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Area de acero

Area maxima de acero

Area minima de acero

Carga muerta

Carga total ultima distribuida

Carga total ultima puntual

Carga viva

Centimetro

Centimetro cuadrado

Cloruro de polivinilo

Distancia horizontal

En hidraulica, coeficiente para calcular las pérdidas
de carga localizadas. En carreteras, coeficiente para
calcular longitud minima de curvas verticales.
Esfuerzo de fluencia del acero

Excentricidad

Grado centigrado

Gramo

Hora

Kilogramo

Kilogramo por metro

Kilogramo sobre centimetro cuadrado

Kilogramo sobre metro cuadrado
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kg/m Kilogramo sobre metro cubico
km Kilémetro

km? Kilémetro cuadrado

km/h Kildmetro sobre hora

psi Libra sobre pulgada cuadrada
L Litro

L/hab/dia Litro, habitante, dia

L/s Litro sobre segundo

mca Metro columna de agua

m? Metro cuadrado

m? Metro cubico

m?/s Metro cubico sobre segundo
ml, m Metro lineal

m/s Metro sobre segundo

mg/L Miligramo sobre litro

mm Milimetro

min Minuto

d Peralte efectivo

fe Resistencia a compresion del concreto
S Segundo

Ton-m Tonelada métrica por metro
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AASHTO

ACI

Aforo

Altimetria

ASTM

Banco de marca

Carga

GLOSARIO

Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras

Estatales y Transporte, por sus siglas en Inglés.

Instituto Americano del Concreto, por sus siglas en

Inglés.

Es la accion de medir un flujo de agua para

determinar su caudal.

Parte de la topografia que ensefia a medir las alturas

del terreno.

Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, por

sus siglas en Inglés.

Es un punto en el espacio asignado relativamente
como fijo, cuya posicion se toma como referencia

para determinar la de otros puntos.

En estructuras, es la fuerza actuante distribuida en
elementos estructurales unidimensionales o]
bidimensionales, como vigas y losas,
respectivamente. En hidraulica, equivale a la energia

sobre peso especifico.
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Caudal

CBR

Coagulacion

Coloide

Consumo

Cota piezométrica

DGC

DMP

Volumen de agua que pasa por determinado lugar en
una unidad de tiempo.

Relacion de Soporte California, por sus siglas en
Inglés. Este ensayo determina la resistencia al corte
de un suelo bajo condiciones de humedad vy

densidad controladas.
Proceso de tratamiento de agua cruda que tiene
como objetivo desestabilizar las particulas coloidales

mediante quimicos que faciliten su aglomeracion.

Particula organica o inorganica suspendida en el

agua y responsable de la turbiedad y color de esta.

Cantidad promedio de agua que utiliza una persona

para sus necesidades basicas e higiene.
Maxima presién dinamica en cualquier punto de la
linea de conduccién o distribucion, es decir, la
presion que alcanzaria una columna de agua si en
dicho punto se colocara un manémetro.

Direcciéon General de Caminos.

Direccion Municipal de Planificacion.
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Dotacion

EPS

Excentricidad

Floculacion

INE

INFOM

INSIVUMEH

MARN

Momento

Numero de Reynolds

OMS

Cantidad de agua que se asigna tedricamente en el
diseiio de un sistema de agua potable, para el
consumo de un habitante en un dia.

Ejercicio Profesional Supervisado.

Es la distancia que separa el centro de masa del

centro de rigidez.

Es el proceso que sigue a la coagulacion, donde las
particulas ya desestabilizadas entran en contacto
para aglomerarse y asi facilitar su sedimentacion.
Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.

Instituto de Fomento Municipal.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Resultado de la aplicacion de una fuerza a cierta

distancia de su centro de masa.

Parametro para determinar si un fluido es laminar o

turbulento.

Organizacion Mundial de la Salud.
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PEA

Pérdida de carga

Planimetria

Presién dinamica

Presién estética

SIECA

TPDA

Turbiedad

UNEPAR

UNT

USAC

Poblacion Econdmicamente Activa.

Es la caida de presion ocasionada por la friccion

entre el agua y las paredes de la tuberia.

Parte de la topografia que ensefia a proyectar un
terreno sobre un plano horizontal imaginario y que
toma puntos de referencia para su orientacion.

Es la presion que ejerce el agua en movimiento.

Es la presién que ejerce el agua en reposo.
Economica

Secretaria de Integracion

Centroamericana.

Transito Promedio Diario Anual.

Propiedad 6ptica de un medio (por ejemplo: agua) de
diseminar y absorber la luz, en lugar de transmitirla

en linea recta.

Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos

Rurales.

Unidad Nefelométrica de Turbiedad.

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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RESUMEN

Si usted, amigo lector, estd interesado en disefiar una carretera de
terraceria 0 un sistema de agua potable por gravedad, en este documento
encontrara las pautas para realizar los estudios técnicos, cumpliendo con
especificaciones generales de la DGC y SIECA (en el caso del camino), y de

acuerdo a normas del INFOM y OMS (en el tema de agua potable).

Primero se realiz6 una descripcion del municipio de Livingston acerca de
sus caracteristicas geograficas, socioeconémicas y demograficas; ademas, se
efectué un diagnéstico sobre las necesidades de servicios basicos y de

infraestructura.

Para ambos proyectos se realizaron los levantamientos pertinentes; se
consideraron parametros, normas y especificaciones de disefio; y se efectuaron
estudios de suelos, topografia, estructuras, cimentaciones, hidraulica,

hidrologia, ingenieria sanitaria, impacto ambiental y costos, segun el caso.
Los resultados indican con base en qué y cdmo se construiran, en cuanto

tiempo y cuanto habra que invertir en la ejecucion, operacion y mantenimiento

en los proyectos que asi lo requieran.
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OBJETIVOS

General

Contribuir al desarrollo integral de las personas que habitan en las
comunidades beneficiadas con los proyectos de EPS, mediante la cooperacién

de la Universidad de San Carlos de Guatemala y las autoridades municipales.
Especificos
1. Realizar una investigacibn monogréafica y diagnostica, sobre las

necesidades de servicios basicos y de infraestructura del municipio de

Livingston, departamento de Izabal.

2. Desarrollar el estudio técnico, del disefio del camino de acceso para la
aldea Sepac.
3. Realizar el estudio técnico, del disefio del sistema de agua potable para

la aldea Calaja.

4. Elaborar el Manual de operacion y mantenimiento del sistema de agua

potable para la aldea Calaja.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo, evidenciado en la calidad de
vida de la mayoria de sus habitantes, debido a multiples factores, entre ellos, la
carencia de servicios basicos. El municipio de Livingston no es ajeno a estas
carencias, mucho menos Sepac y Calaja, dos poblaciones existentes dentro de
su territorio; del cual, se realiza una monografia como se explica en el primer

capitulo.

Actualmente, los pobladores de la aldea Sepac no cuentan con un camino
apropiado que sirva de acceso a su comunidad; esta situacion los aisla y les
cierra las puertas del desarrollo. Por otra parte, en Calaja, los pobladores
carecen de agua potable y toman de nacimientos susceptibles de
contaminacion. Para ayudar a mejorar estas realidades, como primer paso, se
realizaron los estudios técnicos del camino y del sistema de agua potable; como

se vera en el segundo capitulo.

En el tercer capitulo, se desarrolla el Manual de operaciéon vy
mantenimiento del sistema de agua potable, tan necesario para su 6ptimo

desemperio.

Posteriormente, se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones;
ulteriormente, en el apéndice se muestran los planos de ambos proyectos; y
finalmente, como anexos, los resultados de ensayos de suelos y de analisis de

agua.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Livingston

A continuacién, se describe el municipio de Livingston con respecto a sus

caracteristicas geograficas, demogréficas y socioeconémicas.

1.1.1. Aspectos generales

Livingston es uno de los cinco municipios que pertenecen al departamento
de Izabal. La cabecera municipal es Livingston, pero la principal ciudad es Rio
Dulce, la cual es un punto estratégico, tanto geografico como comercial. Otras
localidades importantes son San Felipe, San Antonio Seja, Buenos Aires, San

Marcos, Los Angeles, Semox y Guitarras.

Dentro del territorio del municipio de Livingston, el cual abarca un area de
1940 km? existen 225 poblaciones donde cohabitan kekchies, garifunas,

mestizos y extranjeros.
1.1.2. Antecedentes historicos

Su historia primitiva abarca desde sus primeros habitantes: los kekchies,
quienes hasta el dia de hoy, constituyen un potencial humano y de mayor
namero de habitantes en el municipio. Una de sus importantes poblaciones de

comercio fue Nito, ya desaparecida, que estuvo situada al oeste de Livingston.



En 1524 llegaron los primeros espafioles, comandados por Gil Gonzalez
de Avila, quién fundé lo que fue el primer asentamiento espafiol en Guatemala,
al cual llamo6 San Gil de Buena Vista. Posteriormente, marcharon a Honduras

dejando el lugar desolado.

Después de ellos, los habitantes fueron piratas, quienes asaltaban los
barcos espafioles que llegaban al poblado que actualmente se conoce como
San Felipe de Lara. Para evitar estos abusos, se construyd el Castillo de San

Felipe y otras defensas.

Las primeras viviendas de aquellos piratas se establecieron en lo que hoy
es Livingston. Entre aquellos hombres, se menciona a Juan Tatin, famoso
pirata, quién habité el lugar que actualmente se conoce como Plan Grande
Tatin; a Marcos Sanchez, quién en 1802 fue uno de los primeros habitantes de
Livingston; y al Sr. Baltimore, quién radicé al sur de Livingston en el lugar

denominado actualmente como Baltimore.

Segun decreto emitido el 26 de noviembre de 1831 por el gobierno
guatemalteco de esa época, la localidad de Livingston debe su nombre al
apellido del sefior Eduardo Livingston, legislador estadounidense, autor del

Cadigo del Estado de Luisiana.

Livingston ha sido cabecera departamental en dos ocasiones por razones
politicas, geograficas y comerciales; la primera desde 1832 hasta 1835, y la
segunda, desde 1895 hasta 1920, afio en que la cabecera departamental se

traslada definitivamente a Puerto Barrios.



1.1.3. Localizacion

El departamento de Izabal esta localizado en la region nororiente del pais
y abarca una extension territorial de 9 038 km?.

Izabal limita al norte con el departamento de Petén, Belice y el mar Caribe;
al sur, con el departamento de Zacapa; al este, con Honduras; y al oeste, con el

departamento de Alta Verapaz. La localizacién de Izabal a nivel nacional, se

muestra en la figura 1.

Figura 1. Localizacion de Izabal a nivel nacional
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.



Livingston esta localizado en las coordenadas geogréficas: latitud
15°49'36" norte y longitud 88°45'02” oeste, segun BM ubicado en La Capitania;
y a una altitud de 2 msnm, medido en la Escuela Nacional Urbana para Nifias

Gral. Miguel Garcia Granados.

Livingston limita al norte con el departamento de Petén, Belice y el mar
Caribe; al sur, con los municipios de Los Amates y Morales del departamento
de Izabal; al este, con el municipio de Puerto Barrios y el mar Caribe; y al oeste,
con el municipio de El Estor del departamento de Izabal y los departamentos de

Alta Verapaz y Petén, ver figura 2.

Figura 2. Localizacion de Livingston a nivel departamental
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.



La aldea Sepac esta localizada en las coordenadas geograficas: latitud
15°52'40" norte y longitud 89°20'45" oeste; y a una altitud de 85 msnm, segun

banco de marca situado en la entrada de la aldea, ver figura 3.

Figura 3. Localizacion de aldea Sepac
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Fuente: Direccién Municipal de Planificacion, Municipalidad de Livingston.

La aldea Calaja esta localizada en las coordenadas geogréficas: latitud
15°51'49" norte y longitud 89°04'14" oeste; y a una altitud de 42 msnm, segun
banco de marca situado detras de la iglesia catdlica, ver figura 4.



Figura 4. Localizacion de aldea Calaja
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Fuente: Direccion Municipal de Planificacién, Municipalidad de Livingston.

1.1.4. Vias de acceso

La principal via de comunicacion terrestre del municipio de Livingston con
la ciudad de Guatemala es la carretera al Atlantico (CA-9). La carretera CA-13
cruza el territorio, de sur a norte, y comunica las poblaciones de Morales, Rio
Dulce, Modesto Méndez, que es donde comienza la carretera denominada
Franja Transversal del Norte; y Petén. La ruta departamental 7E comunica las
poblaciones de Rio Dulce y de El Estor. Las rutas municipales son de terraceria

y comunican las diferentes aldeas y caserios de Livingston.



Actualmente, la cabecera municipal de Livingston so6lo es accesible via
acudtica, desde la localidad de Rio Dulce, se debe navegar aproximadamente
38 km, en direccién nororiente; o bien, desde Puerto Barrios, aproximadamente
20 km, en direccion noroccidente. Otras localidades costeras que Unicamente
son accesibles por via acuética son Quehueche, La Guaira, Sarstin, San Juan,
Cocoli y Baltimore.

Para trasladarse a la localidad de Rio Dulce desde la ciudad de
Guatemala, se debe transitar por la carretera hacia el Atlantico (CA-9) hasta
llegar al lugar denominado La Ruidosa, municipio de Morales (km 245); luego,

dirigirse por la carretera hacia Petén (CA-13), aproximadamente 30 km.

Para llegar a la aldea Calaja desde Rio Dulce (km 275), se debe viajar por
la carretera CA-13 hasta llegar a la aldea Semox (km 303); posteriormente,
avanzar en direccion oriente, por el camino municipal de terraceria,

aproximadamente 15 km.

Para llegar a la aldea Sepac desde Rio Dulce, se debe viajar por la
carretera CA-13 hasta llegar a la localidad de Modesto Méndez (km 313);
después, dirigirse por la carretera denominada Franja Transversal del Norte

hasta llegar a El Calvario (km 333); por ultimo, caminar 3 km hacia Sepac.
1.1.5. Relieve e hidrografia
El territorio de Livingston estd conformado, en su mayoria, por planicies

alargadas, solamente interrumpidas por la sierra de Santa Cruz de 1000 msnm,

la montafia del Mico de 400 msnm y el cerro San Gil de 1200 msnm.



En el municipio de Livingston se localizan las cuencas hidrograficas rio
Dulce y rio Sarstun, las cuales desembocan en la bahia de Amatique y

pertenecen a la vertiente del mar Caribe.

Los rios mas importantes son rio Dulce con una longitud de 42 km, su
trayecto mas ancho forma El Golfete; el rio Sarstun, con una longitud de 120

km, el cual se origina de la confluencia de los rios Gracias a Dios y Chocon.

Como recurso hidrico de suma importancia se encuentra el lago de Izabal,
el cual, es el mas extenso de la Republica de Guatemala, con dimensiones
aproximadas de 50 km de largo por 25 km de ancho. El lago de lzabal es

alimentado por el rio Polochic y desagua en el rio Dulce.

En el municipio de Livingston se localizan un total de 4 ensenadas, 2
barras, 36 rios, 64 parajes, 20 quebradas, 1 riachuelo, 1 lago, 6 lagunas y 50

lagunetas.

1.1.6. Clima

Segun estacién meteorolégica del INSIVUMEH ubicada en Las Vegas,
Livingston, la precipitacion pluvial promedio anual es de 1832 mm; entre julio y
agosto se registran las mayores precipitaciones pluviales. El promedio anual de
humedad es de 84%. La temperatura promedio anual maxima es de 32°C y la
minima de 24°C. La temperatura absoluta maxima es de 43°C y la minima de

13°C. Los meses mas frios del afio son diciembre y enero.

El clima se considera tropical con verano o época seca en los meses de
marzo, abril y mayo. Los vientos refrescan considerablemente el municipio;

durante el dia corren del mar a la costa, y por la noche, de la tierra al mar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lago_de_Izabal
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Polochic
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Dulce_(Guatemala)

1.1.7. Recursos naturales

Toda la region de lzabal posee una riqueza natural invaluable, tanto en

recursos hidricos como en suelos, flora y fauna.

1.1.7.1. Agua

El agua es el recurso mas cuantitativo del departamento de lzabal. Los
cuerpos de agua dulce mas grandes lo constituyen el lago de Izabal y los rios;
sin embargo, en el caso del municipio de Livingston, aun no se ha aprovechado
el vital liquido por falta de sistemas de abastecimiento de agua potable para

todas las poblaciones; esto debido a razones econémicas.

1.1.7.2. Suelo

Segun un estudio denominado Clasificacion de reconocimiento de los
suelos de la Republica de Guatemala, realizado por Simmons, Tarano y Pinto,
en 1959, las series de suelos que se encuentran en el departamento de Izabal
son Chacalté, Chacon, Champona, Civija, Cristina, Gacho, Guapinol, Guapaca,
Inca, Jubucd, Manabique, Polochic, Quirigua, Setal, Semuc y suelos de los
valles y aluviales; dentro del territorio de Livingston la serie predominante es

Chacalté, con porciones de series Guapinol, Sebach y Chacon.

o Serie Chacalté (Ch)

Los suelos Chacalté son poco profundos, bien drenados, que se han
desarrollado sobre caliza dura y masiva, en un clima calido y hiumedo. Son

suelos arcillosos color café oscuro. Ocupan relieves inclinados a altitudes bajas.



En la mayoria de los lugares la roca madre de los suelos Chacalté parece
ser dolomitica. Ocupan un relieve karstico inclinado donde las pendientes con

inclinacién mayor del 50% son comunes.

o Series Guapinol (Gl) y Sebach (Sh)

Son suelos con material original tipo serpentina o roca mafica
serpentinizada, con drenaje interno bueno. Son suelos arcillosos color café
rojizo a café rojizo oscuro, para la serie Guapinol y color café muy oscuro para

la serie Sebach. Ocupan relieves escarpados a muy escarpados.

. Serie Chacon (Chc).

Son suelos con material original de depdsitos marinos, con drenaje interno
bueno, con textura franco limosa a arcillosa de color café, café grisaceo a café

amarillento. Ocupan relieves casi planos a ondulados.

1.1.8. Demografia

Segun proyeccion de poblacion del municipio de Livingston para el 2012,
basada en el XI Censo de Poblacion realizado por el INE, la tasa de crecimiento
poblacional es del 2,51% anual y la poblacion total estimada es de 62 257
habitantes, de los cuales 31 372 son de sexo masculino y 30 885 de sexo

femenino, representando el 50,39% y 49,61%, respectivamente.
La poblacién urbana es de 13 597 habitantes, equivalente al 21,84% de la

poblacién total; mientras que la poblacion rural es de 48 660 habitantes,

equivalente al 78,16%. Estas estadisticas se resumen en la tabla I.
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Tablal. Poblacion total por sexo segun area geografica

Area Total Porcentaje Hombres Mujeres
Urbana 13 597 21,84 6 852 6 745
Rural 48 660 78,16 24 520 24 140
Total 62 257 100,00 31372 30 885

Fuente: Estimacidon de poblacién basada en Xl Censo de Poblacién del INE. Informe inédito.

Direccién Municipal de Planificacion, Municipalidad de Livingston. 2012.

Se estima que la poblacion de Livingston es predominantemente joven, ya
que el 44,30%, equivalente a 27 580 personas, estan comprendidas entre las
edades de 0 a 14 afos. El 52,30% de la poblacion, equivalente a 32 560
personas, se encuentra entre los 15 y 64 afos de edad, y el restante 3,40%,

equivalente a 2 117 personas, superan los 65 afos, ver tabla Il.

Esta concentracion de poblacion joven, contempla una demanda actual y
futura de servicios, por lo que es importante la promocion de programas de
desarrollo integral dirigidos a este sector.

Tabla Il. Poblacién total por sexo segun grupos de edad
Rango de Poblacion total Hombres Mujeres
edades | Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
0-14 27 580 44,30 13 896 22,32 13 684 21,96
15-64 32 560 52,30 16 405 26,35 16 155 25,95
65y mas 2117 3,40 1065 1,71 1052 1,69
Total 62 257 100,00 31372 50,39 30 885 49,61

Fuente: Estimacién de poblacién basada en XI Censo de Poblacion del INE. Informe inédito.

Direccion Municipal de Planificacion, Municipalidad de Livingston. 2012.
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La poblacion de Livingston estd compuesta por diferentes grupos étnicos,
de los cuales, el 48% pertenece a la etnia kekchi, el 9% a la etnia garifuna, el
1% a la etnia culi (de la descendencia hindl); mientras que el 42% restante,
corresponde a la poblacion mestiza o ladina. En la tabla Ill, se presenta la

poblacion equivalente a tales porcentajes.

Tabla lll. Poblacién total por porcentaje segun grupo étnico
Grupo étnico Total Porcentaje
Kekchi 29 883 48,00
Mestizo o ladino 26 148 42,00
Garifuna 5603 9,00
Culi 623 1,00
Total 62 257 100,00

Fuente: Estimacién de poblacién basada en XI Censo de Poblacion del INE. Informe inédito.

Direccion Municipal de Planificacién, Municipalidad de Livingston. 2012.

1.1.9. Aspectos econdmicos y actividades productivas

Las estadisticas mas relevantes en los aspectos econémicos Yy
productivos, se presentan a continuacion y fueron transcritas de la encuesta

nacional de empleo e ingresos, realizada por el INE en el 2011.

1.1.9.1. Poblacion Econémicamente Activa

En el departamento de Izabal, la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)
constituye el 58,4%. Hay que mencionar que existe una gran diferencia entre la
participacion econdémica de los hombres y las mujeres. La PEA masculina

constituye el 63,74%, mientras que la femenina es del 36,26%.
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La presencia econdOmica activa es mas representativa del género
masculino por ser en muchos hogares, la figura que sirve de sustento familiar,

aungue la mujer tiene un rol mas dinamico en la economia.

La PEA rural constituye el 69,66%, mientras que en la urbana es del
30,34%, lo que significa que la poblacién rural tiene mas participacion en las
actividades econdémicas en el departamento de Izabal. La PEA segun categoria

ocupacional se encuentra distribuida como se detalla en la tabla IV.

Tabla IV. PEA segun categoria ocupacional

Descripcion Porcentaje
Patrén(a) agricola 0,3
Patrén(a) no agricola 2,4
Empleado(a) en casa particular 3,5
Empleado(a) del gobierno 53
Trabajador(a) agricola que genera su propio empleo 10,0
Trabajador(a) no remunerado(a) 13,7
Jornalero(a) o peén(a) 14,9
Trabajador(a) no agricola que genera su propio empleo 20,8
Empleado privado 29,0

Fuente: Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos. Guatemala. INE, 2011.

1.1.9.2. Actividades productivas

La economia del municipio de Livingston se mueve a través de la
agricultura, comercio, ganaderia, pesca, industria de la construccién, mineria,
turismo, gastronomia, hoteleria, industria maderera, agroindustria y servicios.
La poblaciéon (en porcentaje respecto de la poblacion total) que se dedica a

estas actividades se muestra en la tabla V.
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Tabla V. Poblacion ocupada segun actividad economica

Actividad Porcentaje
Agricultura 32,3
Comercio 29,0
Turismo y hoteleria 13,7
Ganaderia y pesca 8,2
Servicios 7,1
Industria de la construccién 5,8
Mineria 1,9
Agroindustria 0,9
Transportes 0,7
Administracion publica 0,4

Fuente: Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos. Guatemala. INE, 2011.

El comercio formal representa un 15,50%, mientras que el sector informal

representa un 84,50%.

1.1.9.3. Ingresos

Un hombre adulto puede ser remunerado de una de las siguientes formas:

o Q. 50,00 por dia, en horario de 8:00 a 17:00 horas
o De Q. 75,00 a Q. 100,00 por tarea, segun su capacidad de produccién

Una mujer puede realizar los mismos trabajos, pero injustamente es

discriminada y devenga una remuneracion mas baja respecto de las anteriores.

En la mayoria de familias, los ingresos no son fijos y no cubre el costo de

la canasta basica vital.
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1.1.10. Aspectos sociales

Livingston se encuentra representado a nivel regional en el consejo
regional de desarrollo; a nivel departamental en el consejo departamental de
desarrollo; a nivel municipal en el concejo municipal de desarrollo. Las
comunidades estdn organizadas a través de consejos comunitarios de

desarrollo.

La organizacibn comunitaria es bastante buena, pues el poder de
convocatoria se consigue a través de avisos que se transmiten de vecino a

vecino, logrando reuniones masivas donde participan todos los habitantes.

1.1.11.  Servicios basicos y de infraestructura

Se describen los servicios existentes para el municipio de Livingston, tanto

a nivel urbano como rural.

1.1.11.1. Agua potable

Actualmente, la poblaciéon urbana del municipio de Livingston se abastece
del vital liquido por medio de una red municipal que cubre un 80% de las
viviendas. El 20% restante, son viviendas que se encuentran en la periferia y

tienen que abastecerse por medio de camiones cisterna.

En el area rural, tan solo el 40% de la poblacion cuenta con sistemas de
agua potable, los cuales, son administrados por los vecinos. La poblacion
restante de este segmento, debe ir a riachuelos, nacimientos o pozos
artesanales para abastecerse del vital liquido, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Carencia de servicio de sistema de agua potable

Fuente: aldea Rio Dulce, municipio de Livingston.

1.1.11.2. Educacion

Hace muchos afios los habitantes de Livingston seguian un patron muy
diferente al actual, para quienes trabajar era mas importante que estudiar,
debido también a la falta de oportunidades, la situacion econémica y la poca
cobertura en educacion. A través de los afios esta situacion ha ido cambiando,

lo cual se ve reflejado en el incremento de la poblacion estudiantil.

