuando es muy fuerte y
los territorios son muy deleznables, deben revestirse para evitar su erosion. En
algunos casos es necesario modificar la pendiente con gradas para disipar la

energia de las altas velocidades.

El revestimiento de las cunetas puede hacerse utilizando diferentes
materiales que van desde la piedra bola o cantos rodados, ligados con mortero
de arena-cal o arena-cemento, hasta planchas de concreto hidraulico

prefabricadas o fundidas en el lugar.

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

deben construir contra cunetas.

En el caso de la carretera se optd por un disefio de cunetas que seran
aplicadas en donde lo requiera el proyecto. El revestimiento de las cunetas sera
de mamposteria de piedra y tendra la forma como indique los planos de
construccion, se debe hacer limpiezas periddicas antes y durante el invierno,

para evitar dafios de mayor magnitud a la carretera.

2.2.6.5 Drenaje transversal

Sirve para dar paso rapido al agua que no puede desviarse en otra forma

y que tenga que cruzar de un lado a otro del camino.

En estas obras de drenaje se pueden usar tuberias, las cuales evacuan

las aguas provenientes de cunetas y de cuencas definidas, y pueden ser
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permanentes como los riachuelos o variables como las aguas de lluvia. Las
tuberias que Unicamente desaguan aguas de lluvia deben inspeccionarse con

frecuencia, especialmente al inicio y durante el invierno.

El presente estudio contempla la ejecucién de estructuras de drenaje
transversal con diametro de 30 pulgadas de tuberia corrugada de acero, con su
caja de entrada y cabezal de salida, segun especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes (norma DGC). Las cuales estan

especificadas en planos.

2.2.7 Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccion del centro de la linea de una
obra vial sobre un plano horizontal. Sus elementos son tangentes y curvas
horizontales. La posicion de los puntos y elementos del proyecto geomeétrico,
tanto en planta como en elevaciéon, esta ligada a los datos geodésicos del

banco de marca mas cercano a la nueva obra.

Las tangentes del alineamiento horizontal tienen longitud y direccién; la
longitud es la distancia existente entre el fin de la curva horizontal anterior y el
principio de la curva siguiente, la direccion es el rumbo o azimut del

caminamiento.

La longitud minima de una tangente horizontal es aquella que se requiere
para cambiar en forma conveniente la curvatura, la pendiente transversal y el
ancho de la corona. En teoria, la longitud maxima puede ser indefinida, por
ejemplo, en las zonas muy llanas; sin embargo, estas regiones se limitan a 15
km por razones de seguridad, ya que las longitudes mayores causan

somnolencia y dafian los ojos de los operadores.
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Dos tangentes consecutivas del alineamiento horizontal se cruzan en un
punto de inflexion (PI), formando entre si un angulo de deflexion (A), que esta
constituido por la continuacion de la tangente de entrada hacia delante del Pl y

la tangente de salida.
2.2.7.1 Curvas horizontales

En general, para cambiar la direccion de un vehiculo de una tangente
horizontal a otra, se requieren curvas cuya longitud sea proporcional a la
variacion de la aceleracion centripeta, con las cuales la aceleracion centripeta
de los vehiculos varie de cero a un maximo hacia el centro y, luego disminuya a

cero al llegar a la tangente posterior.

Para dar seguridad y economia a la operacion del transito, se han
introducido factores limitantes en los métodos de disefio del alineamiento
horizontal, como el radio minimo de curva o grado maximo de curva, la tasa de
sobreelevacibn maxima o peralte maximo, los factores de friccion y las

longitudes de transicion minima cuando se pasa de una tangente a una curva.

Grado de curvatura (G¢): el grado de curvatura es el angulo subtendido
por un arco de 20 metros. Dado que un angulo de 360° subtiende un arco de

21r, entonces el angulo subtendido por un arco de 20 metros es:

360 G _ 11459156

C

2*m*R 20 ¢ R

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva, es el que
permite a un vehiculo recorrer con seguridad la curva con sobre elevacién

maxima a la velocidad del proyecto.
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Los elementos de una curva circular se muestran en la figura 14.

Figura 14. Elementos de una curva simple

Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales; SIECA. Pag.
133.

Radio de la curva (R): es el radio de la curva circular. Se simboliza con

una R y se obtiene de la expresion anterior.

m o 11459156
TG

c

Angulo central (A): es el angulo subtendido por la curva circular. Se
simboliza con un A. En las curvas circulares simples es igual a la deflexiéon o

cambio de direccion que se da entre las tangentes.
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Longitud de curva (L.): es la distancia desde el PC hasta el PT, medida a
lo largo de la curva, segun la definicion por arco de 20 m.

Cc

2*T*R _ 360 c 360

L A 2*T*R*A A
- I — - LCZZOGi

[

Subtangente (S;): es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la

prolongacion de las tangentes.
A
S;=R*(tg, )
2
External (E): es la distancia minima entre el Pl y la curva.

A
(1-cos )
E=R* 2

cosé
2

Ordenada media (Op): es la distancia radial entre el punto medio de la

cuerda principal y el punto medio de la curva.
A
O, =R*(1- cosE)
Cuerda maxima (Cy): es la distancia en linea recta desde el PC al PT.

—D* R * é
C,=2*R (senz)
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Los estacionamientos se calculan con base en las distancias entre los Pl
de localizacion, se calcula una estacion para cada PlI, se resta la estacion del Pl
menos la subtangente, se ubicaréa el principio de la curva (PC); al sumar el PC,
mas la longitud de la curva, se ubicara el principio de tangente (PT) final de la

curva.
A continuacion se muestra la utilizacion de estas férmulas mediante la
resolucién de un ejemplo, el cual esta basado en el calculo real de un tramo a

mejorar por medio del disefio geométrico.

e Curva circular para el P, = 0 + 058,05 m (principio de curva) y siendo la

primera curva del inicio del tramo:

A =336°18'00" — 330°04°'09" = 06°13'51”

_11450156 _
¢~ 1800
2000*06°13'51"
c= 63,66 =196m
06°13'51"
S;=1800*tan(~~ > )=098m
06°13'51"

C, =2*1800*sen( )=196m

2

06°13'51"
O,, =1800*(1- cos(f)) =0,03m
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06°13'51"
1- cos(f
06°13'51"
cos(f

)
E=1800*

=0,03m
)

De este analisis geométrico se obtiene entonces:

PC=0+05805

PT=0+05805+196 =0+06001m

2.2.7.2 Peralte

El peralte o sobreelevacion, e, siempre se necesita cuando un vehiculo
viaja en una curva cerrada a una velocidad determinada, para contrarrestar las
fuerzas centrifugas y el efecto adverso de la friccion que se produce entre la

llanta y el pavimento.