En el area urbana, el municipio de Livingston cuenta con escuelas oficiales
donde se imparten los seis grados del ciclo primario. En el area rural, en
contraste, muchas comunidades solo cuentan con un aula donde se imparten
uno o dos grados, lo cual, refleja la poca cobertura en educacion ante la
demanda de la poblacion estudiantil.
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Respecto al ciclo basico y diversificado, en el area urbana, existen centros
educativos, tanto oficiales como privados; mientras que en el &rea rural, son
contadas las localidades que poseen un recinto dedicado a esta porcion de la
poblacién, motivo por el cual, se observa una creciente migracion de poblacion

del &rea rural a centros urbanos como Livingston o Rio Dulce.

En cuanto a la educacion superior, se debe de viajar a la localidad de

Puerto Barrios, donde operan sedes de algunas universidades del pais.

Cabe mencionar que también operan en la region, instituciones como Aj
Tinamit, la cual, es un centro de capacitaciéon orientado a las actividades

productivas de la region.

1.1.11.3. Vivienda

En la cabecera municipal de Livingston, las viviendas se encuentran
ubicadas de acuerdo al trazo reticular que conforman las calles y avenidas; en
el area rural, se hallan de forma dispersa a lo largo del camino que sirve de

acceso a las comunidades.

En el area urbana, la mayoria de viviendas son de un nivel y estan
construidas con paredes de block sin revestimiento, techo de lamina, piso de
concreto o tierra. En el area rural, la mayoria de viviendas estan construidas
con paredes de cafia, techo de hoja de palma y piso de tierra (ver figura 6). En
la costa, predominan las viviendas tipo chalet construidas con madera y techo

de lamina (ver figura 7).
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Figura 6. Vivienda tipica en el arearural

Fuente: aldea Sumach, municipio de Livingston.

Figura 7. Vivienda tipica en areas costeras

Fuente: aldea La Angostura, municipio de Livingston.
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1.1.11.4. Salud

El municipio Livingston cuenta con dos centros de salud; uno, ubicado en

la aldea Rio Dulce, y el otro, en la cabecera municipal de Livingston.

Cuando alguien amerita atencion especializada, es trasladado hasta el

hospital de Puerto Barrios.

En el area rural, apenas existen farmacias privadas, por tal motivo los
comunitarios deben viajar hasta Rio Dulce o Livingston para poder ser

atendidos.

1.1.11.5. Saneamiento

En el &rea urbana, la disposicion de excretas se realiza por medio de
alcantarillas que descargan a pozos ciegos 0 zanjones. En la cabecera
municipal existen dos plantas de tratamiento de aguas negras, las cuales no

operan debido a falta de mantenimiento.

En el area rural, la disposicion de las excretas se realiza por medio de
letrinas de pozo ciego (ver figura 8). Estas se encuentran alejadas de 3 a 6
metros de la vivienda y adicionado a las practicas no apropiadas de higiene
personal y ambiental, constantemente se enferman los habitantes, siendo la

poblacién infantil, la més vulnerable.
Respecto a las aguas grises, estas se evacuan a nivel superficial (ver

figura 9) y comunmente desfogan en calles, zanjones o en cuerpos de agua.

Esta forma no apropiada de evacuacion, contamina el agua.
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Figura 8. Letrinas utilizadas en el area rural

Fuente: aldea La Ensenada Puntarenas, municipio de Livingston.

Figura 9. Desfogue de aguas grises

Fuente: barrio Minerva, cabecera municipal de Livingston.
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En cuanto a los residuos sdlidos, la municipalidad de Livingston se
encarga de recolectar la basura y disponerla en un predio a cielo abierto, sin

tratamiento. Este servicio se presta para la cabecera municipal y Rio Dulce.
1.1.11.6. Energia eléctricay alumbrado publico
Actualmente, el 25% de la poblacion del area rural y el 90% de la
poblacion del area urbana, cuentan con servicio de energia eléctrica y
alumbrado publico. Es preciso mencionar que, el 35% de la poblacion rural

cuenta con energia eléctrica a base de motor de diesel, gasolina u otros.

1.2. Investigacion diagnostica sobre necesidades en servicios

basicos y de infraestructura de las aldeas Sepac y Calaja
Después de realizar una visita de campo en las aldeas Sepac y Calaja,
conjuntamente con las autoridades comunitarias y municipales, se establecieron
las carencias respecto a servicios basicos y de infraestructura.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades no satisfechas se enlistan a continuacion:

o Para la aldea Sepac:
o Ampliacion del sistema de agua potable
o Construccion de letrinas aboneras
o Construccion de viviendas minimas
o Apertura del camino de acceso hacia la aldea
o Ampliacion de tres aulas para escuela primaria
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o Introduccién de energia eléctrica

o Construccioén de salon comunal
o Construccién de cancha
o Centro de salud para Sepac y otras localidades cercanas
o Perforacion de pozos de agua
. Para la aldea Calaja:
o Introduccién del sistema de agua potable
o Construccion de letrinas aboneras
o Construccion de viviendas minimas
o Ampliacién de tres aulas para escuela primaria
o Construccién de salén comunal
o Mejoramiento de camino de acceso hacia la aldea
o Introduccién de energia eléctrica
o Centro de salud para Calaja y otras localidades cercanas
o Perforacion de pozos de agua
1.2.2. Priorizaciéon de las necesidades

La priorizacion para solventar las necesidades se establecio
conjuntamente con los pobladores, representados por el consejo comunitario de
desarrollo respectivo, y las autoridades municipales; posteriormente, ambas
partes acordaron brindar el apoyo necesario para realizar la planificacion
técnica de los proyectos: disefio del camino de acceso para la aldea Sepac y
sistema de agua potable para la aldea Calaja, Livingston, Izabal; por las

siguientes razones:
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Para la aldea Sepac:

o Favorecerd el desarrollo integral de la comunidad, facilitando la
implementacion de otros servicios basicos.

o) Propiciar4 el desarrollo economico de los pobladores, quienes
trasladaran sus productos mas rapido y seguro, lo que permitira
ahorrar tiempo y costos en jornales.

o Evitara el aislamiento en que se encuentra la comunidad.

Para la aldea Calaja:

o Satisfacera la demanda del vital liquido en cantidad y calidad.

o Mejorara las condiciones en que los pobladores se abastecen de
agua.

o) Reducira el costo que supone comprar medicinas para curarse de

enfermedades gastrointestinales, ocasionadas por la ingesta de

agua sanitariamente no segura.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del camino de acceso para la aldea Sepac, Livingston,

Izabal

Este proyecto consiste en el disefio del camino de acceso para la aldea
Sepac y tiene como fin primordial, comunicar la poblacion de Sepac con otras

localidades cercanas del municipio de Livingston.

2.1.1. Descripcién del proyecto

La carretera tendra una longitud de 2 850 ml y el disefio se realiz6 con
base en las especificaciones generales para construccion de carreteras y
puentes de la DGC del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda
de la Republica de Guatemala y el Manual centroamericano de normas para el

disefio geométrico de las carreteras regionales de SIECA.
2.1.2. Levantamiento topografico
El equipo empleado para este proceso se compone de un teodolito marca

Wild TI, distanciometro y prisma marca Wild, plomadas, estacas y clavos. Asi

como un GPS marca Garmin para referenciar al sistema WGS 84.
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2.1.2.1. Planimetria

El levantamiento se realiz6 por medio de observaciones directas utilizando
el método trigonométrico y empleando conservaciéon de azimut. Se realizé un
recorrido preliminar para elegir el mejor trazo del alineamiento horizontal. Se
recabaron é&ngulos horizontales y distancias inclinadas entre puntos de
interseccion de tangentes. Se evitaron cambios bruscos con el fin de evitar

curvas muy cerradas.

El trabajo de gabinete dio como resultado la ubicacién espacial en dos

dimensiones de los puntos de interés de la linea preliminar del camino.

2.1.2.2. Altimetria

Para obtener el perfil del terreno se realizaron observaciones a cada 20 m,

con lo cual, se recabaron angulos verticales, alturas de aparato y prisma.

El trabajo de gabinete dio como resultado las elevaciones de los puntos
observados, con lo cual se determiné las pendientes del terreno. Se rodearon
los lomerios y se esquivaron las depresiones con los fines de evitar pendientes

muy grandes y de encarecer el proyecto.
Se consider6 en este disefio un acoplamiento del alineamiento horizontal
con el vertical ofreciendo la mayor seguridad y velocidad, ademés de una

apariencia técnicamente apropiada.

La libreta final de levantamiento topografico se muestra en la tabla VI.
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Tabla VI.

Libreta final de levantamiento topografico

De PI API _Azimut DH (m) Cota (m)

E-1 93,00
E-1 E-2 78| 37| 43 67,32 100,79
E-2 E-3 102| 27| 55 49,40 103,50
E-3 E-2 93| 39| 19 203,72 99,09
E-2 E5 84 37 125,79 95,66
E-5 E-6 111 37 84,12 94,93
E-6 E-8 119 49| 43 98,88 98,48
E-8 E-9 01| 21| 49 36,00 97,61
E-9 E-10 130] 0] 1 246,00 101,92
E-10 R-31 124 23| 7 59,04 96,75
R-31 E-11 138 25| 45 56,65 100,80
E-11 E-12 12| 20| a1 98,99 98,58
E-12 E-13 116| 36| 43 161,12 91,09
E-13 E-14 129| 46| 3l 84,04 98,06
E-14 R-41 99| 31| 13 98.98 96,85
R-41 R-43 59| 16| 44 72,26 87,47
R-43 R-44 152| 27| 4 49,51 97,80
R-44 R-48 118| 48| 14 183,22 101,25
R-48 R-67 232| 57| 23 69,25 101,87
R-67 E-48 163| 43| 21 91,62 101,32
E-48 R-65 136] 46| 52 78,92 94,93
R-65 E-26 169| 20| 48 113,07 80,19
E-26 E-45 135| 38| 37 130,67 82,19
E-45 E-44 118] 40| 55 68,31 81,40
E-44 E-28 97| 26| 32 167,89 79,80
E-28 E-30 104] 23| 10 102,37 79,41
E-30 E-32 149 29| 48 181,10 85,14
E-32 E-33 147 o] 7 86,02 89,97

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.3. Parametros de disefio

En este apartado, se describen los aspectos primordiales para disefiar una

carretera; se deben de considerar no importando la categoria de esta.

2.1.3.1. Volumen de transito vehicular

El volumen del Transito Promedio Diario Anual (TPDA), se define como el
volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccién de una carretera
en un periodo de tiempo determinado, que es mayor de un dia y menor o igual

a un afo, dividido por el numero de dias comprendido en dicho periodo.

Para este proyecto, por ser una nueva carretera, no existen registros de
TPDA,; sin embargo, se establecio una demanda al final del periodo de disefio
de 20 afios, que no supera un TPDA de 100, por lo tanto se elige una carretera
tipo f, la cual relaciona las caracteristicas geométricas que debe tener en estado

final, como se muestra en la tabla VII:

Tabla VII. Caracteristicas de la carretera tipo f en estado final
Ancho de
Carretera | Velocidad | Ancho terracerias Derecho | Radio
TPDA tipo f de disefio | calzada | Corte | Relleno | de via | minimo
knvh) | (m) | (m) | (m) (m) (m)
Regiones 550 | 9,50 8,50 15

10 Llana 40 47
120 Ondulada 30 30
Montafiosa 20 18

Fuente: Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final. Guatemala: DGC, 2001.
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2.1.3.2. Composicion del transito

La composicion del transito esta ligada a las actividades humanas de las
poblaciones donde pasard una carretera. Para la aldea Sepac, la principal
actividad econémica es el comercio de articulos de la canasta basica con otras

localidades cercanas.

Se espera que al final del periodo de disefio, los vehiculos automotores
gue utilicen la carretera sean pick ups, camiones de traccion simple o doble,
con una carga total de hasta 22 toneladas. Por lo tanto, se consider6 una carga
de disefio de 22 toneladas y un vehiculo tipo C3, el cual es un camién o
autobus, consistente en un automotor con eje simple (eje direccional) y un eje

doble o tAndem (eje de traccidon) con una longitud total maxima de 12 metros.

2.1.3.3. Velocidad

En la practica vial se hace referencia usualmente a tres tipos de

velocidades: la de operacion, la de disefio y la de ruedo.

o Velocidad de operacion

Es la maxima velocidad a la cual un conductor puede viajar por una
carretera dada, bajo condiciones climaticas favorables y las condiciones
prevalecientes del transito, sin que en ningln momento se excedan los limites
de seguridad que determina la velocidad de disefio, seccion por seccion, de

dicha carretera.
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. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio, también conocida como velocidad directriz, es la
maxima velocidad que, en condiciones de seguridad, puede ser mantenida en
una determinada seccidon 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, sobre elevacién y distancias de visibilidad, de los que depende

la operacion segura de los vehiculos.

Para la seleccion de una adecuada velocidad de disefio para una carretera

particular, debe darse especial consideracion a los siguientes aspectos:

o Distribuciones de las velocidades
o Tendencias de las velocidades
o Tipo de area: rural o urbana
o Condiciones del terreno: plano, ondulado o montafioso
o Volumenes de transito
o Consistencias en el disefio de carreteras similares
o Condiciones ambientales
o Velocidad de ruedo

Es la velocidad promedio de un vehiculo en un determinado tramo de
carretera, obtenida mediante la relacién de la distancia recorrida a lo largo de
dicho tramo con el tiempo efectivo de ruedo del vehiculo, esto es, sin incluir
paradas. Constituye una buena medida del servicio que la carretera referida

brinda al usuario.
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2.1.3.4. Distancias de visibilidad

o Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en
marcha, cuando surge una situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto
adelante de su recorrido. Es la distancia de visibilidad minima con que debe

disefarse la geometria de una carretera, cualquiera que sea su tipo.

La distancia de visibilidad de parada (D), tiene dos componentes, la
distancia de percepcion y reaccion del conductor (d;), que esta regida por el
estado de alerta y la habilidad del conductor, mas la distancia de frenado (d,).

Los cuatro componentes de la reaccion en respuesta a un estimulo
exterior se conocen por sus siglas: PIEV, que corresponden a percepcion,
inteleccién, emocion y volicion. Diversos estudios sobre el comportamiento de

los conductores han permitido seleccionar un tiempo de reaccion de 2,5 s.

La distancia de visibilidad de parada en su primer componente (d;), se

calcula mediante la siguiente expresion:

d; =0,278 *v *t

Donde:

d; = Distancia de percepcién y reaccion, en m

v = Velocidad inicial, en km/h

t = Tiempo de percepcidn y reaccién, que ya se indico es de 2,5 s
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La distancia de frenado (d,), se calcula por medio de la expresion:

d, =Vv? /(254 * (f £ g))

Donde:

d> = Distancia de frenado, en m
v = Velocidad inicial, en km/h
f = Coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y rodadura.

g = Pendiente, en m/m

El factor g toma en cuenta el efecto de la pendiente de las carreteras,

siendo positiva la pendiente de ascenso (+) y negativa (-) la de bajada.

El factor f no es unico, es un valor experimental que decrece en proporcion
inversa a las velocidades y estd sujeto a cambios, tomando en cuenta la

influencia de las siguientes variables:

o Disefio y espesor de la huella de la llanta
o Resistencia a la deformacion y dureza del material de la huella
o Condiciones y tipos de superficies de rodadura
o Condiciones meteoroldgicas
o Eficiencia del sistema de frenos del vehiculo
o Distancia de visibilidad de rebase

Se define como: la minima distancia de visibilidad requerida por el
conductor de un vehiculo para adelantar a otro vehiculo que, a menor velocidad

relativa, circula en su mismo carril y direccion, en condiciones comodas y
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seguras, invadiendo para ello el carril contrario pero sin afectar la velocidad del
otro vehiculo que se le acerca, el cual es visto por el conductor inmediatamente

después de iniciar la maniobra de adelantamiento.

La distancia de visibilidad de rebase es la sumatoria de las siguientes
cuatro distancias separadas:

o) Distancia preliminar de demora (d;). Se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

d;=0278*t;*(v—m+a*t;/2)
Donde:
v = Velocidad promedio del vehiculo que rebasa, en km/h
ty = Tiempo de maniobra inicial, en s
a = Aceleracion promedio del vehiculo que efectia el rebase, en km/h/s
m = Diferencia de velocidad entre vehiculos, en km/h

o Distancia de adelantamiento (d,), expresada por:
d, =0,278 *v * t,

Donde:

v = Velocidad promedio del vehiculo que rebasa, en km/h

t, = Tiempo de ocupacion del carril opuesto, en s
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o Distancia de seguridad (ds).

La experiencia ha demostrado que valores entre 35 y 90 m son aceptables

para esta distancia.

o Distancia recorrida por el vehiculo que viene en el carril contrario

(da).

Es practica corriente fijar esta distancia en dos tercios (2/3) de la distancia

d.

Para este proyecto, se tomé en consideracion la distancia de visibilidad de
parada, no asi, la distancia de visibilidad de rebase, debido a que requiere

tangentes muy largas, lo cual, la topografia del lugar no permite. Los valores

minimos y recomendados se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII. Valores para distancia de visibilidad de parada y de rebase
Distancia de visibilidad Distancia de visibilidad
TPDA | Carretera de parada de rebase
tipo f Minima | Recomendada | Minima | Recomendada
Regiones
10 Llana 40 50 180 200
120 Ondulada 30 35 110 150
Montafiosa 20 25 50 100

Fuente: Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final. Guatemala: DGC, 2001
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2.1.4. Caracteristicas geométricas

Se refiere a todos los elementos geométricos de los alineamientos

horizontal, vertical y de la seccion transversal.

2.1.4.1. Del alineamiento horizontal

. Tangentes

Las tangentes horizontales estan definidas por su longitud y su azimut. La
longitud maxima no tiene limite especificado, mientras que la minima

recomendada esta dada por las siguientes condiciones:

o) Entre dos curvas circulares inversas con transicion mixta, debera
ser igual a la semisuma de las longitudes de dichas transiciones.

o Entre dos curvas circulares inversas con espirales de transicion,
podra ser cero.

o Entre dos curvas circulares inversas, cuando una de ellas tiene
espiral de transicion y la otra tiene transicion mixta, debera ser
igual a la mitad de la longitud de la transicion mixta.

o Entre dos curvas circulares del mismo sentido, la longitud minima

de tangente no tiene valor especificado.

o Curvas circulares
Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola curva circular,

esta se denomina curva simple. Las curvas circulares simples estan definidas

por su grado de curvatura y por su longitud.

35



o Elementos geométricos de la curva circular simple

A continuacion se describen los simbolos utilizados para representar los

elementos geométricos de una curva circular simple, ver figura 10.

El Punto de Interseccion (PIl) de las tangentes, también se llama vértice de
la curva. La tangente de atrads, precede al PIl, y la tangente de adelante, lo
sigue. Los puntos PC y PT se llaman, respectivamente, punto de comienzo y
punto de terminacion de la curva. Los radios en el PC y PT son perpendiculares

a las tangentes respectivas.

Figura 10. Elementos geométricos de la curva circular simple
‘\A Tangente
PI \v Subtangente (St) de salida

Radio (R)

Subtangente (St)

Principio de tangente (PT)

/ Principio de curva (PC) Centro
=" 90°

Tangente
de entrada

Radio (R) -

Fuente: elaboracidon propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
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Pl = Punto de interseccion de la prolongacién de las tangentes

PC = Punto en donde comienza la curva circular simple
PT = Punto en donde termina la curva circular simple
A = Angulo de deflexion de la tangente
St = Subtangente
E = External
OM = Ordenada media
CM = Cuerda maxima
LC = Longitud de curva circular
. Grado de curvatura

En Guatemala, se define como el angulo subtendido por un arco de

longitud de 20 m y de radio (R). Se simboliza con la letra G.

_360*20 _ 11459156
T 2m*R 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 elevacion

maxima a la velocidad del proyecto.
. Radio de la curva

Es el radio de la curva circular. Se simboliza con la letra R y se obtiene de

la expresién anterior.

n o 1145,9156
- G
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. Angulo central (A)
Es el angulo subtendido por la curva circular. En las curvas circulares
simples es igual a la deflexion o cambio de direccion que se da entre las
tangentes.

. Longitud de curva

Es la distancia desde el PC hasta el PT, medida a lo largo de la curva,
segun la definicion por arco de 20 m. Se representa como LC.

20A
LC=35

" Subtangente

Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la prolongacion de

las tangentes. Se representa como St.

St =R * tan (A/2)

= External

Es la distancia minima entre el Pl y la curva. Se representa con la letra E.

E =R *(sec(A/2)-1)
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= Ordenada media

Es la distancia radial entre el punto medio de la cuerda principal y el punto

medio de la curva. Se simboliza con la letra OM.

OM =R * (1 - cos (A/2))

= Cuerda maxima

Es la distancia en linea recta desde el PC al PT. Se representa por CM.

CM = 2R * sen (A/2)

o) Curvas espirales de transicion

Se define como una curva espiral de transicion a la que liga una tangente
con una curva circular; su caracteristica principal es que en su longitud se
efectla, de manera continua, el cambio en el valor del radio de curvatura, desde

infinito para la tangente hasta el que corresponde para la curva circular.

Para el proyecto no se utilizaron este tipo de curvas, dado que es una
carretera de terraceria donde la velocidad es menor que la de las carreteras de

mayor volumen de transito.

o Visibilidad

Toda curva horizontal debe satisfacer la distancia de visibilidad de parada
a la que se refiere el inciso 2.1.3.4, para una velocidad de proyecto y grado de

curvatura dados.
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Normas generales para el alineamiento horizontal

" La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la

condicion que debe tener preferencia.

. La topografia condiciona los radios de curvatura y velocidad

del proyecto.

= La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en
todos los casos, porque con frecuencia, la visibilidad

requiere radios mayores que la velocidad en si.

" El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible,
sin dejar de ser consistente con la topografia. Una linea que
se adapta al terreno natural es preferible a otra con

tangentes largas, pero con repetidos cortes y terraplenes.

" Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro
de lo razonable, el uso de curvatura méaxima permisible. Se
debe tender, por lo general, a usar curvas suaves, y dejar

las de curvatura maxima para las condiciones mas criticas.

" Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga
quiebres bruscos en su desarrollo, por lo que tienen que
evitarse curvas forzadas después de tangentes largas o
pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a otro de

curvas forzadas.
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En terraplenes altos y largos soélo son aceptables
alineamientos rectos o de muy suave curvatura, pues es
muy dificil para un conductor percibir alguna curva forzada y

ajustar su velocidad a las condiciones prevalecientes.

Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten
cambios de direccion rapidos, pues dichos cambios hacen
dificil al conductor mantenerse en su carril, y resulta
peligrosa la maniobra. Las curvas inversas deben
proyectarse con una tangente intermedia, la cual permite

gue el cambio de direccidén sea suave y seguro.

Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma
direccion debe evitarse cuando existan tangentes cortas
entre ellas, pero puede proporcionarse cuando las

tangentes sean mayores de 300 m.

Para anular la apariencia de distorsion, el alineamiento

horizontal ha de estar coordinado con el vertical.

Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas,
pues la atencion de los conductores se concentra durante
largo tiempo en puntos fijos, que motivan somnolencia,
especialmente durante la noche, por lo cual es preferible

proyectar un alineamiento ondulado con curvas amplias.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo de una curva horizontal

simple:
Datos:
Velocidad del proyecto = 30 km/h
Radio minimo = 30 m
A =23°5012"

G = 30°00°00"

Céalculos:

oo 11459156 _ 11459156 _
76 " 3ocoooor o
_ 20*23°50'12"

LC 30°00'00"

=15,89 m

St = 38,20 * tan (23°50'12"/2) = 8,06 m

E = 38,20 * (sec(23°50'12"/2) - 1) = 0,84 m

OM = 38,20 * (1 - cos (23°50'12"/2)) =0,82 m

CM =2* 38,20 *sen(23°50'12"/2) = 15,78 m

En la tabla IX se muestra el reporte del alineamiento horizontal, calculado

con el programa AutoCAD Civil, 2009. (Por definicién este programa utiliza un

arco de 100 m).
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Tabla IX.

Reporte de alineamiento horizontal

Tangente | Azimut
Desc. | Caminamiento | salida salida R LC St E OM | CM
INICIO 0+000 60,60| 78°37'43"
PC 0+060,60 31,83|13,24| 6,72| 0,70| 0,6913,15
PT 0+073,85 31,64 |102°27'55"
PC 0+105,49 143,24 22,02 |11,03| 0,42| 0,42|22,00
PT 0+127,51 184,70 | 93°39'19"
PC 0+312,22 95,49(15,94| 7,99| 0,33| 0,33|15,92
PT 0+328,15 106,34 | 84°05'37"
PC 0+434,50 47,75122,49|11,46| 1,36| 1,32|22,28
PT 0+456,98 65,36 |111°04'37"
PC 0+522,34 95,49114,59| 7,31| 0,28 | 0,28 14,57
PT 0+536,93 83,50 |119°49'43"
PC 0+620,43 31,83|15,81| 8,07| 1,00| 0,98| 15,65
PT 0+636,24 16,86 | 91°21'49"
PC 0+653,10 31,83|21,46|11,16| 1,90| 1,79|21,06
PT 0+674,56| 216,11|130°00'01"
PC 0+880,67 381,97|37,43|18,73| 0,46| 0,46 37,42
PT 0+928,10 22,66 | 124°23'07"
PC 0+950,76 143,24 135,11 17,64 | 1,08| 1,07]|35,02
PT 0+985,87 24,26 | 138°25'45"
PC 1+010,14 63,66 28,99 |14,75| 1,69| 1,64|28,74
PT 1+039,12 78,91|112°20'31"
PC 1+118,03 143,24 10,67 | 5,34| 0,10| 0,10|10,67
PT 1+128,70 139,25|116°36'43"
PC 1+267,96 143,24|32,91|16,53| 0,95| 0,94 32,84
PT 1+300,86 52,02 |129°46'31"
PC 1+352,89 57,30(30,26 15,49 | 2,06| 1,99|29,90
PT 1+383,14 62,50 99°31'13"
PC 1+445,64 57,30|40,24 20,99 | 3,72| 3,50|39,42
PT 1+485,88 19,39| 59°16'44"
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Continuacioén de la tabla IX.