En curvas con radios de gran amplitud este efecto puede ser desestimado.
De acuerdo con la experimentacién, se ha demostrado que una tasa de
sobreelevacion de 0,12 no debe ser excedida. Donde se limite la velocidad
permisible por la congestion del transito o el extenso desarrollo marginal a lo
largo de la carretera, la tasa de sobreelevacién no debe exceder entre 4 y 6 por
ciento. Dado que las condiciones meteoroldgicas y topograficas imponen
condiciones particulares en los disefios, se recomienda para disefio los
siguientes factores de sobreelevacion para diferentes tipos de areas donde se

localicen las carreteras.

125



Tabla XXII. Tasa de sobreelevacion por tipo de terreno

Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
"e" en (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales, SIECA. Pag. 4-36.

2.2.7.3 Distribucién de “e” y “ f”

Los métodos que se utilizan para la distribucion de la sobreelevacién o
peralte (e) y el factor de friccién lateral (f) para contrarrestar la fuerza centrifuga
en curvas con una determinada velocidad de disefio, se enumeran a
continuacion:

1. Existe una relacién proporcional directa entre “€” y “ f ” y el inverso

del radio de la curva horizontal.

2. Las fuerzas centrifugas que actuan sobre el vehiculo que viaja en
curvas a la velocidad de disefio, se contrarrestan en proporcion
directa al factor de fricciobn, hasta que éste alcanza su valor
méaximo. En curvas cerradas el factor de friccion se mantiene a su
maximo y la sobreelevacion se aplica en su desarrollo hasta

alcanzar el emax.
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3. Las fuerzas centrifugas se contrarrestan en proporcion directa al
desarrollo de la sobreelevacion hasta alcanzar su maximo, cuando
el vehiculo viaja en curvas a la velocidad de disefio. En curvas de
angulo pequefio el peralte se mantiene a su maximo y el factor de
friccion lateral se incrementa en proporcion directa al desarrollo de

la curva hasta alcanzar su valor maximo.

[{pel)

4. Se mantiene una relacién curvilinea entre “e” y “ f 7 y el radio de la
curva, que asemeja una forma parabdlica asimétrica, con valores

localizados entre los métodos 1y 3.

Tabla XXIlI. Valores maximos tipicos para “e” y “f”

Velocidad de
Pais e f Disefio km/h Tipo de Carreteras
Gran Bretafa 0,06 | 0,15 100 Especiales
0,07 | 0,10 120 Autopistas
Estados Unidos | 0,08 | 0,14 80 Rurales
0,12 | 0,10 110 Rurales
Alemania 0,06 | 0,04 160 Autopistas - Terreno plano
Autopistas - Terreno
0,10 100 montafnoso
Malasia 0,10 | 0,15 95 Camino Rural
Honduras 0,04 | 0,18 30 Rurales
0,10 | 0,13 100 Autopistas suburbanas
El Salvador 0,40 | 0,17 30 Urbanas y Rurales
Autopistas Suburbanas y
0,10 | 0,11 110 Rurales

Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales; SIECA. Pag. 4-35.

La ecuacion tipica para determinar el peralte, e, es la siguiente:

2

Vv
e =0,007865 R -f
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Basandose en la ecuacién anterior, la velocidad de disefio de la carretera,
el radio de curva usado con dicha velocidad de disefio y el valor tipico f a nivel
regional de la tabla anterior, se determina para la siguiente curva con radio de

18,00 metros, el peralte para de disefio de la carretera:

e Para curvas con radio de 18,00 m

2

20
e= 0,007865§ -017=0,00m

Por tanto, se determina que no es necesario usar curvas peraltadas por la

baja velocidad de disefio.
2.2.7.4 Sobre anchos en curvas

Cuando un vehiculo circula en curvas del alineamiento horizontal, ocupa
un ancho mayor que cuando circula sobre una recta y el conductor experimenta
cierta dificultad para mantener su vehiculo en el centro del carril por lo que se
hace necesario proporcionar un ancho adicional a la corona respecto al ancho

en recta.

Para establecer el sobreancho en curvas deben tomarse en cuenta las

siguientes consideraciones:
1. En curvas circulares sin transicion, el sobreancho total debe

aplicarse en la parte interior de la calzada. El borde externo y la

linea central deben mantenerse como arcos concéntricos.
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2. Cuando existen curvas de transicion, el sobreancho se divide
igualmente entre el borde interno y externo de la curva, aunque
también se puede aplicar totalmente en la parte interna de la
calzada. En ambos casos, la marca de la linea central debe
colocarse entre los bordes de la seccion de la carretera
ensanchada.

3. Elancho extra debe efectuarse sobre la longitud total de transicion
y siempre debe desarrollarse en proporcion uniforme, nunca
abruptamente para asegurarse que todo el ancho de los carriles
modificados sean efectivamente utilizados. Los cambios en el
ancho normalmente pueden efectuarse en longitudes

comprendidas entre 30 y 60 m.

4. Los bordes del pavimento siempre deben tener un desarrollo
suave y curveado atractivamente, para inducir su uso por el
conductor.

5. Los sobreanchos deben llevar controles minuciosos durante el
proceso de construccién de la carretera, o alternativamente, dejar

los detalles finales al ingeniero residente de campo.

Una de las expresiones empiricas mas utilizadas para calcular el sobre-

ancho en las curvas horizontales es la siguiente:

Vv
S=n*(R-R2 -L2)+O,10R
.
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Donde:

S = valor sobreancho en metros

n = numero de carriles de la superficie de rodamiento

L = longitud entre el eje frontal y eje posterior del vehiculo de disefio en metros
R = radio de curvatura en metros

V = velocidad de disefio de la carretera en kilbmetros por hora

En la seleccion del sobreancho en curvas se debe tomar en

consideracion lo siguiente:

e Sobreanchos menores de 0,60 m. no son necesarios en las curvas.

e Los sobreanchos calculados que se muestran en la tabla XXIV son para
carreteras de dos carriles.

e En carreteras de tres carriles los sobreanchos mostrados en la tabla
XXIV, deben multiplicarse por un factor de 1,50 y en carreteras de cuatro
carriles multiplicar las cifras por 2,00.

e La longitud L de la formula es igual a 8,00 m. (algunos paises toman
7,30, distancia entre ejes promedio de un camion C2).

e Los sobreanchos calculados por esta férmula arrojan valores mayores
gue los de las tablas de la A.A.S.H.T.O., mostrados en la tabla XXIV, por
lo que deben tomarse como provisto de un margen de seguridad.

e Para caminos con un ancho de 5,50 metros donde se espera bajo

volumen de transito puede considerarse que el sobreancho sea 0,00 m.
Tomando en cuenta las consideraciones de sobreancho en las carreteras

y el bajo volumen de transito, se determind innecesaria la colocacion de

sobreancho en el disefo.
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Tabla XXIV. Sobreancho en curvas de carreteras de dos carriles

Ancho Calzada 7.2metros 6.6 metros 6.0 metros

Radio de Curva  Velocidad de disefio (Kmih) Velomdad de dlseno (Kmih) Velocldad de dlseno (Km/h)
(m) 50 60 70 80 90 100 110 50 60 80 100 110 80 100 110
1500 0 00 0 0 0 0 02 02 0.2 0.3 03 04 04 0.3 0.4 0.4 0.4 04 05[06
1000 0 0 0101010102 03 030304 04 04 05 04 04 04 05 05 05)06
750 0 0 0101010203 03 0303 04 05 0.5m 06 06 07 0.7 0.7 08 08
500 02 03 03 04 04 05 05 JOB 06 07 07 08 08 08 09 09 1.0 1.0 1.1 11
400 03 03 04 6 06 07 07 08 08 08 09 10 1.0 1.1 11
300 03 04 04 0.6 07 07 08 08 08 1.0 1.0 11
250 04 05 05]0. 07 08 08 09 1.0 1.1 1.1 1.2
200 06 07 08 09 1.0 11 12 1.3 1.3 14
150 0.7 08 1.0 1.1 13 14
140 0.7 08 1.0 1.1 13 14
130 0.7 08 1.0 1.1 13 14
120 0.7 08 1.0 1.1 13 14
10 0.7 1.0 13
100 0.8 1.1 14
a0 08 1.1 14
80 1 13 16
70 11 14 1.7

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1 994, pag. 217.

2.2.8 Alineamiento vertical

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subrasante. Al eje de la subrasante en alineamiento vertical se le llama linea de
subrasante. Los elementos que componen el alineamiento vertical son: las

tangentes y curvas verticales.

Las tangentes verticales estan definidas por su longitud y su pendiente (la
longitud de cualquier tramo del proyecto geométrico es la distancia horizontal
entre sus extremos). La prolongacion hacia delante de una tangente y la
prolongacion hacia atras de la tangente siguiente se cortan en un punto de

inflexion vertical (PIV), cuyos elementos son cadenamiento y elevacion.
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2.2.8.1 Curvas verticales

El paso de una tangente vertical a otra se realiza por medio de las curvas
verticales, cuya caracteristica principal es que la componente horizontal de la
velocidad de los vehiculos es constante a traves de ella. La finalidad es
proporcionar suavidad al cambio de una pendiente a otra. Estas curvas pueden
ser circulares, parabolicas simples, parabdlicas cubicas, etc. La parabdlica
simple es la que mas se utiliza debido a la facilidad de su calculo y a su gran
adaptacién y pueden ser de dos tipos: cdncava y convexa, como se muestra en
la figura 15.

Figura 15. Tipos de curvas verticales

Curva vertical cOncava Curva vertical convexa
PIV.

En el disefio de carreteras para areas rurales, se ha normalizado entre los
disefiadores, usar como longitud de curva vertical igual a la velocidad de
disefio. Lo anterior reduce considerablemente los costos del proyecto, ya que
las curvas amplias conllevan grandes movimientos de tierra. La longitud de las
curvas verticales debe garantizar el drenaje, tener buena apariencia y

proporcionar comodidad al usuario.
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Para realizar el calculo de las longitudes de curva vertical, el manual
centroamericano de normas para disefio geométrico de carreteras regionales
proporciona las siguientes graficas, que de manera sencilla devuelven las

longitudes en metros de las curvas en cuestion, tanto para curvas concavas

como convexas.

Figura 16. Grafica para el calculo de longitud minima de curva vertical
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Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales; SEICA. Pag. 29.
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Figura 17. Gréfica para el calculo de longitud minima de curva vertical
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Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales; SEICA. Pag. 30.

La otra forma de calcular la longitud minima de una curva vertical es
mediante su parametro de curvatura K, que equivale a la longitud de la curva en

el plano horizontal, en metros, para cada 1% de variacion en la pendiente, asi:

LCV =kxA

Donde:
LCV = longitud de curva vertical en metros
k  =longitud de la curva vertical en el plano horizontal en metros

A =diferencia de pendientes en porcentaje
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Los valores de k se han recopilado en la siguiente tabla:

Tabla XXV. Valores de “K” para visibilidad de parada

Velocidad de disefio | Valores de K segun tipo de curva
K.P.H. Coéncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

A continuacién se muestra la utilizacion de esta ecuacion mediante la

resolucién de un ejemplo, el cual esta basado en el calculo real de una curva

vertical del tramo a mejorar por medio del disefio geométrico.

LCV =1*(20,00-9,47)=10,53m

Se optd por dejar una longitud de curva de 20,00 m para que se

acomodara mejor a la topografia existente; por lo tanto:

= 9.47-2000

20,00
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2.2.9 Tipo de carpeta de rodadura

Se le llama balasto al material que se coloca sobre la subrasante
terminada de una carretera, con el objeto de protegerla y que sirva como
superficie de rodadura. Se compone de un material bien graduado; es decir,
gue consta de material fino y grueso, con el objeto de protegerla y que sirva de

superficie de rodadura, el cual debe cumplir con las condiciones siguientes:

e Debe ser de calidad uniforme y excenta de residuos de madera, raices o
cualquier material perjudicial.

¢ El material balasto debe tener un peso unitario suelto no menor de 1 450
kg/m?®, determinado por el método A.A.S.H.T.O. T19.

e El tamafio maximo del agregado grueso del balasto, no debe exceder de
2/3 del espesor de la capa, y en ningin caso ser mayor de 10
centimetros.

e La capa de balasto a colocar no debe ser menor a 15 cm.

e La porcion de balasto retenida en el tamiz No. 4 (4,75 mm), debe estar
comprendida entre el 40% y 60% en peso.

e La porcion de balasto que pase el tamiz No. 40 (0,425 mm) debe tener
un limite liquido no mayor a 35 y un indice de plasticidad entre 5y 11.

e La porcion de balasto que pase el tamiz No. 200 (0,075 mm) no debe

exceder de 15% en peso.

Se compactara la capa de balasto segun sea el avance del tendido. El
suelo de la sub-rasante en toda el area a reacondicionarse debe de
humedecerse adecuadamente, antes de la compactacion; el control de la

humedad puede efectuarse secando el material, o con el método con carburo,

136



AASH.T.O. T217. El espesor de balasto debera tener un minimo de 0,15

metros ya compactado.

La actividad de colocacién de la capa de balasto consiste en tender el
material de préstamo aprobado. Incluye la obtencion, explotacion, acarreo
escarificacion, colocacion, homogenizacibn o mezcla, conformacion,
humedecimiento, compactacién y afinamiento de la superficie de rodadura

incluyendo cunetas, de acuerdo a la seccion tipica definida.

Los posibles lugares presentados aqui, solo deberan tomarse como una

referencia, pero se debe verificar lo mas conveniente para el proyecto.