Tangente | Azimut

Desc. | Caminamiento | salida salida R LC St E OM | CM
PC 1+505,28 30,16 49,04 31,87 |13,72| 9,43|43,81
PT 1+554,32 8,02 | 152°27'04"

PC 1+562,33 31,83(18,69| 9,62| 1,42| 1,36|18,42
PT 1+581,03 127,02 | 118°48'14"

PC 1+708,05 30,16 | 60,08 | 46,57 | 25,33 | 13,76 | 50,62
PT 1+768,13 8,80|232°57'23"

PC 1+776,93 20,10(24,29|13,88| 4,32| 3,56|22,84
PT 1+801,22 69,17 | 163°43'21"

PC 1+870,39 35,81/16,84| 8,58| 1,01| 0,98]|16,68
PT 1+887,23 59,88 | 136°46'52"

PC 1+947,11 35,81(20,35|10,46| 1,50| 1,44|20,08
PT 1+967,46 91,76 | 169°20'48"

PC 2+059,22 35,81121,06|10,85| 1,61| 1,54|20,76
PT 2+080,29 108,43 | 135°38'37"

PC 2+188,72 76,39(22,62|11,39| 0,84| 0,84|22,53
PT 2+211,34 46,18 | 118°40'55"

PC 2+257,51 57,30(21,24|10,74| 1,00| 0,98]|21,12
PT 2+278,75 134,14 | 97°26'32"

PC 2+412,89 381,97|45,97123,01| 0,69| 0,69|45,94
PT 2+458,86 66,43 | 104°20'15"

PC 2+525,29 31,83|25,14|13,27| 2,65| 2,45|24,49
PT 2+550,44 154,7 | 149°35'33"

PC 2+705,13 572,96 |25,90|12,95| 0,15| 0,15|25,90
PT 2+731,04 63,22 | 147°00'07"

PC 2+794,26 95,49|19,62| 9,84| 0,51| 0,50|19,58
PT 2+813,88 39,36 | 135°13'55"

FIN 2+853,24

Fuente: elaboracidn propia, con base en célculos con programa de AutoCAD Civil, 2009.
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2.1.4.2. Del alineamiento vertical

. Tangentes

Las tangentes verticales estan definidas por su longitud y pendiente.

o Longitud critica

Los valores de la longitud critica de las tangentes verticales con

pendientes mayores que la gobernadora, se obtienen de la figura 11.

Figura 11. Longitud critica de tangentes verticales

Pendiente de la tangente vertical (%)

Pendiente gobernadora (%)

O B N W b 00O N 00 ©
O R N W » OO O N 00 ©

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longitud (m)

Fuente: Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final. Guatemala: DGC, 2001.
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o Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se puede utilizar en el disefio del proyecto y
estd determinada por el trdnsito previsto y la configuracién del terreno. Se
empleard cuando convenga desde el punto de vista econdmico, para salvar
ciertos obstaculos locales tales como barrancos, fallas y zonas inestables. Los

valores de pendiente maxima se muestran en la tabla X.
o Pendiente gobernadora
Es la pendiente media que, tedricamente, se puede utilizar en el disefio
del proyecto. Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes que se deba

proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.

Los valores maximos determinados para la pendiente gobernadora se

indican en la tabla X.

Tabla X. Pendiente maxima y gobernadora para carreteratipo f
Carretera | Velocidad | Pendiente | Pendiente
TPDA tipo f de disefio | maxima | gobernadora
(km/h) (%) (%)

Regiones

10
Llana 40 10 -

a
Ondulada 30 12

100
Montafiosa 20 14 9

Fuente: Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final. Guatemala: DGC, 2001.
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o Pendiente minima

Es la menor pendiente que se fija para permitir la funcionalidad de un
drenaje. En los tramos en relleno la pendiente puede ser nula, debido a que
para drenar la carretera, basta con la pendiente transversal de la misma. En los
tramos en corte se recomienda una pendiente longitudinal minima de 0,5%,

para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas.
o Curvas verticales

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de
una pendiente a otra, estas curvas pueden ser concavas 0 convexas, también
denominadas curvas en columpio o0 en cresta, respectivamente.
o Curvas verticales simétricas

Las curvas verticales son simétricas, si las tangentes medidas del PIV al
PCV y del PIV al PTV son de la misma longitud horizontal, a menos que se
defina de otro modo. El célculo se efectia por medio de formulas basadas en
las propiedades de la parabola.

o Elementos geométricos de la curva vertical simétrica

A continuacién se describen los simbolos utilizados para representar los

elementos geomeétricos de una curva vertical simétrica, ver figura 12.
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Figura 12. Elementos geométricos de la curva vertical simétrica

0’%/; NA
®o. % . & 2
%, 8, CURVA VERTICAL CONCAVA SN PIV
%, ® '

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.

P1 = Pendiente de entrada
P> = Pendiente de salida
A = P, — P, diferencia algebraica de pendientes
oM = Ordenada media, correccion maxima para cada curva vertical
LCV = Longitud de curva vertical
D = Distancia del PCV o del PTV a un punto cualquiera de la curva
Y = Correccion para un punto cualquiera
" Ordenada media

Es la correccibn méxima para una curva vertical simétrica. Se calcula con

la siguiente expresion:

_ (P2-Py)*LCV
- 800

oM
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= Correccion de subrasante

Es la correccién de la subrasante para cualquier punto de la curva. Esta

dada por la siguiente expresion:

_ OM*D?
(LCV/ 2)?

o Visibilidad de parada

Al momento de disefiar, se deben considerar las longitudes minimas
permisibles en curvas, con el objeto de evitar su traslape y dejar la mejor
visibilidad posible a los conductores. Estas curvas pueden ser calculadas de la

siguiente forma:

Donde:

L = Longitud minima de la curva vertical
K = Constante que depende de la velocidad de disefio

A = Diferencia algebraica de pendientes

Para este proyecto se utilizaron las distancias de visibilidad de parada
minima y recomendada por la DGC, las cuales son de 30 m y 35 m,
respectivamente. En la tabla XlI, se muestran los valores del coeficiente K para

visibilidad de parada.
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Tabla XI. Valores de K para visibilidad de parada

Velocidad Valores de K

de disefio Céncava Convexa
(km/h) N~ VRS

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

Fuente: Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final. Guatemala: DGC, 2001

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas:

o Criterio de apariencia

Se aplica a las curvas coéncavas, para evitar al usuario la impresion de un

cambio subito de pendiente.

Donde:

LCV = Longitud de curva vertical

A = Diferencia algebraica de pendientes
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o Criterio de comodidad

Se aplica a las curvas verticales concavas, en donde la fuerza centrifuga

gue aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se suma su peso propio.

Donde:

LCV = Longitud de curva vertical

A = Diferencia algebraica de pendientes
V = Velocidad de disefio
o Criterio de drenaje

Se aplica al proyecto de curvas verticales convexas y concavas, cuando
estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva debe ser

tal que el agua pueda escurrir facilmente.

LCV

= — <
K A <43

Donde:

LCV = Longitud de curva vertical

A = Diferencia algebraica de pendientes.
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o Criterio de seguridad

Se aplica a curvas convexas y concavas. La longitud minima de curva

vertical debera ser mayor o igual que la distancia de visibilidad de parada.

L=D

Donde:

D = Distancia de visibilidad de parada (ver inciso 2.1.3.4).

L = Longitud minima de la curva vertical.

. Curvas verticales asimétricas

Debido a ciertas condiciones, se pueden usar curvas verticales
asimétricas para proporcionar un mejor acoplamiento. Una curva vertical
asimétrica se caracteriza porque sus proyecciones horizontales son desiguales.

Para este proyecto, no se usaron este tipo de curvas.

o Normas generales para el alineamiento vertical

o La posicion de la subrasante depende, principalmente de la
topografia del lugar. Asi, en terrenos planos, la altura de la
subrasante sobre el terreno es regulada, generalmente, por el
drenaje. En terrenos en lomerio se adaptan subrasantes
onduladas, las cuales convienen, tanto en razéon de la operacion
de los vehiculos como por el costo de las carreteras. En terrenos
montafiosos, la subrasante es controlada estrechamente por las

restricciones y condiciones de la topografia.
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Una subrasante suave con cambios graduales, consistente con el
tipo de camino y con el caracter del terreno; a esta clase de
proyecto debe darsele preferencia, en lugar de uno con
numerosos quiebres y pendientes en longitudes cortas. Los
valores de disefio son la pendiente maxima y la longitud critica,
pero la manera en que estos se aplican y adaptan al terreno para
formar una linea continua, determina la adaptabilidad y la

apariencia de la carretera terminada.

Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas,
pues el perfil resultante se presta a que las condiciones de

seguridad y estética sean muy pobres.

Dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccion,
separadas por una tangente vertical corta, deben ser evitadas,
particularmente en columpios donde la vista completa de ambas

curvas verticales no es agradable.

Un perfil escalonado es preferible que una sola pendiente
sostenida, porque permite aprovechar el aumento de la velocidad
previo al ascenso Yy el correspondiente impulso, pero,
evidentemente, sblo puede adaptarse tal sistema para vencer
desniveles pequeiios cuando no hay limitaciones en el desarrollo

horizontal.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de calculo de una curva vertical:

Datos:

Pendiente de entrada = 4,53%
Pendiente de salida = 16,23%
Curva concava

Calculos:

A=16,23-4,53=11,70

De la tabla Xl, para una velocidad de 30 km/h en una curva céncava, se

debe considerar un valor de K = 4. Entonces, la longitud minima (L) es:

L=KA=11,70"4=46,80 m

46,80 o | .
1170 4 < 30; no cumple con el criterio de apariencia
(4880 307 o | eriterio d Sidad
T1170 "T395 “ ; cumple con el criterio de comodida
46,80 o |
K= 1170 4 < 43; cumple con el criterio de drenaje

L = 46,80 = D = 35 m; cumple con el criterio de seguridad

_ 11,70 * 46,80

OM 800

= 0,68 m; es la correccion maxima
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con el programa AutoCAD Civil, 2009.

En la tabla Xll, se muestra el reporte del alineamiento vertical, calculado

Tabla XII. Reporte de alineamiento vertical

Pendiente Distancia | Distancia

Desc. C Flevacion de salida A eV k v visibilidad | parada
(m) (%) (m) (km/h)
(%) (m) (m)

INIclo | 0+000 93,00 4,53
PIV | 0+031,59 94,43 16,23 | 11,69| 46,77| 4,00| 30,00 30,15
PIV  |0+101,30 105,74 -15,57| 31,80| 68,37| 2,15| 30,00 30,17
PIV | 0+200,68 90,27 0,00| 15,57| 62,30| 4,00/ 30,00 30,15
PIV | 0+266,57 90,27 16,41 | 16,41 | 65,64| 4,00| 30,00 30,15
PIV | 0+325,03 99,86 -3,13| 19,54 | 43,97| 2,25]| 30,00 30,87
PIV |0+419,13 96,91 -4,84| 1,71| 30,00| 17,57 30,00 139,02
PIV | 0+506,81 92,67 9,35| 14,19| 50,00| 3,52|30,00 27,78
PIV | 0+548,77 96,59 3,69| 5,65| 30,00 5,31|30,00 52,44
PIV |0+618,15 99,15 -2,76| 6,45| 30,00| 4,65| 30,00 47,82
PIV | 0+660 97,99 -12,45| 9,69| 30,00 3,10| 30,00 36,86
PIV |0+712,48 91,46 -7,15| 5,30| 30,00| 5,66 30,00 39,55
PIV |0+791,24 85,83 15,42 | 22,57 | 89,61| 3,97 30,00 30,00
PIV | 0+900 102,60 -8,63| 24,05| 51,72| 2,15]| 30,00 30,17
PIV | 0+974,36 96,19 11,15| 19,78 | 55,36| 2,80| 30,00 24,00
PIV |1+019,21 101,19 -3,14| 14,28| 30,71| 2,15| 30,00 30,17
PIV  |1+129,13 97,74 -14,56 | 11,42| 30,00 2,63| 30,00 33,53
PIV |1+172,23 91,47 -2,36| 12,20| 48,79| 4,00| 30,00 30,15
PIV |1+221,93 90,29 2,12| 4,48| 30,00| 6,70|30,00 46,91
PIV | 1+300,86 91,96 7,38| 5,27| 30,00| 5,70|30,00 39,76
PIV |1+382,55 97,99 -0,29| 7,67| 30,00| 3,91|30,00 42,61
PIV | 1+442,52 97,82 -10,22| 9,94| 35,00 3,52 30,00 38,81
PIV |1+528,96 88,98 19,92 | 30,14 | 42,19| 1,40| 30,00 15,74
PIV |1+568,18 96,80 4,41| 1551| 33,34| 2,15|30,00 30,17
PIV |1+611,08 98,69 16,72 | 12,31| 49,24| 4,00| 30,00 30,15
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Continuacioén de la tabla XII.

Pendiente Distancia | Distancia

Desc. C Elevacion de salida A eV k v visibilidad | parada
(m) (%) (m) (km/h)
(%) (m) (m)

PIV  |1+672,65 108,98 -6,81| 23,53| 50,60 2,15]|30,00 30,17
PIV | 1+779,12 101,72 -14,16| 7,34| 30,00| 4,09 30,00 43,83
PIV | 1+832,73 94,13 14,67 | 28,83| 43,24| 1,50 30,00 16,40
PIV | 1+884,90 101,79 -8,73| 23,40| 50,31 2,15 30,00 30,17
PIV | 1+955,91 95,59 -14,01| 5,28| 30,00f 5,68|30,00 55,08
PIV | 2+069,76 79,64 1,80| 15,81| 63,26| 4,00 30,00 30,15
PIV | 2+205,85 82,10 -0,84| 2,65| 30,00| 11,33 30,00 94,93
PIV | 2+340,32 80,96 -1,52| 0,68| 30,00| 44,22 | 30,00 327,03
PIV | 2+499,25 78,54 2,26 3,79| 35,00| 9,24]|30,00 62,36
PIV | 2+619,65 81,27 -1,31| 3,57| 30,00f 8,39|30,00 74,22
PIV | 2+666,37 80,65 8,64 9,95| 39,82| 4,00 30,00 30,15
PIV | 2+718,08 85,12 556| 3,08| 30,00| 9,73]|30,00 83,65
PIV | 2+804,07 89,90 -8,44| 14,00| 30,00| 2,14|30,00 30,12
FIN |2+853,24 85,75

Fuente: elaboracién propia, con base en célculos con programa de AutoCAD Civil, 2009.

2.1.4.3. De la seccion transversal
o Seccion transversal
Se define como la representacion gréfica, transversal al eje longitudinal,

de los componentes de una carretera, tal como se muestra en la figura 13. A

continuacion se describen los elementos geométricos de la seccion transversal.
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Figura 13. Elementos geométricos de la seccion transversal

Contra-cuneta

Rasante

Sub-rasante oy

=—— Carril ——=

=—— Carril ———=

Ancho de calzada ———————

Ancho de terraceria o plataforma

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
o) Rasante

Es la elevacién de la linea central de una carretera cuando ya esta

construida, es decir, es el perfil que la carretera tendra cuando esté terminada.

o Subrasante

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

de disefio que corresponde al transito previsto.
o Pendiente transversal o bombeo

Es la pendiente que se le da a la rasante en direccion perpendicular al eje

de la carretera.
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o Ancho de calzada
Es la parte de la plataforma destinada a la circulacion de los vehiculos y
esta constituida por uno o mas carriles. Para este proyecto, se contempl6 un
ancho de calzada de 5,50 m que consta de dos carriles de 2,75 m cada uno.

o Ancho de terraceria

Es la distancia transversal al eje de la carretera que incluye el ancho de

calzada, de hombros y cunetas.
o Sobre ancho u hombro (SA)

Es el area o superficie adyacente a ambos lados de la calzada y tiene
como objetivo proporcionar seguridad al usuario, al tener a su disposicién un
ancho adicional fuera de la calzada, para eludir accidentes o para estacionarse
en determinado momento.

o Talud

Son planos inclinados de la terraceria que pertenecen a la seccion tipica
gue delimitan los volimenes de corte y relleno; estan comprendidos entre la
cuneta y el terreno original.

o Linea central

Es el eje longitudinal de la carretera, desde el cual, se referencian todos

los componentes transversales.
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o Cunetas

Las cunetas son zanjas laterales paralelas al eje de la carretera,
construidas entre los extremos de los hombros y el de los taludes. Su funcién
es evacuar las aguas que caen sobre la superficie de la carretera, el talud y a
veces el agua que escurre de pequefas areas adyacentes; es recomendable

evacuar el agua a una longitud no mayor de 200 m.

o Longitud de transicion (Ls)

Es la distancia sobre la cual se desarrollard gradualmente el peralte. El
minimo valor de longitud de transicion es el correspondiente a la distancia
recorrida en dos segundos a la velocidad de disefio. Las longitudes de espiral

fueron obtenidas de las especificaciones de la DGC.

o Sobre elevacion o peralte (%)

En curvas circulares horizontales es la pendiente transversal que se le
proporciona a la rasante para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga a la
velocidad de disefo. El peralte fue calculado de acuerdo a especificaciones de
la DGC.

En las curvas con peralte calculado menor que la pendiente de bombeo,
se utilizo el valor de la pendiente de bombeo como el valor del peralte.

El peralte se repartira proporcionalmente a la longitud de transicion
utilizada (Ls), debiendo ser el PT o PC el punto medio de dicha transicién, como
se muestra en la figura 14. En la tabla Xlll, se enlistan los valores de peralte,

longitud de transicién y sobre ancho.
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Figura 14. Longitud de transicion

Tangente horizontal —— /Longitud de curva horizontal

PToPC

———Ls/2—r=——1S/2—=

-+ Longitud de transicion Ls ———=

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.

Tabla XIlI. Peralte, longitud de transicion y sobre ancho
Desc. C e% | Ls SA | Desc. C e% | Ls | SA
INICIO 0+000 PC | 1+505,28| 9,8| 44| 24

PC 0+060,60| 9,6 43 23| PC | 1+562,33| 9,6| 43| 23
PC 0+105,49| 2,8 17 09| PC | 1+708,05| 9,8| 44| 24
PC 0+312,22| 4,2 19 10| PC | 1+776,93|12,0| 34| 24
PC 0+434,50| 7.8 35 1,7| PC | 1+870,39| 9,2 41| 2,0
PC 0+522,34| 4,2 19 10| PC | 1+947,11| 9,2 41| 2,0
PC 0+620,43| 9,6 43 23| PC | 2+059,22| 9,2| 41| 2,0
PC 0+653,10| 9,6 43 23| PC | 2+188,72| 52| 23| 1.2
PC 0+880,67| 3,0 17 06| PC | 2+257,51| 6,7| 30| 15
PC 0+950,76 | 2,8 17 09| PC | 2+412,890| 3,0| 17| 0,6
PC 1+010,14| 6,1 27 14| PC | 2+525,29| 9,6| 43| 2,3
PC 1+118,03| 2,8 17 09| PC | 2+705,13| 3,0| 17| 0,6
PC 1+267,96| 2,8 17 09| PC | 2+794,26| 42| 19| 1,0
PC 1+352,89| 6,7 30 15| FIN | 2+853,24
PC 1+445,64 | 6,7 30 15

Fuente: elaboracidn propia, con base en especificaciones de la DGC.
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2.1.5. Estudio de suelos

Se presenta en las siguientes paginas, la definicién y clasificacion del
suelo; ademds, los ensayos utilizados para determinar sus propiedades
mecanicas y los parametros empleados para establecer su capacidad para ser

aprovechado en estructuras de pavimentos.
2.1.5.1. Definicién de suelo
En ingenieria se define el suelo como: conjunto de particulas minerales,
producto de la desintegraciéon mecanica o de la descomposicién quimica de
rocas preexistentes. Una definicion mas completa que puede obtenerse es: el
suelo es una delgada capa de material sobre la corteza terrestre, que proviene
de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan.
2.1.5.2. Principales tipos de suelos
Segun el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos grupos:

o Suelos organicos

Son suelos no aptos, para propoésitos de ingenieria como edificaciones y

carreteras, debido al alto contenido de materia organica que contienen.

o Suelos inorganicos

Son los suelos inertes, aptos para soportar cargas mediante su

acondicionamiento.
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A continuacién se describen los suelos mas comunes con los nombres

generalmente utilizados por el ingeniero civil para su identificacion:

° Grava

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que
varian desde 7,62 cm hasta 2,0 mm; casi siempre se encuentran con mayor o

menor proporcién combinadas con arenas, limos y arcillas.

. Arena

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas
particulas varian desde 2 mm a 0,05 mm de didmetro. Las arenas estando
limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos
compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se

comprimen casi de manera instantanea.

° Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico
como el que suele encontrarse en los rios; siendo en este Ultimo caso de
caracteristicas plasticas. El diametro de las particulas de los limos esta
comprendido desde 0,05 mm a 0,005 mm. Los limos sueltos y saturados son
completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. La
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy
alta. Los limos, de no encontrarse en un estado denso, a menudo son

considerados como suelos pobres para cimentar.
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. Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con didmetros menores
de 0,005 mm, y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser

mezclada con agua.

En general las arcillas son plasticas, se contraen al secarse, presentan
marcada cohesion segun su humedad, son compresibles y al aplicarseles una
carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica
interesante, desde el punto de vista de la construccion, es que la resistencia
perdida por el remoldeo se recupera parcialmente con el tiempo. Este fenémeno
se conoce con el nombre de tixotropia y es de naturaleza fisico-quimica. Se
puede decir que un contenido minimo del 15% de arcilla en un suelo le dara a

este las propiedades de la arcilla.

Una caracteristica que hacen muy distintivos a diferentes tipos de suelos

es la cohesion. Debido a ella, los suelos se clasifican en:

° Suelos cohesivos

Son los que poseen cohesion, es decir, la propiedad de atraccién

intermolecular, como las arcillas.

. Suelos no cohesivos

Son los formados por particulas de roca sin ninguna cementacioén, como la

arenay la grava.
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2.1.5.3. Obtencion de muestras de suelos

Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio, es preciso

contar con muestras representativas de dicho suelo. Las muestras pueden ser

de dos tipos:
. Alteradas
. Inalteradas

Se dice que una muestra es alterada: cuando no guarda las mismas
condiciones que cuando se encontraba en el terreno de donde procede; e

inalterada, en caso contrario.

El tipo de muestra a obtener depende del ensayo que se va a realizar al

suelo, asi para carreteras es suficiente con una muestra alterada.

Para tomar muestras integrales, ya sea de zanjas abiertas o de cortes, el

procedimiento a seguir es el descrito a continuacion:

o Retirar la capa de despalme superficial
o Quitar el material seco y suelto para obtener una superficie fresca

de donde obtener la muestra.

o Extender una lona impermeable al pie del talud para recoger la
muestra.
o Excavar un canal vertical de seccién uniforme desde la parte

superior hasta el fondo, depositando el material en la lona
impermeable.
o Recoger todo el material excavado, se coloca en una bolsa con su

etiqueta de identificacion y se envia a laboratorio.
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2.1.5.4. Ensayos para el estudio de suelos
. Inspeccion visual

Se realiza para obtener de manera general la composicion del suelo, antes

de realizar las correspondientes pruebas de laboratorio.
o Equivalente de arena

Se define como la relacién de las lecturas de sedimentacion de las arenas
y de las arcillas; y determina si una muestra de suelo es apta para ser utilizada

en bases o subbases. Esta normado por la AASHTO T-176.

Una buena cimentacion de un camino necesita la menor cantidad de finos
posible, sobre todo de arcillas, las cuales en contacto con el agua causan un

gran dafo al pavimento.

B Lectura de arena

~ Lectura de arcilla * 00

A

Si Ea > 30; entonces la muestra de suelo es apta para subbase.

Si Ea> 35; entonces la muestra de suelo es apta para base.

o Peso unitario suelto
Se denomina peso unitario suelto de un suelo al peso aparente de este,

previamente secado al horno, contenido en una unidad de volumen. Esta
normado por la AASHTO T-19.
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o Andlisis granulométrico

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma
cuantitativa la distribucién de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafo.
Esta normado por la AASHTO T-27 y T-11. El analisis granulométrico de un
suelo consiste en separar y clasificar por tamafios los granos que componen la

muestra estudiada; existen dos tipos de analisis granulométrico:

o) Tamices

o Sedimentacion

La distribucion de las particulas gruesas se determina mediante tamizado,
con una serie de mallas normalizadas. Para particulas finas, su tamafio se
determina observando la velocidad de sedimentacién de las particulas en una
suspension de densidad y viscosidad conocidas. Conocida la composicion
granulométrica del material, se le representa graficamente para formar la

llamada curva granulométrica.