2.2.9.1 Capaderodadura

Como superficie de rodadura, se colocara una capa de balasto de 15 cm
de espesor, la que debera compactarse a un 95%. En el proyecto se incluye un
banco de balasto, ubicado a 16 km en la aldea Chojox del municipio de Santa
Maria Cunén, departamento de Quiché.

2.2.10 Movimiento de tierras

El movimiento de tierras es la utilizacion o disposicion de lo extraido en los
cortes en la cantidad que pueden ser reutilizables, por ejemplo en la
construccion de terraplenes; ademas se incluyen los materiales de préstamo o
desperdicio que sean aptos para la conformacion, compactacion y el terminado

del trabajo de terraceria.

Se debe tomar en cuenta, que el movimiento de tierras se encuentra

enlazado directamente con el disefio de subrasante de la carretera, incidiendo
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asi, en el costo de la misma. Por lo tanto, el movimiento de tierras debera ser el
méas factible, desde el punto de vista econdmico, dependiendo de los

requerimientos que el tipo de camino fije.

El movimiento de tierras es el corte, remocion, utilizacién, disposicién de
los materiales extraidos en los cortes, incluyendo el de préstamo y desperdicio;
comprende también, la construccion de terraplenes, conformacion,

compactacion, y acabado de todo el trabajo de terraceria.

El movimiento de tierras depende directamente del disefio de Ila
subrasante de la carretera e influye grandemente en el costo de la misma;
puede variar de volimenes de cientos de metros cubicos a mover en terrenos

planos, a miles de metros cubicos en terrenos montafiosos.

En la mayoria de los casos, el criterio técnico y el econémico se
encuentran en contradiccion, pero en el caso presente, que se trata de un
camino rural, ambos deben contribuir a la obtencion del mejoramiento de la
carretera que sea transitable en toda época del afio, el cual sera el objetivo que

predominara sobre los anteriores.

2.2.10.1 Volumenes de tierra

Para cada seccion de construccién se miden o se calculan las areas de
corte y relleno. Posteriormente, se calculan los volumenes de corte y relleno
entre dos secciones consecutivas, multiplicando el promedio de las areas por la
distancia entre las secciones; considerando los volumenes de corte como

positivos y los de relleno como negativos.
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Como los materiales en corte no tienen el mismo peso volumétrico que
tendran en los rellenos, no pueden compararse con validez, y por ello los
ingenieros en geotécnica calculan un factor de variacion volumétrica para los
diferentes materiales. Este factor consiste en la relacion del peso volumétrico de

un mismo material en el corte y el relleno.
Los volumenes de corte ya calculados se multiplican por el factor de variacion
volumétrica, con lo que adquieren caracteristicas volumétricas semejantes,

realizando operaciones de suma o resta entre ellos.

Figura 18. Representacién de corte y/o relleno

k7

SECCION )

TRANSVERSAL d= DISTANCIA
ENTRE
ESTACIONES

SECCION
TIPICA

V= (AL + A)/2) x d

Donde:
A1 = area superior de la estacion
A, = area inferior de la estacion

d =distancia entre las dos areas.
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Cuando en una seccién transversal existe area de corte y en la proxima
exista area de relleno, o inversamente, es necesario, antes de calcular los

volimenes, determinar las distancias de paso.

La distancia de paso es la distancia comprendida entre la primera seccion
transversal y el punto donde teéricamente el &rea cambia de corte a relleno o
viceversa. El calculo de volumenes en los casos en que exista distancia de

paso, estara dado por el producto de la mitad del area por la distancia de paso.

El calculo del movimiento de tierras se realiza después de que se tiene la
subrasante final, ya que ésta determinard la cantidad de material que se
movera. Para el presente proyecto, los calculos se llevaron a cabo con el uso
del programa AutoCAD Civil 3D Land Desktop 2 009.

2.2.11 Elaboracién de planos

El diseiio de los planos debe cumplir con todos los requisitos de disefio
geométrico y estructural mencionados anteriormente, ademas de contar con
detalles constructivos y especificaciones técnicas determinadas para el

proyecto.

Los planos se encuentran en el apéndice.

2.2.12 Elaboracién de presupuesto

Este se elabord con base en precios unitarios, los salarios de mano de
obra, con referencia a los cotizados por la municipalidad, los materiales se
cotizaron en el area de Quiché, en cuanto a maquinaria y equipo se tomé como

referencia los que se cotizan en la cabecera de Quiché.
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Tabla XXVI. Presupuesto integrado, mejoramiento de la carretera

CUADRO RESUMEN

PROYECTO:
LUGAR:
MUNICIPIO:

Mejoramiento de la carretera hacia el caserio Pacamon

Caserio Pacamon
Sacapulas

DEPARTAMENTO: Quiche

: PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | o | SUBTOTAL
1 PRELIMINARES
11 Replanteo Topografico ml 3 Q 4121Q 487473
12 |Trazoy estaqueado ml 3 Q 2101Q 248524
13 Limpia, chapeo y destronque ml 3 Q 334 1Q 395574
2 MOVIMIENTO DE TIERRA
21 [Corte m’ 1561059 |Q 1091]Q  170270,09
22 |Relleno m’ 281006 |Q M731Q 11725560
3 CONFORMACION
| 31 Conformacion de la sub-base | m | s5m3 |a 1983]Q 12938491 |
4 BALASTO
| 41 |colocacionycompradebaasto | m’ | emn0 |a 296,65 |Q 19985626 |
5 CARRILERAS
| 51 |carileras de empedrado | m | =506 |a 64953 [Q 38040659 |
6  DRENAJE TRANSVERSAL
[ 61 |Drenaje transversal | Undad [ 1100 o 614r1]a  6792184]
7 CUNETA
71 Cuneta mamposteria de piedra [ m | 5175 |Q 75,02 1Q 4439275
TOTAL DEL PROYECTO Q 112080375

El costo del proyecto asciende a la cantidad de UN MILLON CIENTO
VEINTE MIL OCHOCIENTOS TRES QUETZALES CON SETENTA Y CINCO
CENTAVOS, con una tasa de cambio de Q7,90 por US$1,00 por lo que el costo
del proyecto equivalente en délares es: US$141 873,89 (ciento cuarenta y un

mil ochocientos setenta y tres délares con ochenta y nueve centavos).
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A continuacion se presenta la integracion de precios unitarios de uno de

los renglones de trabajo del presupuesto:

Tabla XXVII. Cuadro caracteristico para integraciéon de costos

No. RENGLON 5,1 Carrileras de empedrado
INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: Mejoramiento de la carretera hacia el caserio Pacamén
LUGAR: Caserio Pacamon
MUNICIPIO: Sacapulas
DEPARTAMENTO: Quiché Fecha: 25/05/2010
Unidad: m?
OBRAS DE ARTE Cantidad Integrada: 585,08
Materiales y Herramienta
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Cemento Saco 3475,00 Q 62,00 | Q 215 450,00
Arena m* 193,00 Q 90,00 | Q 17 370,00
Piedra bola m* 392,00 Q 120,00 | Q 47 040,00
| SUB TOTAL CON IVA Q 279 860,00
TOTAL MATERIALES SIN IVA (12%) Q 246 276,80
Mano de obra
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Colocacién de empedrado m 585,66 Q 550 | Q 322113
Sub Total Manc de Obra Q 3 221,13
Factor ayudante | 30%[ Q 966,34
Prestaciones | 35%| Q 1127,40
Total Mano de Obra | Q 5 314,86
| Costo Directo] Q 251 591,66
1 Costos Indirecto 35%] Q 88 057,08
1 Sub-Total Directos e Indirectos] Q 339 648,74
IVA (12%)] Q 40 757,85
GRAN TOTAL] Q@ 380 406,59
I PRECIO UNITARIO m’ Q 649,53
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2.2.13 Cronograma de ejecucion

A continuacion se presenta el cronograma de ejecucion propuesto para

este proyecto:

Tabla XXVIII. Cronograma de ejecucion fisico-financiero del mejoramiento

de la carretera hacia el caserio Pacamoén
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas topograficas del lugar y los nacimientos de agua que
se encuentran en uno de los puntos mas bajos de la poblacién, hacen que
el sistema de introduccion de agua potable sea por bombeo, siendo esta la
opcién mas factible para satisfacer las necesidades de la poblacion.

El sistema de agua potable tiene una longitud total de 3 652,06 metros con
diferentes diametros que oscilan entre %" y 2” en general y tipo de tuberia
PVC de 250 y 160 psi y tuberia HG. Se estim6 que el costo total de este
proyecto sera de Q 778 004,52. La poblacién beneficiaria actual es de 254
habitantes y de 454 habitantes a futuro.

El aforo de los nacimientos no es suficiente para cubrir las variaciones a
futuro, por lo que la red de distribucién se realizé en dos sectores para

satisfacer la demanda de la poblacion al final del periodo de disefio.

El proyecto de abastecimiento de agua potable no presenta impactos
ambientales adversos de gran magnitud que pudieran poner en riesgo la
salud de las personas o del medio ambiente, sino por el contrario, se
espera satisfacer una demanda de primera necesidad y de calidad a la

poblacién de la comunidad.
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El mejoramiento de la carretera hacia el caserio Pacamon tiene una
longitud total de 1 183,15 metros y se prevé que tendra un costo total de
Q 1 120 803,75 y un costo unitario de Q 947,30 por metro lineal. El
mejoramiento consiste en la colocacidon de material balasto con un
espesor de 15 centimetros ya compactado y carrileras de mamposteria

cuando la pendiente sea mayor de 14%.

El mejoramiento de la carretera para el caserio Pacamén beneficiara
directamente a 72 habitantes e indirectamente a los habitantes y
comerciantes aledafios al caserio, ya que facilitar4 el traslado de los

productos y la comunicacién con el casco urbano.

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de Ingenieria
Civil tiene la capacidad de aplicar los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica y enriquecer la vivencia personal y directa con las
personas en la resolucion de problemas reales presentados en las

distintas comunidades del pais.
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RECOMENDACIONES

Buscar apoyo para poder subsidiar el servicio de agua potable, ya que por
ser un sistema de bombeo hace que se presenten pérdidas, pues la tarifa

propuesta es demasiada alta para los pobladores.

El mantenimiento de ambos sistemas sera el adecuado, siempre y cuando
se contrate los servicios de una persona que ejerza como fontanero o
como guardian para cada proyecto respectivamente, quien devengara un
salario mensual, el cual se recolectara de la tarifa mensual que se cobrara

por el servicio prestado.

Debe asegurarse la calidad del agua para que se encuentre excenta de
patdgenos y sustancias téxicas para el consumo humano, mediante la

realizaciéon de un adecuado proceso de desinfeccién.

Se debe hacer conciencia a la poblacion beneficiada con respecto al uso
racional y adecuado del servicio de agua potable, que garantice la

dotacion adecuada para toda la poblacién.
Se debe fomentar entre la poblacion beneficiada la utilizacion del agua

potable solamente para uso personal y no para otros usos, tales como el

riego.
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Conservar las fuentes de agua dandoles la proteccion necesaria para
evitar su contaminacién por parte de los animales o personas, asi mismo
realizar aforos peridodicamente, en especial durante el verano, por ser la

época en que se registra menor caudal.

En carreteras y caminos es importante el mantenimiento rutinario y
periodico de la superficie de rodadura, antes y después del invierno, de

esa forma se logra alcanzar la vida atil del proyecto.

Al construir obras estructurales de drenaje en carreteras y obras de arte
en sistemas de agua es necesario el mantenimiento y la proteccion de
éstas, para que la eficiencia y funcionalidad con que fueron disefiadas no

se altere, evitando asi costos adicionales de reconstruccion.

Garantizar la supervision técnica en la ejecucion de ambos proyectos, a
través de la oficina municipal de planificacion, OMP, para que se cumplan
con las especificaciones técnicas contenidas en los planos, para asi
obtener mayor eficiencia y calidad de ambos proyectos.
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Continuaciéon de célculo hidraulico

00221 L 0L9LL L ¥GZ 960 |Ov'GEC |0€'G6L [9v'E  [S00 65 v 00l Isd 00} €€G°0 |1L2'€S9 [00°/LcL L [02'LE6 [OF |Ce
orl 09l A 0sz
ONd AOH
YN TVIDINI (s/w) (Bind) T¥NId WIOINI |od]| 3
(dH) (w) (w) ()
Bquoq |ejo} (w) () peploojeA | UQIooLy Eleant (s} (w) on3sIa ON3dd3L
VOIRLINOZING[YOILINOZII| eop | | eonusup | ST P | siousw T oy Jod °p  [vId3anL OdiLf jeuwon [ o2duwcd 1 V109 ONvL
Y102 V100 eIoUBl0d ebien Eldusleyq | sepipigd sepipiad | sepipieg 810 olpelq 0

NOISTNdWI 3d VANIT ODITNYHdIH ON3SId

154



Figura 19. Analisis bacteriol6gico nacimiento Chuatzajén

| | | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 26 334 v INF. No.A-306 311
INTERESADO JAVERALKKAMMRVELAMUEL | PROYECTO: "
MUESTRA RECOLECTADAPOR  Interesado | DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2009-11-03; 16 h30
LA MUESTRA: Caserio Patulup Segundo min, ==
o7
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-11-04; 16 h 00
FUENTE: Nacimiento Chuatzajon  |LABORATORIO: Min
MUNICIPIO: Sacapulss
DEPARTAMENTO: Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con refrigeracion |
SARORY e ST T SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro ~~  CLORORESIDUAL = cc.e..
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RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ 26 17