. Limites de Atterberg

Para la clasificacion de los suelos finos se realizan los limites de Atterberg
o limites de consistencia; los cuales determinan propiedades indices de los
suelos, con que se define la plasticidad y se utilizan en la clasificacién de un

suelo. Graficamente, se representan en la figura 15.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado, varia con
el tipo de suelo. En mecéanica de suelos, interesa fundamentalmente conocer el
rango de humedades donde el suelo presenta un comportamiento plastico, es

decir, acepta deformaciones sin romperse.
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Figura 15. Limites de Atterberg

Limite de Limite Limite
contraccién plastico liquido
\ \ \
Sélido } Semisodlido } Plastico } Liquido
® \ \ \ PY
0 % Agua 100 % Agua

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 69.

o Plasticidad y limites de consistencia

La plasticidad, es la propiedad que tienen algunos suelos de deformarse
sin agrietarse, ni producir rebote elastico.

Los suelos plasticos cambian su consistencia al variar su contenido de
agua; de alli que se puedan determinar sus estados de consistencia. Los
estados de consistencia de una masa de suelo plastico en funcién del cambio

de humedad son: solido, semisélido, plastico y liquido.
o Limite de contraccion
Se define como la cantidad de humedad, con respecto al peso seco de la
muestra, con el cual, una reduccién de agua no ocasiona ya disminucién en el

volumen del suelo; sefala el rango de humedad para el cual, el suelo tiene una

consistencia semisolida.
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o Limite plastico

Se define como el contenido de humedad, con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno, para el cual, los suelos cohesivos pasan de un estado

semisdlido a un estado pléstico. Esta normado por la AASHTO T-90.

_Ph-PS* _PW*
LP = P. 100 = P. 100

Donde:

LP = Humedad correspondiente al limite plastico (en %)

Ph = Peso bruto himedo de los filamentos (muestra)

Ps = Peso bruto seco de los filamentos

Pw = Peso del agua contenida en los filamentos

o Limite liquido

Se define como el contenido de humedad, con respecto al peso seco de la
muestra, con el cual, el suelo cambia del estado liquido al estado plastico. Esta
normado por la AASHTO T-89.

LL = %H *k

Donde:

LL = Limite liquido

%H = Porcentaje de humedad

k = Factor de correccion
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o indice de plasticidad

Es un parametro fisico que relaciona, por una parte, la facilidad de manejo
del suelo, y por otra, el contenido y tipo de arcilla presente en el suelo. Se

obtiene de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico:

IP=LL-LP

Si IP = 0; se tiene un suelo no plastico

Si IP < 3; entonces la muestra de suelo es apta para base

Si IP < 6; entonces la muestra de suelo es apta para subbase
Si IP < 7; se tiene un suelo de baja plasticidad

Si 7<IP < 17; se tiene un suelo medianamente plastico

Si IP > 17; se tiene un suelo altamente plastico

Figura 16. Consistencia del suelo segun humedad presente
[ ]
C
0 X Maximo de Cohesioén
N
S Maximo de Adhesion
I X
S
T Limite
£ Plastico
N Limiieo
C
I !
A
a Seco " Himedo | Mojado | Saturade
TIPCS DE . . .
CONSISTENCIA Dura l Friable I Plastica | Viscosa
COMPORTAMIENTO[ Formacidn de Condicion ideal Amasamiento. Se La masa de suelo
DEL SUELO terrones fuertes del suelo moldea facilmente fluye

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 69.
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En la figura 16, se observa como el grado maximo de consistencia se
alcanza en el rango seco debido a las fuerzas de cohesion; mientras que el

grado maximo de adhesion se localiza dentro del rango hiumedo.

o Compactacién

Compactacion es la densificacion del suelo por medios mecanicos. El
objetivo es mejorar la resistencia y estabilidad volumétrica, afectando la

permeabilidad, como consecuencia del proceso de densificacion del suelo.

o Medida de la compacidad del suelo

Se califica la compacidad por la comparacion cuantitativa de las
densidades secas o pesos unitarios secos (yq), que el suelo va adquiriendo

gradualmente, al variar la humedad, la energia o el método de compactacion.

o Prueba de Proctor

Proctor estudi6 la influencia que ejercia en el proceso el contenido inicial
de agua en el suelo, encontrando que tal valor era de vital importancia en la

compactacion lograda.

En efecto, observo que a contenidos de humedad crecientes, a partir de
valores bajos, se obtenian mas altos pesos especificos secos y, por lo tanto,
mejores compactaciones del suelo, pero que esa tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que al pasar la humedad de cierto valor, los pesos

especificos secos obtenidos disminuian, resultando peores compactaciones.
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Proctor puso de manifiesto que, para un suelo dado y usando el
procedimiento descrito, existe una humedad inicial llamada éptima, que produce
el maximo peso especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de
compactacion, ver figura 17.

Figura 17. Humedad optima
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Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecéanica de suelos y cimentaciones. p. 100.
Existen dos variaciones del método Proctor:

o Proctor estandar

o Proctor modificado (Norma AASHTO T-180)

La prueba de Proctor modificado, es la que aplica mayor energia de

compactacion de acuerdo con las cargas que las modernas estructuras
imponen al suelo.
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o CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas; la ASTM denomina a este ensayo como

relacion de soporte. Esta normado por la AASHTO T-193.

Se aplica para evaluacién de la calidad relativa de suelos de subrasante,
algunos materiales de subbases y bases granulares, que contengan solamente
una pequefa cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es
retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccidbn no exceda del

20%. La tabla XIV da una clasificacion tipica.

Tabla XIV. Clasificaciones de los suelos segun ensayo de CBR
CBR Clasificacion Usos Sistema de clasificacion
general Unificado AASHTO
0-3 | Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 | Pobre-regular | Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 | Regular Subbase OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, Ad, A6, A7
20-50 | Bueno Base, subbase GM, GC, W, SM, SP, GP | Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 | Excelente Base GW, GM Al-a, A2-4, A3

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 113.

o Densidad de campo

Este ensayo se realiza con el fin de verificar que las condiciones de
compactacion del suelo, cuando se esta trabajando en campo, coincidan con
las que se obtuvieron en el ensayo de compactacion de Proctor, para que el

resultado sea 6ptimo.
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. Analisis de resultados

Se presenta a continuacion, los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a las muestras representativas de la subrasante existente y de la

rodadura propuesta (balasto); también pueden observarse en el anexo 1.

o) Subrasante existente:
. Limo arcilloso color café
. Porcentaje de grava: 0
. Porcentaje de arena: 53,43
. Porcentaje de finos: 46,57

. Clasificacion SCU: ML
= Clasificacion PRA: A-5
. Limite liquido: 25,3%

. Limite plastico: 15,1%

. IP: 10,2%; el suelo es medianamente plastico

. Densidad seca maxima: 1 391 kg/m®

. Humedad optima: 22,1%

. CBR: 9,6% al 97,1% de compactacion; el suelo es regular y

apto para subbase.

. Equivalente de arena: 32
o) Balasto:
. Arena arcillosa color café rojizo con particulas de grava
. Porcentaje de grava: 13,77
. Porcentaje de arena: 83,06
. Porcentaje de finos: 3,17
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= Clasificacion SCU: SW
. Clasificacion PRA: A-2-6
. Limite liquido: 33,2%

. Limite plastico: 16,0%

" IP: 17,2%; el suelo es medianamente plastico

. Peso unitario suelto: 1 650 kg/m®

" Densidad seca maxima: 2 027 kg/m?

. Humedad 6ptima: 6,7%

" CBR: 63,4% al 95,2% de compactacion; el suelo es

excelente y apto para base.

2.1.6. Movimiento de tierras

. Céalculo de movimiento de tierras

A partir del levantamiento topografico, se procede al disefio geométrico, tal
como se describe en el inciso 2.1.4; considerando que la subrasante define el
volumen de tierra a cortar y rellenar, actividades que constituyen los renglones
mas caros en la construccion de una carretera, es crucial pues, cortar y rellenar

en lo mas minimo posible.
Definidos los componentes de la seccion transversal y la subrasante
corregida, se determinan las areas de relleno y corte, mediante métodos

gréaficos o analiticos.

El volumen entre dos secciones contiguas se determina segun el corte o

relleno que deba realizarse.

74



Caso 1: cuando entre dos secciones hay areas correspondientes de corte
(C) y relleno (R), como en la figura 18. Suponiendo que el terreno se comporta
uniformemente entre las dos secciones, se promedian sus areas y se multiplica

por la distancia horizontal (d) entre ellas; se obtiene asi, los volumenes de corte
y relleno en ese tramo.

Volumen de corte = (C, + C,) *d/ 2

Volumen de relleno=(R; + Ry) *d /2

Figura 18. Secciones con corte y relleno
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_ Seccion 1 P

P7 = (Y,X) P
‘ P5 = (Y,X)

| P6 = (Y,X)
Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
Caso 2: cuando una seccion tenga solo area de corte (C) y la otra
Unicamente area de relleno (R), como se muestra en la figura 19. Se debe
calcular las distancias de corte (d;) y de relleno (dy), con las expresiones:

di=C*d/(C+R) y d,=R*d/(C+R)
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Figura 19. Secciones con corte o relleno

LC

Seccion 2

Seccion 1

Fuente: elaboracidon propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
Entonces los volumenes son:

Volumende corte=C *d; /2

Volumen derelleno=R *d, /2

Para este proyecto, se calculé un corte total de 3 700 m® y relleno total de
2 700 m?, por lo que no sera necesario acudir a un banco de préstamo para
conformar la subrasante; en cuanto al acarreo, se realizara para distancias

menores de 1 km. El resumen de los calculos se muestra en el apéndice 1.

) Curva masa

La curva masa busca el equilibrio para la calidad y economia del
movimiento de tierras, ademas es un método que indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacién de cada
uno de ellos. Los voliumenes se corrigen aplicando un coeficiente de
hinchamiento para los cortes y aplicando un coeficiente de contraccion para el

relleno.
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Como abscisas de la curva masa, se toma el caminamiento del perfil; las

ordenadas resultan de sumar algebraicamente a una cota arbitraria inicial, el

valor del volumen de corte con signo positivo y el valor del relleno con signo

negativo, mediante la siguiente expresion:

Bni+ C — R/ (1-%C)

n:

B

Donde:

on

Balance de masas para el tramo en cuesti

Bn

B,.1 = Balance de masas inicial

C

R
%C

Volumen de corte

Volumen de relleno

Porcentaje de corte

Curva de balance de masas

En la figura 20 se muestra la grafica del balance de masas y en la tabla
Figura 20.
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
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Tabla XV. Resumen de balance de masas

BM BM BM BM BM

Cam (m3) Cam (m?) Cam (m3) Cam (m3) Cam (m3)

0+000| 30,40| O0+560| 109,61| 1+140 55,83| 1+720| 322,13| 2+280| 556,25

0+020| 56,20| 0+580| 126,90| 1+160| 73,74| 1+740| 393,01| 2+300| 563,65

0+040| 67,80| 0+600| 135,69| 1+180| 94,15| 1+760| 427,60| 2+320| 570,05

0+060| 63,65| 0+620| 132,85| 1+200| 109,56| 1+780| 483,33| 2+340| 577,35

0+080| 52,83| 0+640| 126,50| 1+220| 119,46| 1+800| 524,61| 2+360| 584,95

0+100| 60,16| 0+680| 128,43| 1+240| 123,80| 1+820| 526,80| 2+380| 588,85

0+120| 69,62| 0+700| 142,94| 1+260| 115,45| 1+840| 53591| 2+400| 593,65

0+140| 62,90| 0+720| 160,58| 1+280| 113,65| 1+860| 625,89| 2+420| 598,35

0+160| 38,57| 0+740| 172,47| 1+300| 120,69| 1+880| 702,87| 2+440| 602,05

0+180| 37,70| 0+760| 186,90| 1+320| 119,41| 1+900| 729,11| 2+460| 607,45

0+200| 55,59| 0+780| 150,10| 1+340| 124,54| 1+920| 765,10| 2+480| 612,55

0+220| 61,75| 0+800| 103,15| 1+360| 139,24| 1+940| 783,55| 2+500| 618,75

0+240| 73,10 0+820| 110,49| 1+380| 136,35| 1+960| 783,08| 2+520| 624,25

0+260| 92,73| 0+840| 116,68| 1+400| 109,55| 1+980| 761,37| 2+540| 617,98

0+280| 113,60| 0+860| 104,92| 1+420| 83,69| 2+000| 728,24| 2+560| 598,95

0+300| 139,41| 0+880| 75,25| 1+440| 79,34 2+020| 702,97| 2+580| 587,08

0+320| 148,42 0+900| 44,10| 1+460 91,10| 2+040| 677,27| 2+600| 587,47

0+340| 149,74| 0+920 17,54 | 1+480| 106,52| 2+060| 648,27 | 2+620| 592,67

0+360| 155,99| 0+940| -17,91| 1+500| 128,83| 2+080| 629,49| 2+640| 597,32

0+380| 150,14| 0+960| -47,26| 1+520| 159,67 | 2+100| 624,36| 2+680| 599,86

0+400| 149,29| 0+980| -43,13| 1+540| 193,41| 2+120| 620,57| 2+700| 605,66

0+420| 138,68| 1+000| -22,91| 1+560| 243,45| 2+140| 617,79| 2+720| 612,76

0+440| 122,63| 1+020| -17,08| 1+580| 270,70| 2+160| 615,81| 2+740| 617,56

0+460| 118,20| 1+040| -10,53| 1+600| 250,73| 2+180| 616,49| 2+760| 619.46

0+480| 118,79| 1+060 -2,89| 1+620| 222,66| 2+200| 604,55| 2+780| 618.89

0+500| 122,95| 1+080 3,86| 1+640| 235,48| 2+220| 574,71| 2+800| 621.02

0+520| 107,66| 1+100| 21,69| 1+680| 279,15| 2+240| 553,70| 2+820| 626.62

0+540| 96,56| 1+120| 36,00| 1+700| 278,67| 2+260| 550,85| 2+840| 631.82

Fuente: elaboracidn propia, con base en célculos con programa de AutoCAD Civil, 2009.

78




2.1.7. Elementos estructurales del pavimento

Se describird a continuacion, la estructura del pavimento propuesto y las

obras de drenaje.
2.1.7.1. Subrasante

Es el terreno existente donde se construira una carretera y que segun sus
propiedades puede requerir acondicionamiento o no; soporta la estructura del
pavimento y se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga de

disefio que corresponde al transito previsto.
2.1.7.2. Carpeta de rodadura

La carpeta de rodadura es la capa superior de la estructura del pavimento.
Para este proyecto, se propone una rodadura de balasto. El balasto es un
material clasificado que se coloca sobre la subrasante terminada de una

carretera, con el objeto de protegerla.
Segun la DGC, el balasto debe tener las siguientes caracteristicas:

o Debe ser de calidad uniforme y estar exento de residuos de

madera, raices o cualquier material perjudicial o extrafio.

o Peso unitario suelto minimo de 1 450 kg/m® equivalente a 90 Ib/p®,

comprobado mediante la norma AASHTO T-19.

o Tamafio maximo de agregado grueso no debe exceder de 2/3 del

espesor de la capa y en ningun caso debe ser mayor de 100 mm.
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o La porcién de balasto retenida en el tamiz 4,75 mm (N° 4), debe
estar comprendida entre el 60% y el 40% en peso y debe tener un

porcentaje de abrasién no mayor de 60, (norma AASHTO T-96).

o La porcién que pase el tamiz 0,425 mm (N° 40), debe tener un
limite liquido no mayor de 35 (norma AASHTO T-89) y un indice
de plasticidad entre 5y 11 (norma AASHTO T-90).

o La porcidon que pase el tamiz 0,075 mm (N° 200), no debe exceder

de 15% en peso, determinado por la norma AASHTO T-11.
2.1.7.3. Drenajes
De la construccion de las obras de drenaje, dependera en gran parte la

vida util del camino. Pueden ser cunetas, bombeo, transversales y subdrenajes.

Los objetivos primordiales de las obras de drenaje son:

o Dar salida al agua que llegue a acumularse en el camino
o Reducir la cantidad de agua que se dirija hacia el camino
o Evitar que el agua provoque dafios estructurales

J Cunetas

Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino,
con el propésito de conducir las aguas provenientes de la corona y lugares
adyacentes hacia un lugar determinado, donde no provoque dafios; su disefio

se basa en los principios de los canales abiertos.
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. Bombeo

Es la pendiente transversal hacia las orillas del camino y sirve para drenar
la superficie del mismo; evita que el agua se encharque y provoque
reblandecimientos; o que corra por el camino y cause dafios debido a la

erosion.

o Drenajes transversales

Su finalidad es permitir el paso transversal del agua sobre un camino, sin
obstaculizar el transito. En estas obras de drenaje transversal estan

comprendidos los puentes y las alcantarillas.

Para las alcantarillas es recomendable construirlas a cada 300 m como
maximo, y necesariamente en las curvas verticales céncavas, utilizando tuberia
de 30” como minimo. A las tuberias se les construiran cabezales en la entrada y
salida. El colch6n minimo para proteccion de los tubos debera ser de 0,60 m

para que la carga viva se considere uniformemente distribuida.

o Disefio hidraulico

Consiste en calcular el diametro de la tuberia, capaz de drenar la
escorrentia que atraviese una carretera. Para ello, se requieren estudios previos
sobre area, pendiente y formacion geoldgica de la cuenca, precipitacion pluvial,

uso del terreno aguas arriba del drenaje.

Los métodos para un correcto disefio hidraulico requieren de cierta
informacion basica que incluye el coeficiente de escorrentia para el area local,

el area de cuenca y datos de intensidad de precipitacion.
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o Método racional

Es un método muy utilizado para medir descargas de pequefios drenajes,
y consiste en una férmula para calcular la escorrentia superficial de una cuenca
hidrogréafica. Se adapta muy bien, para la determinacién de la escorrentia para
drenaje superficial de carreteras y descargas para alcantarillas o tuberias de
pequefias cuencas. En el método racional se asume que la intensidad de lluvia
sobre el area de drenaje es uniforme para un tiempo considerado. La férmula

racional es la siguiente:

Q=CIA/360
Donde:

Q = Caudal de escorrentia, en m®s.

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de lluvia, en mm/h

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

= Coeficiente de escorrentia

Es el porcentaje de agua total llovida tomada en consideracién, puesto
gue no todo el volumen de precipitacion pluvial drena por medio de alcantarilla
natural o artificial. Esto se debe a la evaporacion, infiltracion, retencion y
desviacién superficial. Los coeficientes de escorrentia més utilizados se enlistan
en tabla XVI.
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Tabla XVI. Coeficientes de escorrentia

Caracteristicas de la superficie Coeficiente
Centro de la ciudad 0,70-0,75
Periferia 0,50-0,70
Casas individuales 0,30-0,50
Colonias 0,40-0,60
Condominios 0,60-0,75
Residencial suburbana 0,25-0,40
Pequefias fabricas 0,50-0,80
Grandes fabricas 0,60-0,90
Campos de recreo 0,20-0,35
Campos 0,10-0,30
Techos 0,10-0,30
Concreto y asfalto 0,85-0,90
Piedra, ladrillo o madera en buenas condiciones 0,75-0,90
Piedra, ladrillo o madera en malas condiciones 0,40-0,75
Calles de terracota 0,25-0,60
Calles de arena 0,15-0,30
Parques, jardines, paradas 0,05-0,25
Bosques y tierras cultivadas 0,01-0,20

Guatemala. p. 56.

= Intensidad de lluvia

relacion a la duracién de la lluvia.
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Fuente: GIL LAROJ, Joram Matias. Evaluacion de tragantes pluviales para la ciudad de

Existen dos formas para obtener la intensidad de lluvia. La primera es:
usando las curvas de intensidad versus tiempo, las cuales, dan a conocer la

posible intensidad que puede ocurrir en determinada frecuencia de afios con



La segunda forma es usando la ecuacion:

a
t+b

Donde a y b son constantes proporcionadas por el INSIVUMEH (ver tabla

XVII) y t es el tiempo de concentracion del lugar analizado.

Tabla XVII. Formulas de intensidad de lluvia para algunas localidades
Periodo de frecuencia
Lugar
1 afio 2 afios 5 afios 10 afios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2838 3706 4 204 4 604
(zona atlantica) t+18 t+22 t+23 t+24
Bananera, 5771 7103,95 7961| 366777
Izabal t+48,98 t+ 53,80 t+56,63 | t+ 58,43
Labor Ovalle, 977.7 11285 13235
Quetzaltenango t+3,80 t+3,24 t+ 3,49
La Fragua, 3 700,5 3990,5 4 040
Zacapa t+50,69 t+41,75 t+37,14

Fuente: Estaciones hidroldgicas. Guatemala: INSIVUMEH, 2004.

. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (t) utilizado para calcular la intensidad de
lluvia, se puede definir como el tiempo necesario para que se produzca el
maximo caudal y es igual al tiempo requerido para que una gota de agua circule
desde un punto limite en el area en cuestion, hasta el punto en que se
determina el caudal. Para el caso de disefio de alcantarillas pluviales, se

considera que el tramo inicial tiene un tiempo de concentracion de 12 min.
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. Area de la cuenca

El area tributaria de la cuenca hidrografica se muestra en la figura 21, la

cual se estimé por medios graficos con un valor de 4 km? equivalente a 400 Ha.

Figura 21. Area tributaria de cuenca hidrogréafica

(o

YA B Calvorio |
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Camino

Fuente: Direccion Municipal de Planificacion, Municipalidad de Livingston.

Para este caso, se tiene:

C = 0,1 para tierras con cultivos y bosques.
| =5 771/ (12 + 48,98) = 94,64 mm/h

A =400 Ha

Por lo tanto el valor estimado del caudal de descarga es: Q = 10,50 m*/s.
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Existen 5 pasos de escorrentia superficial que atraviesan la carretera
propuesta, por lo cual se plantea construir un drenaje transversal en cada uno.

Entonces el caudal de descarga en cada paso es:
Q/5 =2,10 m¥s
" Diametro de tuberia

El didmetro de la tuberia se determindé por medio de la ecuacion de
Manning:

2 1
1 2

Q="AR®S
n

Donde:

Q = 2,10 m%/s, caudal de descarga

n = 0,013, coeficiente de rugosidad de Manning

A = %4 m?, &rea de la seccién de la tuberia

R = @/4 m, radio hidraulico (tuberia a seccion llena)

S = 0.03 m/m, pendiente de la tuberia

De la ecuacion y datos anteriores, se despeja el diametro &; por lo tanto:
@ =0,77 m= 30"

2.1.8. Evaluacién de impacto ambiental

Se debe presentar la evaluacion ambiental inicial que se espera cuando el
proyecto esté en construccién y en operacion, la cual, debe cumplir los

requerimientos del MARN.
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2.1.9. Presupuesto

Para presupuestar el proyecto se consideraron los precios con IVA de

materiales, de maquinaria, de herramienta, equipo y transportes; se tomé en

cuenta el valor actual del salario minimo para trabajos no agricolas, precios de

mano de obra calificada y no calificada. Asi también, factores de prestaciones

de ley y de los rubros de administracion e imprevistos. En la tabla XVIII se

muestra el resumen de presupuesto.

Tabla XVIII.

Resumen de presupuesto

Proyecto: Disefio del camino de acceso para la aldea Sepac, Livingston, Izabal

Descripcion Cantidad | U PU Total

1 Trabajos preliminares

1.1 | Limpia, chapeo y destronque 1,855| Ha|Q 6000,00| Q 11 270,00
1.2 | Replanteo topografico 285 km|Q 870000 Q 24 795,00
2 Movimiento de tierras

2.1 | Excavacion no clasificada 3068 m3|Q 39,25 | Q 120 419,00
2.2 | Excavacion no clasificada de desperdicio 632 m3|Q 28,00| Q 17 696,00
2.3 | Excavacidn estructural para alcantarillas 105 m3|Q 36,25| Q 3806,25
3 Carpeta de rodadura

3.1 |Capa de balasto S=0,20 m 3150 m3|Q 130,00 | Q 409 500,00
4 Estructuras de drenaje menor

4.1 | Cabezales de mamposteria 12| m3|Q 1354,00| Q 16 248,00
4.2 | Alcantarillas de TC @ = 30” 35 m|Q 893,00 Q 31 255,00
Precio total del proyecto Q 634 989,25

En letras: Seiscientos treinta y cuatro mil novecientos ochenta y nueve quetzales con 25/100.

Fuente: elaboracion propia, con base en precios locales.
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Cronograma de ejecucion fisicay financiera

2.1.10.

Se pretende ejecutar este proyecto en un plazo de 5 semanas, lo cual se

considera razonable; la inversion monetaria se detalla por renglon y por

semana, ver tabla XIX.

financiera

isicay

s

Cronograma de ejecucion f

Tabla XIX.
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Fuente: elaboracién propia.
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2.1.11. Evaluacién socioecondmica

Los analisis socioecondmicos se realizan con el objetivo de determinar si

un proyecto es rentable.

2.1.11.1. Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto (VPN) indica el valor real del dinero a través del
tiempo. El presente proyecto es un beneficio de caracter social para la
comunidad, no se contempla algun tipo de utilidad, los egresos se establecen

como el costo total del proyecto.

2.1.11.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa en la cual, el
Valor Presente Neto es igual a 0; también es el punto en donde un proyecto no
tiene ni pérdidas ni ganancias. Se requiere de un valor de ingreso, y para este
proyecto, no se preveé ningun tipo de ingreso, por lo que no se puede utilizar la
TIR.

2.1.12. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas estdn basadas en las especificaciones
generales para construccion de carreteras y puentes de la DGC del Ministerio
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de la Republica de Guatemala.

2.1.13. Planos

Los planos del presente proyecto, se muestran en el apéndice 1.
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2.2. Disefio del sistema de agua potable para la aldea Calaja,

Livingston, Izabal

Este proyecto consiste en el disefio un sistema de agua potable y tiene

como finalidad, satisfacer la demanda del vital liquido en calidad y cantidad.

2.2.1. Descripcién del proyecto

El sistema es por gravedad y comprende una longitud total de 2,3 km,
utilizando tuberia PVC clase 160 y 250 psi. El disefio se realizé de acuerdo a lo
establecido por la guia para el disefio de abastecimiento de agua potable a

zonas rurales del INFOM y normas de la OMS.

2.2.2. Fuentes de abastecimiento

Se localizaron varias fuentes de abastecimiento; sin embargo, se

selecciond solo una, por ser la mas técnica y econémicamente factible.

2.2.2.1. Localizacion

El proyecto contempla la utilizacibn de agua obtenida de una fuente
superficial, por medio de la construccion de una captacion. El punto de

captacion dista a 1 km de la aldea, en direccién suroeste.

2.2.2.2. Aforo

El aforo se realiz6 utilizando el método volumétrico y el procedimiento se
hizo 5 veces, dando como resultado un caudal promedio de 0,90 L/s, aln en

época de estiaje.
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2.2.2.3. Calidad del agua

La calidad del agua de una fuente es determinada mediante analisis que
se practican a una muestra de esta. Estos andlisis son: fisico-quimico-sanitario
y bacteriol6gico; se realizan con el objetivo de identificar los contenidos y
concentraciones de substancias indicadoras de su calidad. Estos andlisis

dictaminan si el agua cumple con normas internacionales de la OMS.

o Andlisis fisico-quimico-sanitario

Este andlisis indica las caracteristicas fisicas (como aspecto, color,
turbiedad, olor, sabor, pH, temperatura y conductividad eléctrica); determina la
concentracién de substancias quimicas (como amoniaco, nitritos, nitratos, cloro
residual, manganeso, cloruros, fluoruros, sulfatos, hierro total, dureza total); y
sefala las cualidades sanitarias del agua (como sdlidos totales, volatiles, fijos,

en suspension y disueltos). Ademas, clasifica la alcalinidad del agua.

Este analisis se realizd por especialistas del Laboratorio de Quimica y
Microbiologia Sanitaria del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. El resultado del andlisis dictamina
gue el agua cumple con las normas internacionales de la OMS, desde el punto

de vista de la calidad fisica y quimica, ver anexo 2.

La toma de la muestra de agua y su transporte, se realiz6 siguiendo las

instrucciones de los especialistas del laboratorio mencionado.
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o Examen bacterioldgico

El principal peligro con el agua, es la posibilidad de su contaminacion con
heces fecales de origen humano o animal. Estas heces pueden contener
bacterias patdégenas capaces de producir enfermedades, como la fiebre tifoidea,
célera u otras enfermedades diarreicas. Para comprobar que el agua es apta
para beber y para uso doméstico, se efectué este examen, que identifica el

numero de organismos indicadores de contacto fecal en el agua.

Este andlisis también lo realizaron los especialistas mencionados en el
inciso anterior, como también, se siguieron sus instrucciones para la obtencién

y transporte de la muestra de agua.

El resultado del examen indica que la muestra de agua se enmarca en la
clasificacion I, en la cual, el agua posee una calidad bacteriolégica que precisa
la aplicacion de los métodos habituales de tratamiento (coagulacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccién), segin normas internacionales de la
OMS. Este analisis cumple con la norma guatemalteca COGUAOR NGO 4 010.

2.2.3. Levantamiento topografico
El equipo empleado para este proceso se compone de un teodolito marca

Wild TI, distanciometro y prisma marca Wild, plomadas, estacas y clavos. Asi

como un GPS marca Garmin para referenciar al sistema WGS 84.
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2.2.3.1. Planimetria

El levantamiento se realizé por medio de observaciones directas utilizando
el método trigonométrico y empleando conservacion de azimut. Se realizé un

recorrido preliminar para elegir el mejor trazo.

Se recabaron angulos horizontales y distancias inclinadas entre los puntos
de interés. El trabajo de gabinete dio como resultado la ubicacién espacial en

dos dimensiones de los puntos de interés del acueducto.

2.2.3.2. Altimetria

Para obtener el perfil de las lineas de conduccion y distribucion, se
realizaron observaciones en quiebres, lomas, joyas y zanjones, con lo cual, se

recabaron angulos verticales, alturas de aparato y prisma.
El trabajo de gabinete dio como resultado las elevaciones de los puntos

observados, con lo cual se determind el perfil del terreno. La libreta final del

levantamiento topogréafico se muestra en la tabla XX.

93



Tabla

XX.

Libreta final de levantamiento topografico

. O Azimuth DH Cota Caminamiento
° Lt () (m) (km)

R-1.1 116,11 0+000
R-1.1 R-1 53| 22| 25| 50,00| 114,33 0+050
R-1 E-1 8| 51| 27| 27,13| 112,00 0+077.13
E-1 R-2.1 341| 58| 17| 49,14| 102,17 0+126.27
R-2.1 E-2 341| 58| 17| 30,68| 107,05 0+156.95
E-2 R-2.2 268| 23| 23| 12,74| 106,38 0+169.69
R-2.2 R-4.1 253 11| 22| 91,13| 101,62 0+260.82
R-4.1 R-4.2 303| 42 1| 12,00| 100,77 0+272.82
R-4.2 E-3 34| 16| 24| 200,00| 98,04 0+472.82
E-3 R-5.1 41 44 2| 100,33| 92,10 0+573.15
R-5.1 R-5.2 2| 40| 29| 73,95| 90,88 0+647.10
R-5.2 R-6 333| 40| 31| 82,42| 89,45 0+729.52
R-6 R-7 315| 33| 37| 221,27| 58,80 0+950.79
R-7 E-5 331| 14| 29| 59,92| 64,11 1+010.71
Ramal abierto 1

E-5 64,11 1+010.71
E-5 E-6 336| 6| 50| 180,98| 46,46 1+191.69
E-6 E-7 353| 40| 7| 26,98| 46,86 1+218.67
E-7 R-8 23 9 9| 66,99| 40,86 1+285.66
Ramal abierto 1,1

R-8 40,86 | 1+285.66=0+000
R-8 E-8 22| 52| 27| 27,41| 37,24 0+027.41
Ramal abierto 2

R-8 40,86 1+285.66
R-8 R-18.1 288| 50| 50| 76,71| 33,97 1+362.37
R-18.1 E-16 288 | 45| 40| 3857| 31,85 1+400.94
E-16 R-18.2 285| 19| 29| 73,00| 32,36 1+473.94
Ramal abierto 2,1

R-18.2 32,36 | 1+473.94=0+000
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Continuacioén de la tabla XX.

. . Azimuth DH Cota Caminamiento
° T (m) (m) (km)

R-18.2 E-12 214 6| 16| 75,32 37,78 0+075.32
E-12 E-13 248 | 29| 28| 27,84| 38,99 0+103.16
E-13 R-17 313| 11| 42| 74,99| 29,44 0+178.15
Ramal abierto 3

R-18.2 32,36 1+473.94
R-18.2 R-13.1 3| 34| 20| 74,02 41,37 1+547.96
Ramal abierto 3,1

R-13.1 41,37 | 1+547.96=0+000
R-13.1 R-13 86| 30| 34| 17,16| 40,98 0+017.16
R-13 R-14 147| 53| 13| 28,93| 37,45 0+046.09
Ramal abierto 4

R-13.1 1+547.96
R-13.1 E-10 5| 45| 52| 22,38| 41,80 1+570.34
Ramal abierto 4,1

E-10 41,80 |1+570.34=0+000
E-10 R-11.1 5| 45| 52| 41,00| 41,27 0+041
R-11.1 R-11 5| 45| 52| 16,70 41,09 0+057.70
R-11 R-11.3 94 3| 29| 90,72 34,24 0+148.42
R-11.3 R-11.4 59 0| 14| 30,00| 33,15 0+178.42
Ramal abierto 4,2

E-10 41,80 |1+570.34=0+000
E-10 R-12 116 | 49| 27| 49,61| 36,13 0+049.61
R-12 E-9 109| 13| 18| 50,60| 39,26 0+100.21
E-9 R-10.4 59 0| 14| 33,00 37,18 0+133.21
R-10.4 R-10.3 59 0| 14| 67,00 24,11 0+200.21
R-10.3 R-10 59 0| 14| 29,64| 30,82 0+229.85
R-10 R-10.2 110 4| 18| 45,00| 31,26 0+274.85

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4. Criterios de disefio

Se consideré el periodo de disefio, consumos y dotaciones de la poblacién

a servir, como criterios para determinar los caudales.
2.2.4.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual, el sistema brindara un
servicio satisfactorio a la poblacion. Para fijarlo se tomo en cuenta la vida util de
los materiales, capacidad de servicio, demanda, tiempo de gestion. En el
presente estudio se contemplaron 21 afios, que incluye un afio de gestién del
proyecto.

2.2.4.2. Poblacion de disefio

Se utilizé el método geométrico, por considerarse el mas aproximado, para

estimar la poblacién futura.
Pr=Po*(1+1)
Donde:
P: = Poblacion al final del periodo de disefio
P, = Poblacion al inicio del estudio (afio 2 012) = 228 habitantes
n = Periodo de disefio = 21 afios

r = Tasa de crecimiento poblacional = 2,51%

Por lo tanto, la poblacion de disefio es:

P; = 228 * (1 +2,51/100)?" = 384 habitantes
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2.2.4.3. Dotacion

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante en base a la
cantidad promedio que consume. Para fijar la dotacidon, se toman en cuenta
estudios de demanda para la poblacién o de poblaciones similares, no obstante,
a falta de éstos, se consider6 una dotacion de 120 L/hab/dia que corresponde a

un servicio por conexiones prediales fuera de la vivienda.
2.2.5. Determinacion de caudales

El objetivo de calcular los caudales es establecer parAmetros de consumo

y demanda de agua, los cuales serviran para el disefio hidraulico.
2.2.5.1. Caudal medio diario (QMD)

Definido como la cantidad de agua que consume una poblacion en un dia.

Este caudal se obtiene de la siguiente manera:

Dotacién * P

QMD = —2200

_ 120 L/nab/dia * 384

QMD 86 400

=0,57 L/s

2.2.5.2. Caudal diario maximo (QDM)

Es utilizado para disefiar la linea de conduccion y se obtiene de multiplicar
el caudal medio diario por el factor de dia maximo (FDM), el cual varia entre 1,2
y 1,5 para poblaciones futuras rurales menores de 1 000 habitantes. Para este

proyecto se utilizé un factor de 1,57.
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Por lo tanto, el caudal diario maximo es:

QDM = QMD *FDM = 0.57 L/s *1.57 = 0,89 L/s
2.2.5.3. Caudal horario maximo (QHM)

Se utiliza para disefiar la linea de distribucion y se obtiene de multiplicar el
caudal medio diario por el factor de hora maximo (FHM), el cual varia entre 2 y
3 para poblaciones futuras rurales menores de 1 000 habitantes. Para este
proyecto se utilizé un factor de 2,5.

Por lo tanto, el caudal horario maximo es:

QHM=QMD *FHM =0,57L/s*2,5=1,43 L/s

2.2.5.4. Caudal de vivienda (Qv)

Es el caudal que se asignara a cada una de las viviendas. Se calcula asi:

) QHM _143Us o
V" # conexiones prediales =~ 66 S
2.2.5.5. Caudal instantaneo (Q)

También se le conoce como caudal de uso simultaneo y no debe ser

menor a 0,20 L/s. Se determina segun la siguiente ecuacion:
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Donde:

k= factor para conexiones prediales = 0,15

n = numero de conexiones prediales = 66

Por lo tanto, el caudal instantaneo es:

Q =0,15*,66-1=1,21L/s

Se realizd una comparacion entre caudal instantdneo y el de vivienda,

eligiendo el de mayor valor, para el disefio de ramales abiertos.
2.2.6. Componentes del sistema

Son obras que captan, conducen, desinfectan, distribuyen y controlan el

flujo de agua, para llevarla a los predios donde se ubican las viviendas.
2.2.6.1. Captacion

Las captaciones son obras que recolectan el agua proveniente de una o
varias fuentes subterraneas o superficiales. Su funcién es asegurar, bajo
cualquier condicién de flujo y durante todo el afio, la captacion del caudal
provisto. Dado que la fuente es superficial, la obra de captacion propuesta es la
utilizacién de una presa con caja receptora, rejilla atrapa solidos y dispositivos

para control, rebalse y limpieza.

La presa y caja receptora seran de mamposteria de piedra; la rejilla sera
de hierro macizo en perfil; el acabado de las caras internas sera de alisado gris.

Ver detalles en plano 07/10 en el apéndice 2.
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2.2.6.2. Sistema de tratamiento

Segun resultado de analisis bacteriolégico (ver anexo 2) practicado a una
muestra de agua extraida de la fuente, para asegurar la potabilidad del agua
para consumo humano, debe realizarsele tratamiento, el cual consiste en
coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccién del agua, antes de que

llegue al tanque de distribucion.

. Coagulacién y floculacién

La coagulacién y la floculacién proveen el proceso del tratamiento de agua
mediante el cual, la materia coloidal finamente dividida y suspendida en el agua,
se aglomera y forma floculos, lo que permite retirarlos a través de

sedimentacion o filtracion.

El tamafio de las particulas coloidales (de 5,1 E-6 mm a 2,1 E-4 mm), se
encuentra entre el rango de los sélidos disueltos y la materia suspendida. Las
sustancias que frecuentemente seran removidas mediante coagulacion y

floculaciéon, son aquellas que causan turbiedad y color.

Generalmente, los procesos de coagulacion y floculacién que incluyen
sustancias quimicas, no son adecuados para abastecimientos de agua para
pequefias comunidades, como en este caso, debido a que generan mas gastos

en quimicos y dispositivos.

Se deberia utilizar la coagulaciéon quimica y la floculacion sélo cuando no
es posible lograr el resultado necesario de tratamiento con otro proceso que no
emplee sustancias quimicas. Si los valores de turbiedad y de color del agua

cruda no son mucho mayores que lo permisible, podria evitarse la coagulacion.
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Un proceso como la filtracion lenta en arena serviria tanto para reducir la

turbiedad y el color a niveles aceptables.

La fuente de abastecimiento tiene una turbiedad de 3,67 UNT y un color
de 9 unidades, segun resultados de andlisis (ver anexo 2); mientras que, las
especificaciones de COGUANOR indican un limite maximo aceptable de 5,0
UNT y 5 unidades; y un limite maximo permisible de 15,0 UNT y 35,0 unidades,

respectivamente.

Por lo anterior, se propone aplicar un sistema de sedimentacion y filtracion
lenta para del tratamiento de las particulas en suspension, incluyendo las
coloidales; ademds, para el tratamiento microbiolégico se propone la

desinfeccion mediante cloracion.

. Sedimentacion

Se entiende por sedimentacion a la remocién por efecto gravitacional de
las particulas suspendidas en el agua. Estas particulas tienen un peso
especifico mayor que el fluido. La remocion de particulas en suspension en el
agua puede conseguirse por sedimentacién o filtracion. De alli que ambos

procesos se consideren como complementarios.

Las particulas en suspensidon se sedimentan en diferente forma,
dependiendo de sus caracteristicas; en la sedimentacion simple, se precipitan
debido a su propio peso, sin ayuda de la coagulacion y floculacién; en la
sedimentacion inducida, los floculos resultantes de la coagulacion y floculacién

alcanzan el peso suficiente para precipitarse.
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. Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y
coloidales que no han quedado retiradas en los procesos anteriores
(coagulacién, floculacion y sedimentaciéon). La filtracion se logra empleando
membranas porosas que retienen la fase solida de la suspension y dejan pasar

su fase liquida.

o) Mecanismos de la filtracién

La filtracibn usualmente es considerada como el resultado de dos

mecanismos distintos pero complementarios: transporte y adherencia.

Transporte: inicialmente, las particulas por remover son transportadas de
la suspension a la superficie de los granos del medio filtrante. El transporte de

particulas es un fenémeno fisico e hidraulico.

Adherencia: las particulas permanecen adheridas a los granos, siempre
gue resistan la accion de las fuerzas de cizallamiento debidas a las condiciones
hidrodinAmicas del escurrimiento. La adherencia entre particulas y granos es
basicamente un fenédmeno de accién superficial, que es influenciado por

parametros fisicos y quimicos.

" Mecanismos de transporte

Cernido: resulta evidente que cuando la particula es de tamafio mayor que

los poros del lecho filtrante, puede quedar atrapada en los intersticios.
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Difusion: se ha observado que las particulas relativamente pequefas
presentan un movimiento erratico (movimiento Browniano), cuando se
encuentran suspendidas en un medio liquido. EI movimiento de las particulas es
afectado por la fuerza de arrastre y contribuye a la adherencia de ellas en el

lecho filtrante.

Accion hidrodinamica: las velocidades tangenciales del agua son variables

y perpendiculares al escurrimiento.
. Mecanismos de adherencia

La adherencia de las particulas transportadas y los granos, esta
gobernada por las caracteristicas de la superficie de las mismas. Y tiene que
ver con las fuerzas eléctricas y fisicas que desarrollan entre si.

o Factores gue influyen en la filtracion

La eficiencia de la filtracion esta relacionada con las caracteristicas de la

suspension y del lecho filtrante, con la hidraulica de la filtracion y con la calidad

del efluente.

Caracteristicas de la suspension: tipo de particulas suspendidas, tamafio,

temperatura, resistencia o dureza del fléculo.
Caracteristicas del lecho filtrante: tipo del medio filtrante, tamafio del

material filtrante, coeficiente de uniformidad, coeficiente de esfericidad, espesor

de la capa filtrante.
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Caracteristicas hidraulicas: tasa de filtracion, carga hidraulica disponible,
calidad del efluente.

Para este proyecto, se contemplé el disefio de una caja de filtros de flujo
descendente de medios multiples para una filtracion lenta a razon de 10
m®/m?/dia. Los componentes del filtro, la disposicién de la tuberia colectora y
los dispositivos para postsedimentacion, rebalse y limpieza, se realizaran

conforme se indica en plano 07/10 en el apéndice 2.
o Desinfeccion

Es el proceso de destruccién de microorganismos patégenos presentes en
el agua, mediante la aplicacién directa de medios fisicos y quimicos para
obtener agua potable. Para acueductos rurales, el tratamiento o sistema de
desinfeccion minimo que se le debe dar al agua para consumo humano es el de

la cloracion.

Para este proyecto, se contempl6 realizar la desinfeccion mediante un

dosificador por erosion de tabletas de un compuesto clorado.
o Tipo de cloro
Para este sistema se propone usar tabletas de disolucién lenta de

hipoclorito de calcio Ca(ClO)2, con un peso de 300 g y con no menos del 65%

de ingredientes activos.
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o Cloro residual libre

Se define como la cantidad de cloro residual total que esté libre y que
sirve de medida de capacidad para oxidar la materia organica que pueda

encontrarse en el interior de las tuberias o por ruptura de estas.

El limite maximo aceptable del cloro residual libre debe ser de 0,5 mg/L,
medido en los puntos mas alejados del sistema de distribucién, segun la Norma
COGUANOR 29 001, después de por lo menos 30 minutos de contacto, a un
pH menor de 8,0, con el propdsito de reducir en un 99% la concentracién de
Escherichia coli y ciertos virus.

El limite maximo permisible del cloro residual libre debe ser de 1,0 mg/L.
En aquellas ocasiones en que amenacen o0 prevalezcan brotes de

enfermedades de origen hidrico, este valor puede mantenerse en 2,0 mg/L.

o Periodo de contacto

Se ha establecido un minimo de 30 minutos para que se realicen las

acciones mutuas entre el cloro y el agua y lograr una desinfeccion eficaz.

o Tipo de dosificador

Ser& un clorinador que funcione de acuerdo al caudal de agua y que utilice
pastillas de disolucién lenta; debera ser automatico, sin partes moviles o
corrosivas, sin requerimiento de energia eléctrica y debera permitir la entrada
de agua a través del dosificador, para que el flujo erosione las tabletas de

hipoclorito de calcio y cree la solucién que luego descargara en el tanque.
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o Dosificacion

Para calcular la cantidad de compuesto clorado (hipoclorito de calcio), que
se necesita para preparar soluciones con determinada concentracion de cloro,

se empled la siguiente férmula:

Donde:

P = Cantidad de compuesto clorado, en g
C = Concentracion de la solucién que se prepara, en mg/L
V = Volumen de solucion clorada que se desea preparar, en L

B = Porcentaje de cloro que tiene el compuesto clorado

Se considera que el volumen de agua a desinfectar va a ser el que
produce la fuente en 15 horas, mismo que llegara al tanque de distribucion, es
decir que, el dosificador estard en funcionamiento desde 5:00 a.m. hasta las

8:00 p.m. Entonces, el volumen a desinfectar es:
V=0,89 L/s *86 400 s/dia * 15/24 =48 060 L
Para determinar la concentracion de soluciéon en el agua, es necesario
realizar mediciones del cloro residual libre; estas deben estar entre 0,5y 1,5

mg/L. Si estan fuera del rango, se debe regular la cantidad de agua en la

solucion. Sin embargo, se estima una concentracion inicial de C = 2 mg/L.
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Por lo tanto, la demanda de hipoclorito de calcio para un dia, es:

_2mg/L*48060L _
- 65 * 10 -

148 g

Y la demanda para un mes sera de:
P=1489g*30=4440¢g

La cantidad anterior equivale a 15 tabletas de 300 g cada una, lo que
significa una dosificacion de media tableta cada dia (considerando que el
dosificador funcionaré 15 horas diarias).
o Ubicacion y proteccion

El dosificador estara conectado a la tuberia de conduccion y se colocara
antes de llegar al tanque de distribucion. La caja tiene como finalidad proteger
al dosificador y debera tener una tapadera de registro con pasador y candado.
Sus dimensiones internas deben ser de 1,00 x 1,00 x 1,00 m.

2.2.6.3. Linea de conduccion
Se refiere a la tuberia destinada a conducir el agua de la fuente al tanque

de almacenamiento; la linea de conduccion esta disefiada por gravedad y para

trabajar a presion.
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. Disefio hidraulico

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

didametros adecuados, a través del calculo hidraulico, los cuales se realizaron

con las férmulas universalmente calificadas como hidraulicamente correctas,

como la de Darcy & Weisbach.

Para el disefio hidraulico de la linea de conduccién, se consideraron los

siguientes preceptos:

O

Los diametros minimos son de 38 mm (1 1/27).

La velocidad se encuentra en el rango de 0,40 m/s y 3,00 m/s;

preferiblemente no mayor de 1,5 m/s.

La tuberia ser& colocada a una profundidad no menor a 0,80 m; si
la tuberia se instala bajo calles de transito pesado, la profundidad

minima sera de 1,20 m.

Se colocaran valvulas de aire en puntos altos, con un diametro
nominal de 12% del didametro de la conduccién; si este valor es

menor que el minimo comercial adquirible, se utilizara este ultimo.

Las vélvulas de limpieza se colocaran en puntos bajos. Para
conducciones menores de 51 mm (2”), el diametro de la purga
sera igual al de la conduccion. Para conducciones mayores de 51

mm (2”), el diametro de purga sera de 51 mm (2”).
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A continuacion, a manera de ejemplo, se muestran los calculos de la linea

de conduccion para el tramo de la radiacion R-1,1 a la radiacion R-1:
o Datos
Cota de terreno de R-1,1 = 116,11 m
Cota de terreno de R-1 = 114,33 m
Longitud, L = 50,03 m =9 tubos de 20’
Caudal de disefio (caudal diario maximo) = 0,89 L/s

o Pre-dimensionamiento de diametro

Se calcul6 por medio de la férmula:

9]
I
>
<
I
&4
O
N
<

Donde:
Q = Caudal, en m%/s
A = Area de la seccion transversal de la tuberia, en m?

V = Velocidad del flujo de agua, en m/s

El didmetro en sistema métrico es:

4Q
mv
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Segun INFOM, las velocidades deben estar dentro del rango de
0,40m/s<V<3,00 m/s. Valuando este rango en la ecuacion anterior, el diametro

esta en el rango 2"<D<3/4”.

Se elige D = 1 1/2" por ser el diametro minimo y por estar dentro del

rango. El diametro interno es D; = 44,56 mm = 1,754”
La velocidad para este diametro es:

0,89 L/s * 1m3/1 000 L

= > =0,57 m/s
Z(44,56mm *1 m/1 000 mm)

Q
V= 4=

o Tipo de flujo

Usualmente, el tipo de flujo en tuberias de didmetros menores se
considera turbulento. Un parametro para establecer el tipo de flujo es el nUmero

de Reynolds (NR), el cual viene dado por:

Donde:

D; = Diametro interno de la tuberia = 44,56 mm
V = Velocidad del flujo = 0,57 m/s.
v = Velocidad cinematica = 0,8 E-6 s/m>.