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

1\6ACIo
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Vo.Bo.
Inga. Telma Ma
DIRECTORA

/“en Ingenierla Sanitaria UATEMN
Joh Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pidgina web: hitp:/ciiusac.edu.gt

155




Figura 20. Andlisis bacterioldgico nacimiento Chuisac’kac 1

[=8=] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 26 334 INF. No.A-306 312
INTERESADO smupeomebar |\movecro: T
MUESTRA RECOLECTADAPOR  Interesado | DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2009-11-03; 16 h30
LA MUESTRA: Caserio Patulup Segundo 1 N
Contro. - - o
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-11-04; 16 h 00___
FUENTE: Nacimiento Chulsac KacI | LABORATORIO: Min
MUNICIPIO: Sacapulas
DEPARTAMENTO: _ Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con refrigeracién |
SABORE > A B T steen SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Clwo  CLORORBSIDUAL z=ee-
OLOR: Ioothore’ e oo

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
. FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

10,00 cm’ +4 e+t At +hten
01,00 cm” R ++4ee +
00,10 cm” +teen + +

33 14

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacter

LSim tratamiento d

Guatemala, 2009 -11-11 <\GACIOy,
&o OF ING®
‘Qé"mmn

o y 420
Inga. Telma Maricela Cano Morale:. ‘mico Col. No? -oad
DIRECTORA Q/I/USAC i / en Ingenieria Sanitaria

. >
oufﬁlﬁ*\,r.

A e i
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
[ Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt
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Figura 21. Analisis fisico-quimico nacimiento Chuatzajon

. L L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No.26 334 INF. No. 23 895

PROYECTO: EPS “Disedo de Ia introduccién de agus
JAVIER ALEXANDER VELASQUEZ potable para el caserio Patulup Segundoe
INTERESADO: CASTELLANOS (Carné No. 200511855) Centro, Sacapulas El Quiché”
SRCOLACEADA POR: 3 " DEPENDENCIA USAC-FACULTAD DE INGENIERIA
o s 5 FECHA Y HORA DE RECOLECCION 2009-11-03; 16 h 30 min
o FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB 20091104, 16 h 00 min
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO Sl oo oo, osud ) ——Bantge s e
DEPARTAMENTO —Quiché ___
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: m 4. OLOR: Inodora (Fn ol momens de revoleccsn) - C
2. COLOR: 01,00 Unidades 5.SABOR:  seeee-. 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _499,00 ymbos/cm
6.potencial de Hidrogeno
9, 0740 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L.

1. AMONIACO (NH;) 00,54 6. CLORUROS (CT) 0600 | 11, SOLIDOS TOTALES 276,00

2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F) 0002 |12, SOLIDOS VOLATILES 07,00

3. NITRATOS (NO3) 01,98 8. SULFATOS (S0%) 0000 |13 SOLIDOS FLIOS 269,00

4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 0001 | 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,00

5. MANGANESO (Mn) 00,07 10. DUREZA TOTAL 26800 | 15. SOLIDOS DISUELTOS 264,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/l mg/L mg/L
00,00 00,00 316,00 31600

OTRAS DETERMINACIONES

%“mwmmwmw"mm'm‘m‘uuu AW.WA- WEF. 21™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
Y 29001 (AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS) GUATEMALA.
c6‘\0Aclo~

E ~:~9

Guatemala, 2009-11-11

M. S¢7 en lngonlorla Saniterla 0 SO
Jefe Técnico Laboratorio OuareMi

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
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Figura 22. Andlisis fisico-quimico nacimiento Chuisac’kac 1

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

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No.26334 INF. No. 23 8%
PROYECTO: EPS “Disefio de Ia introduccién de agua
JAVIER ALEXANDER VELASQUEZ potable para ol caserio Patulup, Secapulas E1
INTERESADO: _CASTELLANOS (Carné No. 200S11855) _Quichd
RECOLECTADA POR: o— DEPENDENCIA. USAC-FACULTAD DE INGENIERIA
LUGAR DE RECOLECCION: . p s c FECHA Y HORA DE RECOLECCION 2009-11-03, 16 h 30 min.
FUENTE Naciesiento Chulsso Kas | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB. 20091104, 16 h 00 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Sacapulas Sin_refrigeracion
DEPARTAMENTO. Quiché.
RESULT.
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clo _________14.0LOR: N a— LD ) .oC
2. COLOR: 01,00 Unidades S$.SABOR: = eceeee. 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 481,00 umhos/cm
6.potencial de Hidrogeno

3.___TURBIEDAD: UNT z 08,20 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH;) 00,62 6. CLORUROS (CT") 06,50 11. SOLIDOS TOTALES 266,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F ) 0021 12. SOLIDOS VOLATILES 06,00
3. NITRATOS (NO3) 02,20 8. SULFATOS (S0%) 01,00 13. SOLIDOS FUIOS 260,00
4. CLORO RESIDUAL . 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,01 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,00
5. MANGANESO (Mn) 00,081 10. DUREZA TOTAL 260,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 255,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L. mg/L mg/L mg/L
00,00 28,00 278,00 306,00

%'ﬂmmmm OF WATER AND DE LA APHA. - AW.WA- WEF. 21™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), GUATEMALA. Q,“‘\GDAEC‘?”‘:’

A% 0 IN
Guatemala, 2009-11-11 S €,

Zeln :
Vo.Bo. g N~ —_—
Inga. Telma Maricela Ing. fadimico Col. No. 420 USAC
DIRECTORA Cii M : en Ingenieria Sanitaria Susrennt

! _Jefe_Técnico Laboratorlo
\/ FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
. Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciLusac.edu.gt
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Figura 23. Resultado ensayo de razén soporte California (C.B.R.)

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

INFORME No.:  021S.S. O.T. No.: 26,395
Interesado:  Javier Alexander Velasquez Castellanos

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AA.SHT.O.T-193
Proyecto: Mejoramiento de la Carretera hacia El Caserio, Pacamén .
Ubicacién:  Municipio de Sacapulas, El Quiché

Descripcion del suelo: Fragmentos de roca con arena limosa color café

Muestra No.: 1

Fecha: 18 de enero de 2010

PROBET, GOLPES | A LA COMPACTACION [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) ¥<i blpie*3) (%) (%) (%)

1 10 6.10 127.7 90.1 0.00 31.8
2 30 6.10 135.7 95.8 0.00 63.2
3 65 6.10 141.5 99.9 0.00 86.8

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

% C.B.R.
E8R8VNEZLERIITIREY
\

%C

Atentamente,

e Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

Inga. Telma Ma Cano Marz
DIRECTORA CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993

Phacina woh: httn+//eii nean adn at
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Figura 24. Resultado ensayo de anélisis granulométrico

FACULTAD DE INGENIERIA

BH CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 022sSs. O.T. No.
Interesado:  Javier Alexander Velasquez Castellanos
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AASH.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Mejoramiento de la Carretera hacia El Caserio, Pacamén

Ubicacién:  Municipio de Sacapulas, El Quiché

Fecha: 18 de enero de 2010
Analisis con Tamices: % de Grava: 6448
Tamz [Abertura % de Arena:  30.24
% de finos: 5.28
3/4"
4
10
40
200
100
L . '_—‘;m — 11— HU—‘ 11
& 'j:ir—*']*rﬂ » 1
g e ——— |
50 ke L
g ! !.I IT | fil |
® % ' SSn i $
30 i | o
20 T 5 i | i
10
° =1r]
0.01 100 10.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Fragmentos de roca con arena limosa color café
Clasificacion: S.C.U.: GW-GM PRA. A-1-a

ObservadonesMuutm tomada por el interesado.