Si NR < 2 000; entonces el flujo es laminar.

Si NR > 4 000; entonces el flujo es turbulento.
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Segun nimero de Reynolds:

R = (44,56 mm *1 m/1 000 mm * 0,57 m/s

0.8 E-6 s/m2 =31749

Con lo que se demuestra, tedricamente, que el flujo es turbulento, por lo

tanto, se justifica la utilizacion de las férmulas de Darcy & Weisbach.
o Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion se calcularon en base a la siguiente ecuacion:

L V?
hf=f(5)(5

Donde:

f = Factor de fricciébn que depende de la rugosidad relativa

E: = Rugosidad relativa = Rugosidad absoluta / Diametro interno
E; =0,0015 mm/ 44,56 mm = 3,366 E-5

L = Longitud del tramo = 50,03 m

V = Velocidad del flujo = 0,57 m/s

g = Gravedad = 9,81 m/s?

Utilizando el diagrama de Moody, que relaciona el factor de friccion f, a

partir del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se tiene:

f=0.0235
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Entonces, la pérdida por friccion es:

50,03 m (0,57 m/s)?

- *
h = 0,0235 (44,56 mm *1 m/1 000 mm (2*9,81 m/sz)

=0,44 m

o Pérdidas menores

Las pérdidas menores se deben a cambios de seccion en la tuberia como
reducciones y ampliaciones; a la utilizacibn de accesorios que cambian la
direccion del flujo como codos, tees; el empleo de valvulas como las de
compuerta, de paso; y a entradas o salidas de contenedores mayores de agua

(como tanques, cajas). Se les denomina también, pérdidas localizadas.

Se calcula por medio de la siguiente expresion:

V2
hm = fm (E)
Donde:
fm= Factor de friccion localizada debido a accesorios para tuberias.
Para este tramo se encuentran los siguientes accesorios:
1 salida de flujo de tanque = 0,50

2 codos a 90 grados =0,75*2=1,50

1 llave de compuerta = 0,20
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Entonces, las pérdidas menores son:

(0,57 m/s)?

hm =(0,5+ 1,50 + 0,20) (m

)= 0,04 m

o Pérdidas totales
Es la sumatoria de las pérdidas por friccion y las localizadas.
h=h¢+ h,=0,44 + 0,04 = 0,48m
o Presion estatica
Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido en reposo, en una
seccion transversal de la tuberia. Segun INFOM, para la linea de conduccién, la
presion estatica no debe ser mayor de 80 metros columna de agua (en adelante
mca). Se calcula mediante la diferencia de cotas del terreno entre dos puntos

cualesquiera; para los puntos del ejemplo, la presion estatica es:

Punto inicial R-1,1 = 0 mca
Punto final R-1 = 116,11 - 114,33 =1,78 mca

o) Presion dinamica
Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido en movimiento, en
una seccion transversal de la tuberia. Segun INFOM, para la linea de

conduccion, la presion dinamica (presion de servicio) no debe ser mayor de 60

mca.
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Para un punto cualquiera, se calcula mediante la diferencia entre la
presion estatica menos la pérdida total en dicho punto; para los puntos del

ejemplo, la presion dinamica es:

Punto inicial R-1,1 =0-0 =0 mca
Punto final R-1 =1,78 - 0,48 = 1,30 mca

o Carga piezométrica

La carga piezométrica (Cp) para un punto cualquiera, es la suma de la

carga potencial Z (cota del terreno) més la carga de presion dinamica (P/x).

C—Z+P
i Y

Fisicamente, es la altura a la que llegaria el agua, si se colocara un tubo

piezométrico en el punto donde se desea determinar la carga piezoméetrica.
Para los puntos del ejemplo, la carga piezométrica es:

Punto R-1,1 =116,11 m+0m=116,11m
PuntoR-1 =114,33m+ 1,30 m=115,63 m

Los demas puntos de la linea de conduccion fueron calculados como en

este ejemplo. Ver sintesis de disefio hidraulico de linea de conduccion en tablas
XXy XXII.
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Tabla XXI. Criterios de disefio para linea de conduccion

Poblacion actual (afio 2012) = 228 Habitantes
Numero de viviendas actuales = 38

Densidad de habitacion = 6 hab/casa
Tasa de crecimiento poblacional = 2,51 %

Método de proyeccion poblacional = Geométrico

Periodo de disefio = 21 afios
Poblacioén futura (afio 2033) 384 Habitantes
Numero de viviendas futuras = 64

Dotacién adoptada para casas = 120 L/hab/dia
Dotacion adoptada para escuela = 50 L/estudiante/dia
Dotacién adoptada para iglesia = 120 L/hab/dia
Caudal de aforo = 0,90 L/s

Caudal medio diario = 0,57 L/s

Factor dia méximo = 1,57

Caudal dia maximo = 0,89 L/s
Tuberia a utilizar PVC de 160 psi norma ASTM D-2241

Factor de friccion f para tuberia PVC = 0,0235

Factor de friccion f para tuberia HG = 0,0295

Coeficiente k para codo a 45 grados = 0,75

Coeficiente k salida de tuberia = 0,5

Coeficiente k entrada de tuberia = 1

Coeficiente k para valvula de compuerta = 0,2

Velocidad de disefio 0,40m/s<v<3,00m/s

Presién estatica menor a 80 mca

Presion dinamica menor a 60 mca (presion de servicio)

Numero de Reynolds 31749
Rugosidad absoluta para tuberia PVC 0,0015 mm
Rugosidad relativa para tuberia PVC 3,4E-05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Resumen de céalculo hidraulico de linea de conduccion

Tramo Descripcion Piezometrica Presion Presion
de tramo dindmica estética
Vv Inicio Final | Inicio | Final | Inicio Final
be A (m/s) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca)

9 tubos pvc

R-1.1 |R-1 @1 1/2” 160 psi 0,57| 116,11| 115,63| 0,00/ 1,30| 0,00 1,78
5 tubos pvc

R-1 |E-1 @1 1/2” 160 psi 0,57| 115,63| 115,38 1,30 3,38| 1,78 4,11
8 tubos pvc

E-1 R-2.1 | 11/2” 160 psi 0,57 | 115,38| 114,94 3,38| 12,77| 4,11 13,94
5 tubos pvc

R-2.1 |E-2 @1 1/2” 160 psi 0,57 | 114,94| 114,67| 12,77| 7,62| 13,94 9,06
2 tubos pvc

E-2 R-2.2 @1 1/2" 160 psi 0,57 | 114,67| 114,55| 7,62| 8,17| 9,06 9,73
15 tubos pvc

R-2.2 |R-4.1 |@11/2” 160 psi 0,57| 114,55| 113,74| 8,17| 12,12 9,73 14,49
2 tubos HG

R-4.1 |R-4.2 |@ 1 1/2” normal 0,57| 113,74| 113,60| 12,12| 12,83| 14,49 15,34
34 tubos pvc

R-4.2 |E-3 1 1/2” 160 psi 0,57| 113,60| 111,83| 12,83| 13,79 | 15,34 18,07
17 tubos pvc

E-3 |R-5.1 |@11/2” 160 psi 0,57| 111,83| 110,95| 13,79| 18,85| 18,07 24,01
12 tubos pvc

R-5.1 |R-5.2 |1 1/2” 160 psi 0,57| 110,95| 110,30| 18,85| 19,42 | 24,01 25,23
14 tubos pvc

R-5.2 |R-6 @1 1/2” 160 psi 0,57| 110,30| 109,58 19,42 | 20,13| 25,23 26,66
37 tubos pvc

R-6 R-7 @ 17 160 psi 1,23 89,45 76,12 0,00| 17,32 | 26,66 57,31
10 tubos pvc

R-7 E-5 @ 17 160 psi 1,23 76,12 72,45| 17,32 8,34| 57,31 52,00

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.6.4. Tanque de almacenamiento

Para este proyecto se disefid un tanque de almacenamiento, enterrado,
con muros perimetrales por gravedad de mamposteria de piedra y losa superior
de concreto reforzado. El tanque tiene una capacidad de 30 metros cubicos
(60% del consumo medio diario). Tendra dimensiones internas de 4,5 m de

largo, 3,00 m de ancho y 2,50 m de profundidad.
o Disefo de losa superior de tanque

Se utiliz6 el método de disefio por resistencia con base en las
especificaciones del ACI 318S-08; se disefié una losa de 4,50 m x 3,00 m.

o) Datos

Tipo de losa = maciza

Continuidad = ninguna

Tipo de apoyo = losa soportada por viga perimetral simplemente apoyada
Lado menor a=3,00 m

Lado mayor b = 4,50 m

Peso de concreto reforzado = 2 400 kg/m®
Esfuerzo a compresion del concreto f'. = 210 kg/m?
Fluencia del acero f, = 2 810 kg/m?

Diametro de hierro propuesto @ = 3/8”
Recubrimiento inferior = 17

Carga viva CV = 150 kg/m? (para techo accesible)

Sobrecarga = 60 kg/m? (para acabados)
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o Direccidn de trabajo de la losa

Se define mediante la relacién entre los lados de una losa.

Sim < 0,50 entonces la losa trabaja en un sentido.

Sim > 0,50 entonces la losa trabaja en dos sentidos.

Para este caso, la losa trabaja en los dos sentidos.
o Peralte
A partir del perimetro de la losa, se determind el peralte o espesor t:

_ perimetro _ (4,50 + 3,00)x2* 100 _

180 180 8cm

Para losas macizas, el peralte minimo es de 9 cm; se propone un peralte
de 10 cm.

o Integracion de cargas
Carga muerta (CM) = Peso propio + sobrecarga por acabados
CM = 0,10 m * 2 400 kg/m3 + 60 kg/m? = 300 kg/m?
Carga viva (CV) = 150 kg/m®
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o Cargas ultimas

Carga muerta Ultima (CM,) = 1,4 * CM = 1,4 * 300 kg/m? = 420 kg/m?
Carga viva Ultima (CV,) = 1,7 * CV = 1,7 * 150 kg/m? = 255 kg/m?
Carga total Gltima (CT,) = 420 kg/m? + 255 kg/m? = 675 kg/m?

o Determinacién de momentos

El codigo ACI establece las férmulas especificas para determinar los

momentos negativos y positivos en una losa, las cuales son:

M, (+) = C,s * CM, * a2 + C,, * CV,, * a2
M, (+) = Cps * CM, * b? + Cy, * CV,, * b?
M, (-) = C,. * CT, * a2
M, (-) = Cp. * CT, * b?

Donde los coeficientes Ca+, Ca, Cp+, Cp., Se obtuvieron de tablas del

codigo en mencion. Realizando los célculos, se tienen los siguientes momentos:

Ma (+) = 435 kg:m
My (+) = 194 kg-m
Ma (-) = 0 kg-m
Mp (-) = 0 kg-m

Para bordes discontinuos, los momentos negativos son:

Ma (-) = 1/3 M, (+) = 145 kg-m
Mp (-) = 1/3 My (+) = 65 kg:m
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o Disefio de acero de refuerzo

Se disefid la losa como una viga de base unitaria de un metro.
Es decir: b =100 cm.

Se propone utilizar varillas de hierro de diametro @ = 3/8” = 0,9525 cm,
con un area A = 0,71 cm? cada una; y se considera un recubrimiento inferior de
1” igual 2,54 cm. Por lo tanto, el peralte efectivo es:

d =t - recubrimiento - @/2 = 10 cm - 2,54cm — 0,9525/2 = 6,98 cm.

El area minima de acero (Asmin) €S:

ASmin =Py, (b *d= *b*d

Donde pmin €s la cuantia minima de acero.

141
Aspin = m* 100 cm * 6,98 cm = 3,50 cm?

El &rea maxima de acero (ASmax) €S:

ASmax = Prax P d

Donde pmax €s la cuantia maxima de acero para zona sismica dada por:

= 0,57 ppy

pmax
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Y pral €S la cuantia balanceada de acero dada por:

Ppa = (B4 0,003 * Eg * 0,85 * ) / (f, * (f, + 0,003 * Es))
Para este proyecto:

B1=0,85

Es = 2,1 x 10° kg/cm?

Entonces las cuantias balanceada y maxima de acero, respectivamente,

son:
Ppgy = 0,037 vy p.. =0,019
Y el area maxima de acero es:
Anmax = 13,03 cm?
o Momento soportado por el &rea minima de acero
Mas min = @ |As min* f,*(d - %)

Donde @ = Factor de reduccion igual a 0,90 para flexion.

Realizando los célculos, se tiene:

MAS min — 594 kgm

Este momento es mayor a los momentos Ultimos calculados

anteriormente, por lo tanto, el area minima de acero soportara estos.
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o Espaciamiento para el &rea minima de acero
Criterio 1: por distribucion del area de acero a utilizar.

3,50 cm? — 100 cm
0,71cm?—> S

De la relacion anterior, el espaciamiento es: S = 20,3 cm.

Criterio 2: segun el codigo ACI 318-08, en el capitulo 13, seccién 13.3.2; el
espaciamiento maximo de la armadura en las secciones criticas de losas
macizas, no debe de exceder de dos veces el espesor de la losa.

El espaciamiento maximo es:

Smax=2*t=2*10=20cm.

Por lo tanto, se colocara el hierro @ 3/8” a cada 20 cm, en ambos sentidos.

o Verificacion por corte

Los esfuerzos por corte deberén ser resistidos Unicamente por el concreto
que conforma la losa, por lo que solamente se comprueba si el espesor de la
losa es el adecuado para soportar los esfuerzos.

Célculo del corte maximo actuante:

CT,*L _ 675 kg/m? *4,50 m
2 2

Voot = =1519kg
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Calculo del corte maximo resistente:

V,=45/f'. *t=45 /210 kg/cm? * 10 cm = 6 521 kg

Como el corte resistente es mayor que el corte actuante, la losa no
necesita refuerzo para contrarrestar el corte ya que el concreto lo hace por si

solo. Los detalles de la losa se encuentran en plano 08/10, ver apéndice 2.
o Disefio de viga perimetral

Se utiliz6 el método de disefio por resistencia con base en las

especificaciones del ACI 318S-08; se disefi6 una viga simplemente apoyada.

Para realizar los calculos se consideraron las propiedades de los
materiales, la seccion Optima, una carga total tltima distribuida de 876,60 kg/ml,
los momentos Ultimos, cuantia de acero minimo, chequeo por corte y
espaciamiento de estribos, dando como resultado una viga de 0,20 x 0,30 m de
concreto de 210 kg/cm? reforzado con 4 varillas corridas de diametro de 5/8” (2
en la cama superior y 2 en la cama inferior) y estribos de diametro de 3/8”
espaciados a cada 15 cm. El hierro a utilizar es de f, = 2810 kg/cm? (grado 40).

Los detalles se encuentran en plano 08/10, ver apéndice 2.
o Disefio de muro perimetral

El muro se construird de mamposteria de piedra, ya que es el material que
puede recolectar la comunidad. EIl tanque se disefid en su condicién critica, es
decir, cuando el tanque se encuentra vacio, sometido al empuje del suelo y

soportando las cargas de la losa y de las vigas.
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o Datos

Peso especifico del suelo (ys) = 1 500 kg/m®

Peso especifico del agua (y.) = 1 500 kg/m*

Peso especifico de la mamposteria de piedra = (ym) = 2 500 kg/m®
Angulo de friccién (¢) = 28°

Valor soporte del suelo (Vs) = 20 000 kg/m?

Carga total ultima distribuida CT, = 876,60 kg/ml

Altura del muro h =2,50 m

Ancho del muroa=2,20 m

Longitud unitaria del muroL =1 m
o Carga total ultima puntual

Se considera para el disefio del muro una longitud unitaria de 1 metro. Por

lo tanto, la carga total dltima puntual es:
P,=CT, *b = 876,60 kg/ml * 1 m = 876,60 kg
o Empuje activo
El empuje activo es la fuerza que ejerce el suelo contra el muro; esta dado

por:
E.=(v,*h**b*ky)/2

Donde k, es el coeficiente de empuje activo.

_1-sing _ 1-sin28° - 0.36
@7 1+sing 1+sin28°
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Entonces, el empuje activo es:

E, = (1 500 kg/m3 * (2,80 m)?> * 1 m * 0,36) / 2 =2 123 kg

o Empuje pasivo

Para este proyecto, se considera que el empuje pasivo lo ejerce el agua,
no obstante, no se tomara en consideracién debido a que se disefié el tanque
en su condicibn mas critica que ocurre cuando esta vacio. Sin embargo, se

calculara para tener una idea de su magnitud. El empuje pasivo esta dado por:
E, = (v, *h®*b)/2=(1000kg/m®* (2,50 m)*> * 1 m)/2=3125kg

Figura 22. Seccioén tipica de muro por gravedad

Ea

Tanque
vacio

0.30m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
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o Momentos resistentes al volteo

En la figura 22, se puede observar las diferentes cargas que actlan sobre
el muro de mamposteria. Los momentos resistentes al volteo, respecto del
pivote, son los inducidos por la carga total ultima puntual y el peso propio del

muro. En la XXIII se resume el célculo de estos momentos resistentes.

Tabla XXIII. Momentos resistentes al volteo

Descripcion Figura Area (m?) Peso (Ton) | Brazo (m) | M (Ton-m)
Peso propio 1 0,75 1,88 0,95 1,78
Peso propio 2 0,66 1,65 1,10 1,82
Peso propio 3 1,38 3,44 1,47 5,04
Peso terreno 4 1,38 2,06 1,83 3,78
Carga puntual Pu 0,88 0,95 0,83
Sumatoria = 9,90 13,25

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla XXIII se puede observar que el momento resistente total es de
13,25 Ton-m.

o Momentos de volteo

Para este proyecto, la Unica fuerza que se considero causante de volteo
es el empuje activo (la fuerza hidrostatica no se tomo6 en cuenta, porque se
disefi6 el muro cuando el tanque esté vacio). El momento de volteo esta dado
por:

M, =F, "y
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Donde:

F, = Fuerzas de volteo (contrarias a las fuerzas resistentes).

y = Distancia vertical desde el pivote hasta el centroide de la fuerza

resultante.

Por lo tanto:

M,=E;*h/3=2123kg*2,80m/3=1981kgm=1,98 Ton'm

o Disefio contra volteo

El factor de seguridad contra volteo (FS,) esta dado por:

FS, = Z Momentos resistentes / ¥ Momentos de volteo

Se considera aceptable que FSv > 2. Entonces:

FS, =13,25 Ton'm/ 1,98 Ton-m =6,7 > 2

o Disefio contra deslizamiento

El factor de seguridad contra deslizamiento (FS,) esta dado por:

FSy4 = Z Fuerzas resistentes / = Fuerzas de volteo

Se considera aceptable que FSy> 1,5.
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Las fuerzas resistentes al deslizamiento son la fuerza de friccion (F)) y el

empuje pasivo. La fuerza de friccion esta dada por:

E=N*pu=2F « tan¢

Donde:

N = Fuerza normal al deslizamiento igual a la sumatoria de pesos (ZFy).

u = Coeficiente de friccion = tan ¢.

Fr=9,90 Ton * tan28° = 5,26 Ton

Por lo tanto:
FS4=526Ton/212Ton=2,5>1,5

o Capacidad soporte

Determina si el peso de la estructura podra ser soportada por el suelo.
Dado que el mayor peso por unidad de area se concentra en la base del muro
de mamposteria, entonces se determinaran las presiones maxima y minima que

induce el muro hacia el suelo. Primero se calcula la excentricidad (e) dada por:
e=|x-al2|
Donde:
a = Ancho de la base del muro.

X = (£ Momentos resistentes—~ Momentos de volteo)/Z Fuerzas verticales
x =(13,25 Ton'm - 1,98 Ton-‘m) /9,90 Ton = 1,14 m
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Entonces la excentricidad (e) tiene una magnitud de:
e=|1,14-22/2|=0,04m
La presién est4 dada por:

SF, . 6*e. 990Ton .. _ 6%0,04
a L) Ut )= Ggmm) M 220m)

o=

El valor maximo corresponde a la presion maxima:

o = 4,97 Ton/m?< 20 Ton/m?

Y el valor minimo corresponde a la presion minima:

o =4,03 Ton/m?2>0

La presion maxima actuante es menor gue la capacidad de soporte del

suelo (V) y la presion minima indica que no existen presiones negativas.
Todas las verificaciones para el disefio del muro por gravedad dan

resultados satisfactorios, por lo tanto, las dimensiones son las correctas. Los

detalles se encuentran en plano 08/10, ver apéndice 2.
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2.2.6.5. Red de distribucion

Es el sistema de tuberias unidas entre si, que conducen el agua desde el

tanque de almacenamiento hasta el consumidor; la funcion principal es brindar

un servicio continuo, en cantidad suficiente y de calidad aceptable.

. Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico de la red de distribucién, se consideraron los

siguientes criterios:

O

Se debe de garantizar el buen funcionamiento del acueducto, por

lo cual, se disefid con el caudal de horario maximo (QHM).

Se utilizaran redes abiertas, dado que las viviendas se encuentran

dispersas.

El didmetro minimo a utilizar sera de 19 mm (3/4”).

La presion deberd mantenerse en el rango de 10 a 40 mca;
aunque en algunos casos, se puede permitir una minima de 6

mca, debido a que la topografia es irregular.

Las velocidades en la red, se mantendran en un maximo de 3 m/s

y 0,5 m/s como minimo.

Se utilizaran accesorios y obras de arte, para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema.
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o La tuberia sera colocada a una profundidad no menor a 0,80 m; si
la tuberia se instala bajo calles de transito pesado, la profundidad

minima sera de 1,20 m.

o) Se colocaran valvulas de aire en puntos altos; de limpieza en
puntos bajos; de retencién para que el flujo no regrese; y de
compuerta, para aislar tramos debido a futuras ampliaciones o

reparaciones, ver plano 04/10 en el apéndice 2.

A continuacion, se muestran los célculos de la linea de distribucion para el

tramo de la estacion E-10 a la radiacion R-10,2.
Cota de terreno de E-10 = 41,80 m
Cota de terreno de R-10,2 = 31,26 m
Longitud L = 275,05 m = 46 tubos de 20’
Viviendas actuales = 8 (48 habitantes)
Viviendas futuras = 14 (81 habitantes)

o Caudal de disefio

Se determinara como caudal de disefio, segun INFOM, el mayor caudal

entre el caudal instantaneo y el de vivienda.

Criterio 1: el caudal instantaneo es:

Q =kvn-1=0,15*v14-1=0,54 L/s
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Donde:

k= factor para conexiones prediales = 0,15

n = numero de conexiones prediales = 14

Criterio 2: el caudal para una vivienda es (segun inciso 2.2.5.4):

Q, = 0,022 L/s

Para este tramo, el caudal para 14 viviendas es:

Q, =0,022L/s*14=0,31L/s

Por lo tanto, se elige como caudal de disefio Q; = 0,54 L/s

o Pre-dimensionamiento de didmetro

Se calcul6 por medio de la férmula:

4Q
v

Segun INFOM, las velocidades deben estar dentro del rango de
0,40m/s<V<3,00 m/s. Valuando este rango en la ecuacion anterior, el diametro

esta en el rango 1 1/2°<D<1/2”

Se elige D = 1". El didmetro interno es D; = 30,36 mm = 1,195”,
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La velocidad para este diametro es:

0,54 L/s * 1m3/1 000 L
7(30,36mm * 1 m/1 000 mm)?

Q
V=K= =0,75 m/s

o Tipo de flujo

El tipo de flujo es turbulento (NR = 28 462) y se calculé de acuerdo al
inciso 2.2.6.3. Por lo tanto, también se utilizaron las formulas de Darcy &
Weisbach.

o) Pérdidas por friccion

L. V2
hf=f(5)(5)

La rugosidad relativa es:
E, = 0,0015 mm / 30,36 mm = 4,941 E-5.

Utilizando el diagrama de Moody, que relaciona el factor de friccion f, a

partir del niUmero de Reynolds y la rugosidad relativa, se tiene:
f=0.0235

Entonces, la pérdida por friccion es:

275,05 m (0,75 m/s)?

= *
e =0.0235" (55 36 mm* 1 m/1 000 mm X\ 2% 9,81 mis?

)=6,10m
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o Pérdidas menores

Para este tramo no hay accesorios, por consiguiente, no hay pérdidas

menores.

o Pérdidas totales

h=hi+hy,=6,10+0=6,10m

o Presion estéatica

Segun INFOM, para la linea de distribucién, la presion estatica no debe

ser mayor de 80 mca.

Punto inicial E-10 = 22,31 mca
Punto final R-10,2 = 32,85 mca

o Presiéon dinamica

Segun INFOM, para la linea de distribucién, la presién dindmica debe

estar entre 10 y 40 mca.

Punto inicial E-10 = 13,60 mca
Punto final R-10,2 = 18,04 mca

o Carga piezométrica

Punto inicial E-10 = 55,40 mca
Punto final R-10,2 = 49,30 mca
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Los demas puntos de la linea de distribucion fueron calculados como en el
ejemplo anterior. Ver sintesis de disefio hidraulico de linea de distribucion en
tablas XXIV y XXV.

Tabla XXIV. Criterios de disefio para linea de distribucion
Caudal medio diario = 0,57 L/s
Factor hora maximo = 2,5 L/s
Caudal horario maximo = 1,43 L/s
Caudal de uso simultaneo = 1,21 L/s
Factor de uso simultaneo k = 0,15
Caudal de vivienda = 0,022 L/s
Tuberia a utilizar PVC de 160, 250 y 315 psi norma ASTM D-2241
Factor de friccion f para tuberia PVC = 0,0235
Factor de friccion f para tuberia HG = 0,0295
Coeficiente k para codo a 45 grados = 0,75
Coeficiente k salida de tuberia = 0,5
Coeficiente k entrada de tuberia = 1
Coeficiente k para valvula de compuerta= 0,2
Velocidad de disefio 0,40m/s<v<3,00m/s
Presién estatica maxima 80 mca
Presion dinamica entre 10 y 40 mca (presion de servicio)

Ndmero de Reynolds 62 673,75
Rugosidad absoluta para tuberia PVC 0,0015 mm
Rugosidad relativa para tuberia PVC 2,69E-05
Volumen tanque=60% de QMD 30 m°

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Resumen de céalculo hidraulico de linea de distribucién

Descripcion ) ) Presion Presion
Tramo Piezometrica
de tramo dindmica estética
De A \% Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final
(m/s) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca)
46 tubos pvc
E-5 R-8 @ 2" 160 psi 0,90| 64,11| 59,23| 0,00 18,37| 0,00| 23,25
5 tubos pvc
R-8 E-8 @ 3/4” 250 psi 0,48| 59,23 | 58,91 | 18,37 | 21,67 | 23,25| 26,87
32 tubos pvc
R-8 R-18.2 @ 2" 160 psi 0,81| 59,23 | 56,44 | 18,37 | 24,08| 23,25| 31,75
30 tubos pvc
R-18.2 |R-17 @ 17 160 psi 0,62 | 56,44 | 53,73 | 24,08 | 24,29| 31,75| 34,67
13 tubos pvc
R-18.2 |R-13.1 @ 2” 160 psi 0,63| 56,44 | 55,73 | 24,08 | 14,36 | 31,75| 22,74
8 tubos pvc
R-13.1 |R-14 @ 1” 160 psi 0,62 | 55,73 | 55,03| 14,36 | 17,58 | 22,74 | 26,66
4 tubos pvc
R-13.1 |E-10 @1 1/2” 160 psi 0,69| 55,73| 55,40| 14,36 | 13,60 | 22,74| 22,31
30 tubos pvc
E-10 R-11.4 |J 1”160 psi 0,75| 55,40| 51,42| 13,60| 18,27 | 22,31| 30,96
46 tubos pvc
E-10 R-10.2 @ 17 160 psi 0,75| 55,40| 49,30| 13,60 | 18,04| 22,31| 32,85

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.6.6. Vélvulas

o Valvula de limpieza

Servira para eliminar los sedimentos que contenga la tuberia, de alli que
se coloque en los tramos mas bajos; sera de bronce y adaptada para tuberia y
accesorios de PVC.
o Valvula de aire

Serd tipo ventosa; servira para eliminar el aire que se filtre en la tuberia,
de alli que se coloque en los tramos mas altos; sera de bronce y adaptada para
tuberia y accesorios de PVC.
. Valvula de retencion

Servira para evitar que el flujo regrese, particularmente cuando deba de
subir pendientes muy pronunciadas; sera de bronce y adaptada para tuberia y
accesorios de PVC.
o Vélvula de compuerta

Su funcién consiste en permitir, regular y evitar el paso de flujo por la

tuberia y se colocaran para aislar tramos que requieran reparaciones o futuras

ampliaciones; sera de bronce y adaptada para tuberia y accesorios de PVC.
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2.2.6.7. Conexiones prediales
Una conexion predial, es la parte de un sistema de agua potable que va
desde el entroncamiento con la red de distribucion hasta la instalacion del grifo,

dentro del predio de la vivienda, pero no dentro de esta.

La tuberia enterrada sera PVC, mientras que la tuberia visible sera HG.

Ver detalles en plano 10/10 en el apéndice 2.
2.2.6.8. Obras accesorias
o Cajas de vélvulas

Las cajas se utilizardn para proteger las véalvulas de compuerta, de
limpieza, de aire, de retencion; las cuales se encuentran en la red de
distribucion y a lo largo de la linea de conduccion.

Seran de mamposteria de piedra y estaran enterradas y protegidas por
brocal y tapaderas de concreto reforzado. Ver detalles tipicos en plano 09/10 en
el apéndice 2.

J Pasos de zanjén
Se utilizan para salvar una depresion en el terreno. Para este proyecto, se

contempl6 un paso de zanjon de una longitud de 12,00 m. Ver detalles tipicos

en plano 10/10 en el apéndice 2.
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o Caja rompe presion

Es la estructura destinada para controlar la presion interna de la tuberia,
rompiendo o aliviando la presion en la linea de conduccion; evita asi, la falla de
tuberia y accesorios, cuando la presion estatica de disefio iguala o supera la

presion de trabajo maxima de los mismos.

Para este proyecto, se contemplé una caja rompe presién de 1 m* con sus

respectivas valvulas de compuerta, rebalse y limpieza.
2.2.7. Evaluacion de impacto ambiental

Se debe presentar la evaluacion ambiental inicial que se espera cuando el
proyecto esté en construccion y en operacion, la cual, debe cumplir los

requerimientos del MARN.
2.2.8. Presupuesto

Para presupuestar el proyecto se consideraron los precios con IVA de
materiales, de maquinaria, de herramienta, equipo y transportes; se tomé en
cuenta el valor actual del salario minimo para trabajos no agricolas, precios de
mano de obra calificada y no calificada. Asi también, factores de prestaciones

de ley y de los rubros de administracion e imprevistos.
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2.2.8.1. Resumen de presupuesto

A continuacién, en la tabla XXVI se muestra el resumen de presupuesto.

Tabla XXVI. Resumen de presupuesto

Proyecto: Disefio de sistema de agua potable para la aldea Calaja, Livingston, Izabal

Resumen de presupuesto

Descripcion Cantidad | Unidad PU Total
1 | Preliminares 2,28 km Q 8 452,19 Q 19 271,00
2 | Captacion 1 ul Q 15256,50 Q 15256,50
3 | Sistema de tratamiento 1 u Q 66317,50 Q 66317,50
4 | Linea de conduccion 168 tubo| Q 507,93 Q 8533175
5 | Tanque de distribucion 1 u Q 100 607,00 Q 100 607,00
6 | Linea de distribucion 214 tubo| Q 516,57 Q 110546,66
7 | Conexiones prediales 40 u Q 1521,48 Q 60859,00
Precio total de este proyecto Q 458189,41

En letras: Cuatrocientos cincuenta y ocho mil ciento ochenta y nueve quetzales con 41/100.

Fuente: elaboracidn propia, con base en precios locales.

2.2.8.2. Propuesta de tarifa

Para que un sistema de agua potable brinde un servicio 6ptimo durante su
periodo de disefio, ademas de invertir en insumos y personal para su apropiada
operacion, es necesario realizarle mantenimiento periédico a los diferentes
componentes del sistema y contemplar el reemplazo por falla de tuberias,
valvulas, sistema de desinfeccién, entre otros. Ademas, se necesita de personal

que administre dicho servicio.
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Tales costos se pretenden autofinanciar con la tarifa propuesta a cobrar
por utilizar el servicio de agua potable.

Para el presente proyecto se consideraron gastos de administracion,
operacion, mantenimiento y remplazo por falla de componentes especiales, tal

como se detalla en la tabla XXVII.

Tabla XXVII. Calculo de tarifa ordinaria
Costo
mensual
Costo Costo por
No. Descripcion Cant | Unidad mensual anual usuario
1 | Administracion
1.1 | Tesorero 2 Dia] Q 140,00/ Q 1680,00] Q 3,50
1.2 | Libros, hojas, sello, recibos 1| Global| Q 100,00 Q 1200,00|] Q 2,50
Total gastos de administracion Q 240,00/ Q 2880,00] Q 6,00
2 | Operacion
2.1 | Fontaneros 10 Dia|] Q 700,00 Q 8400,00| Q17,50
Hipoclorito de calcio al 65%
2.2 | (pastillas de 300 g) 15| Pastila| Q@ 150,00/ Q 1800,00] Q 3,75
Total gastos de operacién Q 850,00 Q10200,00| Q21,25
3 | Mantenimiento
3.1 | 2% del costo de materiales Q 338,00/ Q 4056,00] Q 8,45
Total gastos de mantenimiento Q 338,00/ Q 4056,00] Q 8,45
4 | Reposicién de dosificador
4.1 | 20% del costo del dosificador Q 33,00/Q 396,00 Q 0,83
Total gastos de reposicion Q 33,00/Q 396,00] Q 0,83
Costo total Q1461,00|Q 17532,00| Q 36,53
Viviendas actuales 40
Tarifa mensual estimada = Costo total / viviendas actuales = | Q 37,00

Fuente: elaboracion propia, con base en precios locales.
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Ademas, se propone lo siguiente:

Cada vivienda contara con una conexion domiciliar. Se asume que un
usuario (vivienda) puede tener mas de una conexion predial siempre y

cuando pague por el consumo de las conexiones que adquiera.
La cuota por derecho a conexiones prediales futuras sera consensuada y
la fijard la administracion; cuota que podria incluir o no, materiales y

mano de obra.

Establecer el consumo ordinario de 0 a 20 000 L (20 m® por cada

conexion predial, lo que comunmente se le denomina canon de agua.
Establecer el consumo extraordinario de 21 000 L (21 m® en adelante
por cada conexion predial, lo que cominmente se le denomina exceso de
consumo.

Fijar la tarifa ordinaria con un cobro de Q. 37,00 por consumo ordinario

Fijar la tarifa por excesos con un cobro de Q. 3,00 por cada 1 000 L

(1 m®) de consumo extraordinario.

Determinar el tiempo maximo en el cual, un usuario goce del servicio de

agua potable al estar rezagado con su respectivo pago.
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Cronograma de ejecucion fisicay financiera

2.2.9.

Se pretende ejecutar este proyecto en un plazo de 4 meses, lo cual se

considera razonable; la inversion monetaria se detalla por renglén y por

semana, ver tabla XXVIII.

Cronograma de ejecucion fisicay financiera

Tabla XXVIII.
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Fuente: elaboracién propia.
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2.2.10.  Evaluacion socioeconomica
Al igual que el proyecto anterior, no se contempla otro tipo de utilidad mas
gue el autofinanciamiento de la operacién, mantenimiento y administracion por
medio del cobro por el servicio de agua potable; sin embargo, nunca se
recuperard la inversion inicial.
2.2.11. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas para el presente proyecto, se realizaron de
acuerdo a lo establecido por la guia para el disefio de abastecimiento de agua
potable a zonas rurales del INFOM -UNEPAR, de la Republica de Guatemala.

2.2.12. Planos

Los planos del presente proyecto, se muestran en el apéndice 2.
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3. FASE DE DOCENCIA

3.1 Manual de operacién y mantenimiento del sistema de agua

potable para la aldea Calaja

Este documento esta dirigido a los administradores y a los encargados de
la operaciéon y mantenimiento del sistema de agua. Presenta las pautas para
mantener correctamente un servicio de agua potable, lo cual permitira asegurar
gue la comunidad consuma agua de buena calidad, proporcionar agua en forma
constante, prolongar la vida de los componentes del sistema y disminuir los

gastos en reparaciones.

Se incluye informacion de la operacion y mantenimiento de los
componentes del sistema. En el caso de la operacion, se desarrollaran las
acciones adecuadas y oportunas que se efectuaran, para que funcionen en

forma continua y eficiente segun las especificaciones de disefio.

Asimismo, con la finalidad de prevenir o corregir dafios, se desarrollaran
dos tipos de mantenimiento, preventivo y correctivo. En el primer caso, para
evitar problemas de funcionamiento y, en el segundo, para reparar dafos

causados por acciones imprevistas o deterioros normales de uso.

Finalmente, se incorpora informacién sobre la limpieza y desinfeccion de

los componentes del sistema, la frecuencia y el responsable para ejecutarlos.
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o Operacion

La operacion es el conjunto de acciones adecuadas y oportunas que se
efectlan para que todas las partes del sistema funcionen en forma continua y
eficiente, segun las especificaciones de disefio.

. Mantenimiento

El mantenimiento se realiza con la finalidad de prevenir o corregir dafos

gue se produzcan en las instalaciones.

o Mantenimiento preventivo

Es el que se efectta con la finalidad de evitar problemas en el

funcionamiento del sistema.

o Mantenimiento correctivo

Es el que se efectia para reparar dafios causados por acciones

imprevistas o deterioros normales de uso.

Para que el servicio de agua potable sea de calidad, se debe de poner

atencion en la correcta operacion y mantenimiento del sistema.

Ademas permitira garantizar la vida util del sistema y disminuir los gastos

de reparaciones.
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o Responsable de la operacion y mantenimiento

Se propone que el responsable de la operacién y mantenimiento sea el
comité administrador del servicio de agua potable de la aldea Calaja, el cual

estara conformado por pobladores de la aldea. Debe contar con el siguiente

personal:
o Tesorero
o Operador (fontanero)
o Fontanero suplente

El operador serd la persona calificada o responsable de la adecuada
operacién y mantenimiento de las instalaciones del sistema de agua potable. A

continuacion, algunas de las responsabilidades:

o Operar y mantener adecuadamente el servicio
o Inspeccionar periodicamente cada componente del sistema
o) Responder ante el Ministerio de Salud, la municipalidad, el comité

y la poblacion sobre el estado general del sistema.

o Llevar el registro y control de la operaciéon y mantenimiento,

haciendo un reporte mensual.
o Informar al comité sobre las necesidades de adquisicion de

materiales, herramientas, repuestos e insumos para el buen

funcionamiento del sistema.
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El operador deberd vivir en la comunidad a la que representa, ser usuario,
saber leer y escribir, ser mayor de 18 afios y haber participado en los talleres de

capacitacion para operadores y en las actividades de interés comunal.

Es importante que durante la ejecucibn de obra se capaciten a los
miembros del comité administrador y a los usuarios de la comunidad, para que

posteriormente puedan ejercer el cargo de operadores o administradores.

3.1.1. Operacién y mantenimiento de la captacion

Las captaciones son obras que recolectan el agua proveniente de una o
varias fuentes subterraneas o superficiales. Su funcién es asegurar, bajo
cualquier condicion de flujo y durante todo el afio, la captacion del caudal
provisto. Dado que la fuente es superficial, la obra de captacion propuesta es la
utilizacion de una presa con caja receptora, rejilla atrapa solidos y dispositivos

para control, rebalse y limpieza.

o Operacion
o Revisar que la valvula de pila esté cerrada
o Revisar que la rejilla atrapa solidos esté colocada
o Revisar que filtro esté colocado
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida
o Mantenimiento (limpieza y desinfeccion)
o Se inicia con la limpieza de piedras, basura, animales muertos y

vegetacion en el area circundante, especialmente aguas arriba,

para evitar focos de contaminacion.
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Limpiar paredes externas de la captacion

Revisar rebalse y limpiarlo

Cerrar valvula de compuerta de tuberia de salida

Abrir la valvula de pila de la tuberia de limpieza

Limpiar rejilla atrapa solidos

Retirar sedimentos y restos organicos en pisos

Limpiar filtro

Procedimiento para desinfeccion

. La limpieza interna solamente elimina la suciedad, por lo
gue se tiene que desinfectar para matar todos los
microbios. Esta actividad se realiza luego de la construccion
0 reparacion de las instalaciones. Se necesitan los
siguientes materiales: hipoclorito de calcio al 30 - 35%, un
balde de 10 L, una cuchara sopera, un trapo, guantes
impermeables para el operador y una escobilla.

. Inicialmente se debera echar 6 cucharas grandes con

hipoclorito de calcio al 30 - 35% en un balde con 10 L de

agua y luego disolver bien.
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" Con la solucién y un trapo, frotar accesorios, paredes
internas y piso hasta que aparezca el color natural de las

superficies.
o Cerrar la valvula de pila de la tuberia de limpieza
o Esperar a que llene la caja de captacion. (La valvula de compuerta

de salida deberé estar cerrada).

o Abrir la valvula de pila de la tuberia de limpieza, durante 30 min.
o Cerrar la valvula de pila de la tuberia de limpieza
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida

Las diferentes actividades para operacién y mantenimiento se muestran
en la tabla XXIX.
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Tabla XXIX. Operacion y mantenimiento de captacion

Tiempo

Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacion
Revisar funcionamiento de filtro (pichacha) Semanal 1 | Fontanero
Manipular la valvula de compuerta para permitir, | Quincenal 1 | Fontanero
regular y cerrar el paso del caudal
Revisar funcionamiento de rejilla atrapa solidos Semanal 1 | Fontanero
Revisar que valvula de pila esté correctamente | Semanal 1 | Fontanero
colocada
Mantenimiento
Verificar funcionamiento de rebalse Mensual 1 | Fontanero
Limpiar filtro (pichacha). Quincenal 1 | Fontanero
Limpiar soélidos organicos e inorganicos de caja | Quincenal 3 | Fontanero
de captacion
Limpiar sedimentos en caja receptora Quincenal 2 | Fontanero
Desinfectar totalmente la obra de captacion. Trimestral 4 | Fontanero
Pintar rejilla atrapa solidos Anual 2 | Fontanero
Revisar grietas en piso y paredes Anual 1 | Albaiiil
Impermeabilizar piso y paredes internas Anual 8 | Albaiiil
Limpiar y chapear en el area circundante Bimensual 3 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion y | Quincenal 4 | Fontanero
obstruccion de la fuente, aguas arriba
Revisar si hay vulnerabilidad a inundaciones, | Trimestral 2 | Fontanero

deslaves, deforestacion

Fuente: elaboracidon propia.
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3.1.2. Operacion y mantenimiento de sedimentador y filtros

La caja de sedimentacion vy filtros son obras que permiten la remocion de

particulas suspendidas, las cuales son causantes de la turbiedad y color del

agua cruda.

J Operacién
o Revisar que la vélvula de limpieza esté cerrada
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida

o Mantenimiento (limpieza y desinfeccion)

Para la caja de sedimentacion:

o Se inicia con la limpieza de piedras, basura, animales muertos y
vegetacion en el é&rea circundante, para evitar focos de

contaminacion.

o Limpiar paredes externas de la caja

o Revisar rebalse y limpiarlo

o Cerrar valvula de compuerta de tuberia de entrada
o Abrir vélvula de compuerta de la tuberia de limpieza
o Retirar sedimentos en piso
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o Procedimiento de desinfeccidon: seguir las mismas instrucciones

descritas para la captacion

o) Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada

o) Esperar a que se llene a un nivel de 5 cm por arriba del piso
o Abrir la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o) Limpiar remanentes de cloro

o Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada

Para caja de filtros:

Previo a realizar la limpieza de la caja de filtros, se debe disponer de un
area de por lo menos 15 m? para colocar la arena y piedrin que saldra de la caja
de filtros; debe estar limpia, plana y con una superficie lisa (se aconseja piso de

concreto); también, debe contar con pendiente para escurrir cuando se lave.

o Limpiar paredes externas de la caja
o Revisar vertederos y limpiarlos
o Cerrar valvula de compuerta de tuberia de entrada
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Cerrar vélvula de compuerta de tuberia de salida

Abrir valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

Retirar capa superior de filtro, normalmente contiene una mezcla

de lodo, arena y restos organicos. Esta comiunmente se desecha.
Retirar arena y piedrin de la caja de filtracion. Se espera que la
arena esté mezclada con el piedrin, se tendra que lavar este en el
area prevista y tamizarlo conforme va saliendo y de acuerdo a los
tamafos siguientes:

" Piedrin de 2” a 3/4”

" Piedrin de 3/4” a 3/8”

. Piedrin de 3/8” a 3/16”

. Piedrin de 3/16” a 3/32”

Limpiar tuberia colectora. Debera quedar limpia en el interior y

exterior, asi como en las perforaciones.

Revisar conexiones en la tuberia

Verificar que la tuberia colectora no tenga rajaduras y que tenga la
pendiente necesaria para drenar el agua.

Reemplazar tuberia y accesorios dafiados.

Retirar sedimentos en caja de filtracion
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Procedimiento de desinfeccion: seguir las mismas instrucciones

descritas para la captacion

Limpiar remanentes de cloro

Lavar y cerciorarse que la tuberia esté colocada correctamente
Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

Colocar filtro. El piedrin debe estar limpio y se colocard como se
indica en la figura 23. La arena debe tener un tamafio de 0,15 a
0,30 mm con un coeficiente de uniformidad de 2,0 a 3,0.

Abrir la valvula de compuerta de la tuberia de entrada

Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida

Figura 23. Colocacién de capas de filtro

TAMARO DE ARENA

DE 0.15 A 0.30 mm
CAPA DE 0.80 m

FILTRO DE MEDIOS MULTIPLES

PIEDRIN DE 3/16" A 3/32"
CAPA DE 0.05 m
PIEDRIN DE 3/8" A 3/16"
CAPA DE 0.05 m
PIEDRIN DE 3/4" A 3/8"
CAPA DE 0.10 m

COLECTOR LATERAL
PVC @ 11/2" PVC@11/2"

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD Civil, 2009.
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Las actividades de operacién y mantenimiento se indican en la tabla XXX.

Tabla XXX. Operacion y mantenimiento de sedimentador y filtros
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacién
Manipular las valvulas de compuerta para | Quincenal 1 | Fontanero
permitir, regular y cerrar el paso del caudal
Verificar la capacidad de filtracion. Semanal 1 | Fontanero
Verificar la capacidad de sedimentacion Quincenal 1 | Fontanero
Revisar sistema de retro lavado Semestral 1 | Fontanero
Mantenimiento
Verificar funcionamiento de rebalse Mensual Fontanero
Limpiar la capa superior de filtro Mensual 4 | Fontanero vy
comunidad.
Renovar filtro completo Semestral 16 | Fontanero vy
comunidad.
Limpiar tuberia colectora Semestral 4 | Fontanero
Revisar tuberias de entrada, salida y retro lavado | Mensual 4 | Fontanero
Limpiar cajas de sedimentacion Quincenal 1 | Fontanero
Revisar grietas en piso y paredes Semestral 1 | Albadiil
Impermeabilizar piso y paredes internas Anual 16 | Albadiil
Limpiar paredes externas Trimestral 2 | Fontanero
Limpiar y chapear en el area circundante Trimestral 3 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion Mensual 2 | Fontanero
Revisar vulnerabilidad a derrumbes, deslaves Trimestral 2 | Fontanero

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.3. Operacion y mantenimiento de linea de conduccion

La linea de conduccién es la tuberia que transporta el agua desde la

captacion hasta el tanque de distribucion.

o Operacion

o Abrir valvula de compuerta al final de la caja de filtros

o Revisar que las valvulas de aire estén funcionando

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada al tanque de
distribucion

o Observar si el caudal que llega al tanque es el mismo que sale de
los filtros, en caso contrario, buscar fugas.

o Mantenimiento (limpieza)

o) Se inicia con el chapeo por donde pasa la tuberia con la finalidad
de hallar facilmente una fuga.

o Verificar fugas, filtraciones, indicios de ruptura en tuberia y
accesorios descubiertos.

o Enterrar la tuberia que atraviese caminos municipales y veredas,

pues un vehiculo, caballo o persona pueden quebrarla. La
profundidad minima es de 1,20 m. En veredas y zonas de cultivo

puede tener una profundidad minima de 0,80 m.
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o Revisar la vibracién en las tuberias descubiertas, pues indican una
futura falla localizada en las juntas de los accesorios y la tuberia.

Se aconseja anclarla con abrazaderas metdlicas o de concreto.

En caso de una fuga, realizar lo siguiente:

o Cerrar vélvula de entrada de agua a la tuberia
o Reemplazar la tuberia o accesorio

o Rellenar la zanja correctamente

o Abrir valvula de entrada de agua a la tuberia

Las actividades de operacion y mantenimiento se indican en la tabla XXXI.

Tabla XXXI. Operacién y mantenimiento de linea de conduccién
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacioén
Verificar funcionamiento de valvulas de aire Semanal 3 | Fontanero
Manipular la valvula de compuerta para permitir, | Semanal 3 | Fontanero

regular y cerrar el paso del caudal

Accionar valvulas de limpieza. Mensual 3 | Fontanero

Mantenimiento

Realizar aforos al inicio y al final de la conduccion | Semestral 4 | Fontanero

para determinar pérdidas de caudal.

Revisar tuberias a flor de tierra y enterrarlas Semanal 3 | Fontanero

Verificar si existen indicios de rotura, fugas, | Semanal 3 | Fontanero

filtraciones o conexiones ilicitas

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.4. Operacion y mantenimiento de tanque de distribucion

El tanque de distribucién tiene como objetivo almacenar agua durante

tiempos de poco caudal; ademas, es el punto ideal para clorar el agua

o Operacion
o Revisar que la valvula de limpieza esté cerrada
o Revisar que dosificador esté funcionando correctamente
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida
o Mantenimiento (limpieza y desinfeccion)
o) Se inicia con la limpieza de piedras, basura, animales muertos y

vegetacion en el area circundante, para evitar focos de

contaminacion.

o Limpiar paredes externas de la caja

o) Limpiar la losa del tanque

o Limpiar las tapaderas y revisar que tengan candados
o Revisar tuberia de rebalse y limpiarla

o Revisar tuberia de ventilacion y limpiarla

o Cerrar valvula de compuerta de tuberia de entrada
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o Cerrar vélvula de compuerta de tuberia de salida

o Abrir valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Limpiar filtro

o Retirar sedimentos en piso

o Procedimiento de desinfeccion: seguir las mismas instrucciones

descritas para la captacion

o Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada

o Esperar a que se llene a un nivel de 5 cm por arriba del piso
o Abrir la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Limpiar remanentes de cloro

o Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada

Las actividades de operaciéon y mantenimiento se indican en la tabla
XXXII.
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Para mejorar la impermeabilidad de las paredes y pisos, las reparaciones
se deben realizar antes de desinfectar el tanque. Es de crucial importancia que
las paredes sean impermeables, pues la presencia de agua en la estructura

puede originar erosién, y con el paso del tiempo ocasionan grietas significativas

que debilitan la estructura.