Ing. Oﬁmgpﬁem W

Jefe Seccibn Mecéanica de Suelos

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://cii.usac.cdu.gt
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Figura 25. Resultado ensayo de limites de Atterberg

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 023S.S. O.T.: 26,395

Interesado. Javier Alexander Veladsquez Castellanos

Proy Mey de la Car hacia El Caserio, Pacamén
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Ubicacién: Municipio de Sacapulas, EI Quiché
FECHA: 18 de enero de 2010

RESULTADOS:
- vigadl I EP. cusmcacon | DESCRIPCION DEL SUELO
No. | wo | 00 | 00
1 | 1 0.0 0.0 ML |Fragmentos de roca con arena limosa
|color café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Inga. Teima
DIRECT

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.cdu.gt
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Figura 26. Resultado ensayo de peso unitario seco

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 024 S.S. O.T.: 26,395
INTERESADO: Javier Alexander Velasquez Castellanos
PROYECTO: Mejoramiento de la Carretera hacia El Caserio, Pacamén

ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S))
Norma: AASTHO T-19
UBICACION: Municipio de Sacapulas, El Quiché

DESCRIPCION DEL SUELO: Fragmentos de roca con arena limosa color café

FECHA: 18 de enero de 2010
RESULTADO DEL ENSAYO:

PUS.= 1,746 kg/m*3

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Ing. %%\{Mr‘:fé %ge/f{
Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Mari

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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Figura 27. Resultado de ensayo de compactacién (Proctor modificado)

i

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

INFORME No. 020S.S. O.T. No.: 26,395
Interesado:  Javier Alexander Velasquez Castellanos
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AAS.T.H.0. T-180
Proyecto: Mejoramiento de la Carretera hacia El Caserio, Pacamén
Ubicaciéon:  Municipio de Sacapulas, El Quiché
Fecha: 18 de enero de 2010
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
144 — —
143 } + . I +
y — —7\:»-, | ‘
o i e P i
: 140 4 ! / | : )
o T e
g 138 —— ——‘« — ‘ 4
& 137 — i -
2 i P |
g 136 ‘ [ |
198 +— —1 o —_— - ———
134 | A . A fe
0 2 4 6 8
% HUMEDAD
Muestra No.: 1
Descripcion del suelo: Fragmentos de roca con arena limosa color café
Densidad seca maxima y«<i: 2,270 Kg/m*3 141.7 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 59 %

Observaciones: Muestra prupuivionada por el interesado.

oo Gt 8 Usbis et

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-3, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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Figura 28. Miembros del caserio Patulup Segundo Centro que colaboraron

con el levantamiento topogréfico

Figura 29. Topografia del camino que conduce hacia el caserio Pacamoén
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PLANOS DE LOS PROYECTO
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MATERIALES

SNESAA

|. CONCRETO:; SE USARA CONCRETO CON ESFUERZO DE RUPTURA

A COMPRESION DE 210 Ka/ em2 ¢ 2000 b/ Pla2) ALOS 28 DIAS,
2. ACERO DE REFUERZO: SE USARA ACERO VE REFUERZO UE

fy = 2810 Ka2/ em. CGRADO 40 KSI) ESPECIFICACION ASTM A615.

3° VARIOS:

TOUAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS,

4, LOS RECUBRIMENTOS SERAN DE %cm, EXCEPTO DONDE
INDIQUE LO CONTRARIO Y ESTE SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO

VE LABARRA Y LA SUPERFICIE DE CONCRETO,

%. LALOSA DEL TECHO VEBERA TENER UNA PENDIENTE DE 2%,

6. LARESISTENCIA UE LA UNIDAD E BLOCK SERAFu = 45 Ka/ cmi2.
7. LA SUPERFICIE DE LAS LOSAS DE CONCRETO DEBERAN QUEDAR
CERNIDAS CON CEMENTO ARENA.

8. EL CLORO SERA INYECTADO EN LA CASETA DE BOMBEO.

9, EL RECUBRIMIENTO EN LA LOSA SERA DE O.O%m,

1O. TOPA MOPIFICACION REALIZADA AESTE PLANO, SE DEBE ANOTAR

EN EL MISMO.
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PEOZOX 020X 0I5

REFERENCIA DE MATERIALES

|. TEE REDLCTORA PVC @ TUPERAPRNCIPAL X |/ 2"
2. NPLE (TLEO) PVC LONGID VARRABLE @ 1/ 2"
5. AOAPTROOR MKCHOPVC @ 1/ 2"

4. LLAVE VE PASO VE BRONCE @ | / 2

5. TUBO PVC LONGITUD VARWBLE @ 1/ 2"
6.COPOPVC 90" @1/ 2'"CONROSCA

7. NPEHG 150 @1/ 2"

8. CWOHL 90" @1/ 2"

9. NPLEHG OIZ @1/ 2"

10. \PERAPVC @ 2 02"
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MATERIALES

|. CONCRETO: SE USARA CONCRETO CON ESFLERZO DE RUPTLRA
ACOMPRESION E 210 Ka/ am2 (5000 b/ Pla2) ALOS 28 DIAS,
2. ACERRO VE REFLERZO: SE USARA ACERO UE REFUERZO VE

fy= 2810 Ka/ cm2 C GRADO 40 KSD EPECFICACON ASTM A615.
%, TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DAVADAS EN METROS.

4. T0D05 LOS RECUBRIMENTOS SERAN DE Zam. EXCEPTO DONSE SE
INDIQUE LO CONTRARIO Y ESTE SE MEDRAENTRE EL ROSTRO

DE LABARRA Y LA SUPERFICE DE CONCRE:

5, TOUA MODFICACION REALIZADA A ESTE PLAND, S DEBE ANOTAR
EN EL MSMO.
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TABLA DE CLRVAS

ESTACION D.H. RADIO
cl 196 18.00
cz 422 20.00
(o4 626 18.00
Cc4 %9% 18.00
c5 7.06 1800
cé6 728 %0.00
Cc7 978 20.00
[#:] 767 20.00
(<4 26.24 10.00
o 1452 %0.00
4] 966 18,00
[«F 3 787 20.00
cz 2777 10.00
Cl4 160 1800
cls 17.79 %0.00
cde 279 18.00
a7 11.25 000
as 2586 10.00
a9 273 10.00
€20 1715 20.00
c2 1287 20.00
cz2 297% 18.00
cz> 1258 18.00
C24 6358 18.00
Cc25 128% 1800
C26 81» 18.00
cz7 1491 10.00

TABLA DE TANGENCIAS
ESTACION D.H. AZIMUT
Ll 58.0% %%6°18'00"
L2 1577 220" 04'09"
L3 1425 358°20'02"
L4 26 65 558°54'18"
LS 10.0% Oll*05'40"
L6 2312 548°26'56"
7 2095 00220 42"
L8 63259 %4%°50'07"
L9 19.62 529°10'51"
LIO 5289 |178°51'28"
L 2884 206°%5'Oi"
Lz 2059 257°19'09"
LIz 3222 222°17'0%"
L4 2554 02 25'5%"
Lig 1822 026°29'29"
Lié 18.46 552°5'04"
L7 274 004°%4'06"
L8 46.24 54%°06'58"
L9 5746 194°55'55"
LZ0 4654 551" 25'47"
L2 6072 024°11'09"
L22 4507 259°26'15"
L25 1547 o924 143"
L24 5200 054°11'20"
L2% 4080 O74°42'06"
L26 1618 118" 42'47"
L27 126% 092°50'5%"
L28 401 O07°26'55"
ESPECFICACIONES DE DSERO

CARRETERA TP P REGON HONTANOSA
TRAFICO PROMEDIO PIARO" D | AIOO VEACILOS.
VELOCIDA? DE DISERO: 20 KLOWETROS POR HORA.
ANCHO UE CALZAOA: 550 NERDS.

RADO MININO- |8 NETRDS,

PENDENTE NAGMA (4%,

1IPQ DE VEHIALO" PICK P DE DOBLE TRACCION.

waomienant =

] )

PLANTA GENERAL

NOTA: ACTUALHENTE CRCLLAN (INCAVENTE VEHIOL 05 PIK P
VE DORLE TRACOON.

ENLOS LUGNES DONE SOPREPASE LAFPENVENTE SE UTLIZARA
CARLERAS VE ENPEIRIOO.

ESCALA /750

MATERIAL BALASTO:

SE LE LLAVA MATERIA. DALASTO A MATERINL SELECTO QUE S COLOCA SORE LARAGANTE CON
QUE TERIINA UNA CARRETERA, EL CUAL SE COMPONE DE U\ MATERAL BEN GRADUADO, E5 DECR.
QLE CONSTA DE JIATERAL FINO Y GRUIESO. CON EL OB_ETO DE PROTEGER.AY DE QUE SRVAVE
SUPERFICIE UE ROVADURA, EL CUAL DEDE CUNPLIR CON LAS CONDIOONES SIGUENTES:

1. VESE VB SER CALIDAD UNFORNE Y ESTAR. EXENTO D RESIZOS UE MAVERA, RACES O CUA.QUER
MATERA. PERLDCIA. G EXTRARD,

2. VRS TENER UN PESO UNITARIO SUELTO, NO MENOR DE 1450 Ka/ m* (9OLE/ pis®)
DETERMINADIO POR B INETODO0 NAGHO .

. L TAWARD IANINO VEL AGREGRDO GRUESO VEL BALASTO, NO VEDE EXCEDER UE 2/ % DEL.
ESPESOR DE LACAPA Y EN NINGIIN CASO DEDE SER MAYOR 7% 10 CENTINETROS,

4. LAPORCION DB BALASTO RETENIDAEN EL TAIZ No.4 C 475 mm) DEGE ESTAR CONPRENDUA
ENTRE EL 0% YEL 60X ENFESO Y TESE TENER LN PORCENTAE UE ARASION NG INAYCR 7E 60,
GETERIINATO POR B NETODO MGHTO 169,

5. LA PORCION DEL BALASTO QUE PASE EL TAINZ NoADC O.A25 me) DECE TENER LN LIAITE
LIQUDO NG MAYOR DE 25 Y UN INVICE UE PLASTICIAD ENTRE 5 Y 1|, PETERNINAGO POR EL METODO
MASHTO 189 Y 190,

6. LAPORCION DEL BALASTO OUE PAGE EL TAINZ No.200 C O.O75mm) NO DESE EXCEDER UE 15%
EN PESO, ZETERININADO POR EL METODO AGHTO 1|

7.LACOLOCACON VEL BALASTO DESE HACERSE EN CAPAS NO MENCRES UE 10 CENTINETROS N
IAYORES UE LO5 25 CENTHEROS,

B8, LAS CAPAS DE BRLASTO SE TECEN CONPACTAR COMO MINIMO AL 95% DE LAVENSIDRD MAKMA a
DETERMINADA POR EL NETODO MAEHTO 1180,

CAJAS Y CABEZALES PARA ALCANTARLLAS:

SON LAS ESTRUCTIRAS DE CONCRETO CICLOPEQ, CONCRETO QLAGE 7.5 Pa( 2500 P5)
AP OSTERIADE PIECRA, MANPOSTERIA U LADRILLO, COLOCAORS EN LOS EXTRENOS VE LIS
ACANTARLLAS CENTRAY SALIDA) . PARAENCALZAR EL. AQUAY PROTECCION UE LA CARETERA

1. EL CONCRETO A UTRIZAR PARA FUNDIR MLROS Y CABEZALES TENRA UNARESISTENCIATE (75
Ko/ cm* CPROPORCION 129, UNA UNIDAD DE CENENTO, DOS UNDAVES UE ARENAY TRES LNDAVES
VE PEOIN) .
2. EL CONCRETO CICLOPEQ SERATE

V5% UE PECRAGOLA

67% UE CONCRETO DE 175 Ka/ cm*
2. LA TUZERIA A LTLIZAR SERA DE U\ DIAMETRO MINMO DE 20" VE HERRO CLRAIGKO0.
4,105 IROS Y CAPEZALES POTRAN TENER EL ACAPADO RISTCO QLE DE_ALAFCRNAETA
5. LA COLOCACION VE LAS A.CANTARLLAS SE DEDE PRINCIPIAREN EL EXTRENO DE AGYS FOA.O.
CUDANDO QUE LAS PESTANAS EXTERIORES CROUNFERENCIALES Y LAG LONTUZNALES VELOS
COSTAVOS SE COLOGUEN FRENTE A LA DIRECCION DE AGUAS ARREA.

FUENTE ESPECPICACIONES GENERALE: CONDE YPUENTES,
DIRECCION GENERAL DE CAMINGS, MINISTERID DE CONUNCACIONES, NRAESTRICTLRAY
VIVENDA, PICIEMERE 2000,

e
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