Tabla XXXII. Operacién y mantenimiento de tanque de distribucién
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacién
Manipular las véalvulas de compuerta para | Diario 1 | Fontanero
permitir, regular y cerrar el paso del caudal
Verificar funcionamiento de dosificador Diario 1 | Fontanero
Verificar funcionamiento de filtro (pichacha) Semanal 1 | Fontanero
Verificar funcionamiento de rebalse y desague. Mensual 1 | Fontanero
Verificar posibles vibraciones, obstrucciones y | Mensual 1 | Fontanero
fugas en tuberias y accesorios
Mantenimiento
Revisar tuberias Semanal 1 | Fontanero
Limpiar tubo de ventilacién Semestral 1 | Fontanero
Limpiar sedimentos, sin entrar al tanque Mensual 0,25 | Fontanero
Limpiar sedimentos, entrando al tanque Trimestral 3 | Fontanero
Desinfectar tanque completamente. Semestral 5 | Fontanero
Revisar grietas en estructura Semestral 1 | Albaiiil
Impermeabilizar piso, techo y paredes internas Anual 16 | Albaiiil
Limpiar paredes y chapear en el area circundante | Trimestral 2 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion. Mensual 2 | Fontanero
Revisar vulnerabilidad a derrumbes, deslaves Trimestral 2 | Fontanero
Revisar tapaderas de registro Semestral 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Operacion y mantenimiento de sistema de desinfeccion

La desinfeccion se realizara por medio de cloracion, se utilizaran tabletas

de hipoclorito de calcio con no menos del 65% de ingredientes activos.

o Operacion
o Cerrar vélvula de compuerta de tuberia de entrada
o Colocar media tableta de hipoclorito de calcio de 300 g cada dia,

en el dosificador. Esta dosis durara un promedio de 15 horas,
tiempo suficiente para clorar aproximadamente 50 m*/dia de agua,
valor estimado para el consumo diario de toda la poblacion actual;
por lo que se aconseja un horario de servicio del dosificador de 15
horas. Se sugiere lo anterior, para evitar una concentracion
excesiva de cloro en la red de distribucion, dado que en la noche
no hay demanda de agua; y para reducir costos en la adquisicion

de hipoclorito de calcio.

o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada.
o Mantenimiento (limpieza)
o Se inicia con la limpieza de piedras, basura, animales muertos y

vegetacion en el éarea circundante, para evitar focos de

contaminacion.

o Limpiar interior de caja y tapadera, revisar que tenga candado
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o Cerrar valvula de compuerta de tuberia de entrada

o Cerrar valvula de compuerta de tuberia de salida

o) Limpiar dosificador

Las actividades de operacion y mantenimiento se indican en la tabla

XXXIIL.
Tabla XXXIII. Operacion y mantenimiento de sistema de desinfeccion
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacion
Manipular las valvulas de compuerta para | Diario 1 | Fontanero
permitir, regular y cerrar el paso del caudal
Verificar funcionamiento de dosificador Diario 1 | Fontanero
Colocar media tableta de hipoclorito de calcio en | Diario 1 | Fontanero
dosificador
Verificar cloro residual en el punto méas lejano de | Diario 1 | Fontanero
la red de distribucion
Verificar vibraciones, obstrucciones y fugas en | Quincenal 1 | Fontanero
tuberias y accesorios
Mantenimiento
Revisar tuberias de entrada y salida Semanal 1 | Fontanero
Limpiar caja y chapear en el area circundante Mensual 1 | Fontanero
Revisar instalacion de dosificador Semestral 2 | Fontanero
Revisar y reparar grietas en caja Semestral 1 | Albaiiil
Eliminar posibles focos de contaminacion Mensual 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.6. Operacion y mantenimiento de caja rompe presion

Sirve para controlar la presion interna de la tuberia, aliviando la presion en

la linea de conduccion; evitando asi, la falla de tuberia y accesorios.

o Operacion
o Revisar que la valvula de limpieza esté cerrada
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida
o Mantenimiento (limpieza y desinfeccién)
o Se inicia con la limpieza de piedras, basura, animales muertos y

vegetacion en el é&rea circundante, para evitar focos de

contaminacion.

o Limpiar paredes externas de la caja

o Limpiar tapadera y revisar que tenga candado

o Cerrar vélvula de compuerta de tuberia de entrada
o Cerrar vélvula de compuerta de tuberia de salida

o Abrir valvula de compuerta de la tuberia de limpieza
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o Revisar rebalse y limpiarlo

o Limpiar filtro
o Retirar sedimentos en piso
o Procedimiento de desinfeccidn: seguir las mismas instrucciones

descritas para la captacion

o Limpiar remanentes de cloro

o) Cerrar la valvula de compuerta de la tuberia de limpieza
o Abrir valvula de compuerta de tuberia de entrada

o) Abrir valvula de compuerta de tuberia de salida

Las actividades de operacion y mantenimiento se muestran en la tabla
XXXIV.
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Tabla XXXIV. Operacion y mantenimiento de caja rompe presion

Tiempo

Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacion
Manipular la valvula de compuerta para permitir, | Cuando se 1 | Fontanero
regular y cerrar el paso del caudal requiera.
Verificar funcionamiento de filtro Semanal 1 | Fontanero
Verificar funcionamiento de tuberia de limpieza Mensual 1 | Fontanero
Verificar posibles vibraciones, obstrucciones y | Quincenal 1 | Fontanero
fugas en tuberias y accesorios
Mantenimiento
Revisar tuberias de entrada y salida Semanal 1 | Fontanero
Limpiar sedimentos en caja mediante apertura de | Mensual 1 | Fontanero
valvula de limpieza
Desinfectar completamente la caja Semestral 2 | Fontanero
Revisar y reparar grietas en caja Semestral 1 | Albadiil
Limpiar paredes externas Trimestral 1 | Fontanero
Limpiar y chapear en el area circundante Trimestral 1 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion Mensual 1 | Fontanero
Revisar vulnerabilidad a derrumbes, deslaves o | Trimestral 1 | Fontanero
inundaciones
Revisar tapadera y candado Trimestral 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.7. Mantenimiento de caja de valvulas

Sirven de proteccion para las valvulas. Las actividades de mantenimiento

se muestran en la tabla XXXV.

Tabla XXXV. Mantenimiento de caja de valvulas
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Revisar y reparar grietas en caja Semestral 1 | Albaifiil
Limpiar caja y revisar tapadera Trimestral 1 | Fontanero

Fuente: elaboracidon propia.

3.1.8. Operacién y mantenimiento de véalvulas

Sirven para permitir, regular y cerrar el paso del agua en la tuberia. Las

actividades de operacion y mantenimiento se muestran en la tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Operacién y mantenimiento de valvulas
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacién
Manipular valvulas y verificar funcionamiento Mensual 1 | Fontanero
Verificar vibraciones, obstrucciones y fugas Quincenal 1 | Fontanero

Mantenimiento

Limpiar valvulas de polvo y corrosion Semestral 1 | Fontanero

Pintar valvulas con anticorrosivo Anual 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.9. Mantenimiento de paso de zanjén

Un paso de zanjén sirve portar y sujetar la tuberia que deba atravesar

zanjones y barrancos. Las actividades de mantenimiento se muestran en la

tabla XXXVII.
Tabla XXXVII. Mantenimiento de paso de zanjon
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable

Operacién
Revisar estabilidad de estructura portante Mensual 1 | Fontanero
Verificar posibles vibraciones, obstrucciones y | Quincenal 1 | Fontanero
fugas en tuberias y accesorios
Mantenimiento
Revisar tuberias y accesorios Semanal 1 | Fontanero
Revisar y reparar grietas Semestral 1 | Albadiil
Limpiar estructura Trimestral 1 | Fontanero
Pintar tuberia HG Anual 2 | Fontanero
Limpiar y chapear en el area circundante Trimestral 1 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion Mensual 1 | Fontanero
Revisar vulnerabilidad a derrumbes o deslaves Trimestral 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.10.  Operacion y mantenimiento de conexiones prediales

Son los puntos de abastecimiento de agua potable para los usuarios. Las

actividades de operacion y mantenimiento se muestran en la tabla XXXVIII.

Tabla XXXVIII. Operacién y mantenimiento de conexiones prediales
Tiempo
Actividad Frecuencia (hrs) Responsable
Operacion
Verificar funcionamiento de valvulas de paso, de | Cuando 1 | Fontanero
chorro, compuerta, cheque sea
necesatrio.

Verificar funcionamiento correcto de contador. Mensual 1 | Fontanero
Verificar posibles vibraciones, obstrucciones y | Quincenal 1 | Fontanero

fugas en tuberias y accesorios

Mantenimiento

Revisar y limpiar tuberias y accesorios Semanal 1 | Fontanero
Enterrar tuberias descubiertas Mensual 1 | Fontanero
Limpiar y chapear en el area circundante Trimestral 1 | Fontanero
Eliminar posibles focos de contaminacion Mensual 1 | Fontanero
Revisar vulnerabilidad a derrumbes o deslaves. Trimestral 1 | Fontanero

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Sin duda alguna, el programa de EPS ha sido un puente para conocer el
municipio de Livingston: tanto al kekchi y garifuna, como al mestizo y
extranjero; sus recursos y sus carencias, los lugares turisticos y los mas
rezagados en lo tocante a desarrollo; realidad evidenciada en la ausencia

de servicios basicos como agua potable, salud y saneamiento.

Definitivamente, la apertura del camino de acceso hacia la aldea Sepac
es la puerta del progreso para sus habitantes, pues facilitara la

implementacion de otros proyectos para su beneficio.

Es de crucial importancia que el servicio de agua potable sea
administrable y autofinanciable, pues sélo de esta manera, se conseguira

mantener un servicio de calidad durante la vida atil del proyecto.
Resulta necesario capacitar a los administradores y usuarios del servicio

de agua; y seguir el Manual de operacion y mantenimiento es uno de los

medios para lograrlo.
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RECOMENDACIONES

Antes de cada invierno, se aconseja cunetear el camino para encauzar y
desfogar las lluvias en zanjones; asi también, limpiar los drenajes

transversales para que cumplan su cometido.

Después de cada invierno, se propone darle mantenimiento a los tramos

inaccesibles.

Como medida preventiva, los taludes deben ser cubiertos con
vegetacion; los que se encuentren inestables a causa de las lluvias,

deben ser estabilizados cambiando su geometria.

No debe descartarse la utilizacién, parcial o total, del sistema de

tratamiento del agua, pues no garantizaria su potabilidad.

Se debe procurar la instalacién de los contadores para determinar el

consumo de cada usuario, y en base a este dato, efectuar el cobro.

Los cobros derivados del servicio de agua potable deben ser
consensuados con toda la poblacion y la cantidad a cobrar debe ser
demostrable en base a gastos de administracion, de operacion y

mantenimiento.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos del proyecto: disefio del camino de acceso para la

aldea Sepac

o Planta general

o Planta perfil, tramo de km 0+000 a km 0+740
o Planta perfil, tramo de km 0+740 a km 1+420
o Planta perfil, tramo de km 1+420 a km 2+120
0 Planta perfil, tramo de km 2+120 a km 2+853

o Secciones transversales
o) Reporte de movimiento de tierras
o Detalles de seccion tipica y drenaje transversal

Apéndice 2. Planos del proyecto: disefio del sistema de agua potable

para la aldea Calaja

o) Planta de topografia

o Planta perfil de conduccion, tramo de km 0+000 a km 0+647
o Planta perfil de conduccion, tramo de km 0+647 a km 1+010
o Planta perfil red de distribucion (ramales 1, 2, 3y 4)

o) Planta perfil red de distribucién (ramales 1,1, 2,1y 3,1)

o Planta perfil red de distribucion (ramales 4,1y 4,2)
o Detalles de captacion, sedimentador vy filtros

o Detalles de tanque de distribucion y dosificador

o Detalles de caja rompe presiones y caja de vélvulas
o) Detalles de conexiones prediales y pazo de zanjon
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
DISERIO DEL CAMINO DE ACCESO PARA LA ALDEA SEPAC, LIVINGSTON, [ZABAL

DF ACUEROO A LO ESTABLECIDD POR LAS ESPECIFIGAGIONES GENERALES PARA CONSTRUOCION DE CARRETERAS ¥
PUENTES DE LA DIRECCHON GENERAL DE CAMINOS DEL MINIGTERIO BE COMUNMCACIONES, INFRAESTRUCTURA Y
VIVIEMDA DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA, SE RESPETARAN LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES:

CRITERIOS DE DISERO

- CARRETERA TIPO F* PARA TERRENG CDULADO.

- ANCHD DE CALZADA = 5.50 METROG.

- VELOGIDAD DE DISERD = 30 KMHL

- RADID MGG = 30 METROS PARA CURVAS HORIZONTALES.
- DSTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA = 30 METATS Mt
- BOMBEQ DE 3%,

1 - LIMPIA, CHAPEQ Y DESTRONQUE
- LAS OPERACICNES DE LIMPIA, CHAPED ¥ DESTRONOLE SE DEDEN EFECTUAR PREVIAMENTE A LA INGIACICN DE LOS
TRABAJOS DE TERRACERIA

- ANTES DE EFECTUAR LA TALA DE ARBOLES, SE DERERA GUMALIR CON LOS RECUISITOR CORRESPONDIENTES DEL
INAD Y OEL COMAP CUANDD DENTHD [E E5TOS RECISITOS SE ESTAALEZCA LA NECESIDAD DE REFORESTAR, SE

DEDERA EFECTUAR ESTCS TRABAJOS DE ACUERDD GOM LOYINDICADO EN LA SECCICN 804 DE LAS E5PEGIFIGACIINES
EN MENCION

- CON EL QBIETO DE EVITAR LA ERCISION ¥ PRESERVACIGN OE ARBCLES, SE PODRA MANTENER LA VEGETAGION B
SULLUGAR, CUANDO ESTE DENTAC DE LOS LIMITES DEL DERECHD DE VIA PERO FUERA DEL AREA DE OONSTRUCEICN.

- BNV AREAS DONGE SE DEBA EFECTUAR LA EXCAVACION NO CLASIFICADA, TODCS LOS TRONCOS, RAIDES ¥ OFRDS
MATERIALES INCONVENIENTES, DEBEN SER REMOWDOS HASTA UNA PROFUNOVOAD NG MENDR DE 600 MILIMETROS
DEBAJD DE LA SUPERFICIE DF LA SUB-RASANTE, ¥ EL AREA TOTAL DEBE SER UMPIADA OF MATORRALES, TROMGOS
CARCOMINCS, RACES Y OTRAS MATERIAS VEGETALES (J ORGANCAS SUSCEPTIBLES DE DESCOMPOGICION.

- LAS AREAS OUE SE DEBAN CURRIR GON TERRAPLENES, SE DEBEN DESRAIZAR A LNA PROFUMDIDIAD NO MENDR DE
300 MILIMETROS © A 600 MILIMETROS EN LAS ARCAS DONDE EXISTAN TAGNCOS.

2 - EXGAVACION ¥ TERRAPLENES
- SN MATERIALES INADFCUARDS PARA LA CONSTARUCCION DE TEARAPLENES Y SUB-RASANTE, LOS SIGUENTES:

A)LCS CORRESPONDIENTES A LA CAPA VEGETAL

8) LOS CLASIFICADGE EN EL GRUPO A8, AASHTO 1145, QUE SON SUELCS ALTAMENTE ORGANCOS, CONSTITUINGS
POR MATERIAS VEGETALES PARCIALMENTE CARBONZADAS O FANGCSAS, GU CLABIFICACIGN £5 BASADA ENUNA
INSPECGION VISUAL ¥ NO DEPENDE DEL PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ 0.075 Wil (" 200), DEL LIVITE LiCx Ao, i
DEL [MDICE DE PLASTICIDAD. £5TAN COMPUESTOS PRINGIPALMENTE DE MATERIA ORGANGA PARCIALMENTE POORIDA
¥ GENERALWENTE TIENEN UNA TEXTURA FIBROSA, DE COLOR GAFE CBSCURD O NEGRD Y CLOR A POIREDUMARE.
SON ALTAMENTE COMPRESIBLES ¥ TIENEN BAJA FESISTENCIA

LA EXCAVACION SE DEBE SUJETAR A LO SIGUENTE

&) FICADA  SUMGPRE CUE SEA FACTIBLE, LOS MATERIALES ADECUADGS QUE SE
CORTEN DENTRO DEL BRISKA OE LA CARRETERA, SE DEBEN DE UTILUZAR EN LA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES O
RELLENOS, SUS-RASANTES, HOMBROS, AMPLIACION ¥ AGABADG DE LOS TALUDES DE TERRAPLENES Y PARA TOOOS
AQUELLOS USG5 QUE SE INDIQUEN

=] EXCAVAGICN NO GLASIFIGADA DE DESPERDICIR. _ EL MATERJAL 0 DESPERINCIC, O SEA EL SCERANTE 06
LA EXCAVAGION MO CLAGIFICADA, PODRA DERRAMARSE SOSRE LOS TALUDES O COLOCARSE EN SO ADEROS.

cr SUBEXCAYACION CUANDOD, DENTRO DE LOS LIVITES OF LA CARRETERA, SE ENCUENTRE FANSO UOTRO
MATERIAL INADECUADD PARA LA GIVENTACICN, SUB-RASANTE 1 OTRAS PARTES DE LA CARRETERR, G5 DEBERA
EXCAVAR TAL MATERIAL, LA PROFUNDIDAD MECESARIA O EMPLEAR METODOS PARA ESTABILIZACION
POSTERIORMENTE, SE DEBERA RELLENAR CON MATERIAL ALECUADC, £L CUAL DERE SER DEBIDAWENTE
COMFORMADCQ Y COMPACTADO.

REMOCION ¥ BREVENGICN DS DERRUNMEES 108 DERRUMAES CCASIONANGS AL INCIO Y DURANTE LOS TRABAJCS,
DEBERAN SER REMOVIODS. PARA PREVENIR LGS DERRUMEES, SE DEBERAN IMPLEMENTAR PLANES 0F MITIGAGION,

- LA CONSTRUGGION DE TERRAPLENES SE DEBE AJUSTAR A LOSIGUENTE

ENTODAS LAS AREAS DONGE SE VAYAN A CONSTRUIR TERRAPLENES, SE DEOEN TERVINAR PREVIAMENTE LOS
TRABAJDS CORRESPONDIENTES A LIMPIA, CHAPEQ ¥ DESTROMOUE, RETIRG DE ESTRUCTURAS, SERVICICS
EXISTENTES, OBSTACULCS Y, 81 FUESE REQUERIDD, SUBDRENAJES, DRENAJES ¥ RETIRD DE MA TERIAL INADECUADC,

COVMO PARTE DEL TRABAID DS ESTA SECCION DEDEN SER RELLENADCS Y COMPACT ADOS PLRFLCTAMENTE TCOOS
LOG HOYOS Y OTRAS EXCAVACIONES PEQUERAS QUE QUEDEN CON NOTIVO DEL DESTRONGLE, DENTRO DE LOS
Libi TES DEL TERRAPLEN LA SUPERFICIE DEL TERRENG, INCLUYENDD TIERRA ARADA O SUELTA O LA QUE SEA
EROGICIVADS DEBIDD A PEQUERDS DESLAVES, DESLIZAMENTOS U OTRAS CAUSAS, SE DEBE MIVELAR A EFECTOLE
COMPACTAR EL TERRAPLEN EN CAPAS LNIFORMES.

CUANDO EL TERRAPLEN A CONSTRUIR TENGA 1 METRO O MENOS DE ALTURA ¥ EL TERRENC ORIGINAL RECUIERA SER
ESCARIFICADO, ESTE DEBE SER OOMPACTADD A LA MISAA DENGIDAD Y POR EL MISMO METODO ESRECIFICADD PARA
LA COLOCACION DEL RELLENG

ANTES DE QUE SEAN GOLOCADOS LOG MATERIALES OF UN TERRAPLEN EN LACERA, LA SUPERFIGIE SE DEDE UMPIAR
DE TODA VEGETACICN ¥ CAPA VEGETAL, DERIENDO ENSEGUIDA CONS TRUIR TERRAZAS O REMOVER EL TERREND,
ESCARIFICANDOLO HABTA UNA PRGFUNDIDAD NO MEWDR D 150 MILIMETROS. EN LAS LADERAS QUE TENGAN LA
PENDIENTE IGUAL DMAYOR DE 2 % HORIZONTAL A | VERTICAL, SE DEBEN CONSTRUR TERRAZAS. £L TERRAPLEN
DEBE SER COVSTRUIDD EN CAPAS, COMD 5E ESPECIFICA MAS ADELANTE EN ESTA SE00ION, PRINGIPIANIO ENLA
PARTE MAS BALA, EN CAPAS DE ANCHUS PARCIALES ¥ AUMENTANDO TALES ANCHOS CONFORME VAYA AUMENTANDD
LA ALTURA DEL TERRAPLEN, EL MATERIAL QUE HA YA SIDO AFLOJADO, DEBE SER RE COMPACTADD
SIMULTANEAMENTE CON EL MATERIAL DF TERRAPLEN COLOCADD A LA MISWA ELEVACION.

CLANDO LOG TERRAPLENES SE DEBAN DE CONSTRUIR ADYACENTES A, O SCBRE CARRETERAS EXISTENTES, LOS
TALLUDES DE DICHAS CARRETERAS DEAEN SER ESCARIFICADOS HASTA UNA PROFUNDIDAD NO MENOR OF 150
MILIMETROS; CONSTRUYENDD EL TERRAPLEN EN CAPAS SUCESIVAS, COMOSE ESPECIFICA MAS ADELANTE EMESTA
SECCICN, HASTA EL NIVEL DE LA GARRETERA EXISTENTE, ANTES D& GONTINUAR CONSTRUYENDO EL TERRAPLEN
ENSEGUDA, LA PARTE SUPERIOR DE LA CARRETERA SE DEBE ESCARIFICAR ¥ RE COMPACTAR JUNTAMENTE QON LA
SIGUIENTE CAPA DEL TERRAPLEN. LA PROFUNDIDAD TOTAL DEL ESCARIFICARD Y MATERIAL QUE HA YA QUE AGREGAR
NG DEBE EXCEDER DEL ESPESCR PEAMIGIBLE DE LA CAPA,

-

TE LENES DE SHEFO 1OS TERRAPLENES DE SUELD SON AQUELLOS COMPUESTOS PRINCIPALMENTE DE
MATERIALES QUE M SON DE ROCA ¥ DEDEN SER CONSTRUIDOS CON MATERIALES ADECUALOS, PROCECENTES DE

LA EXCAVACION © DE BANCOS DE PRESTARD APROBADGS,

LOE TERRAPLENES DE SUELO DEBEN SER CONST RUILIOR EN CAPAS SUCESIVAS, A TODG 0 ANCHO DELA
GECCHIN TIPICA, ¥ EN LONGITUDES TALES, QUE SEA POSIBLE EL RIEGO DE AGUA ¥ COVPAGTATGIGN POR NEDIO DE
LOS METODOS ESTABLECIDOS, LOS ESPESORES DE LAS CAPAS A SER COMPACTADAS DEBEN SER DETERMINADCS
POR EL OONTRATISTA, DE CONFORMOAD OON L4 CAPACIOAD DE LA MAQUINARIA ¥ ECLIPO CUE SE VA A UTILIZAR,
DERIENDD EFECTUAR, PARA TAL EFECTC, PRUEBAS PARA GETERMINAR EL ESPESQR MAXIMO ENCADA GAST,
SIEMPRE Y CUANDO SE LLENENLOS REGUISITOS DE COMPACTAGION QUE SE INDIGAN EN ESTAS ESPEGIFIGAGIONES
GEMERALES. S5 DETERMINARA FL ESPESOR DE CAPA MAXIMA A COMPACTAR EN NINGON CASC, EL ESPESOR PODRA
GER MENOR DE 100 WUIMETACS COMPACTADGS NI MAYCOR OE 300 MUMETROS COMPACTADOS.

LAS CANTIDADES PECQUERAS DE ROCA (QUE SE ENCUENTREN AL CONSTRUIR U TERRAPLEN DE SUELC, DEDEN
DE NCORFORARSE A LAS CAPAS DEL MISHO O COLOGARSE EN LOS RELLENDS MAS PROFUNDOS, DENTRID LS LGS
LIMITES DE ACARREO MOSTRADOS EN LOG PLANGS, SIEMPRE GUE DICHA COLOCACION NO SEA INVEDIATAMENTE
ADYACENTE A ESTRUCTURAS,

< PARA REALIZAR LA COMPACTAGICN OF TERRAPLENES S GEOE TCMAR EN CONGIDERACION LO SIGULNTE,

COMPACTACION DE TERRAPLENES DE SUELO,  L05 TERRAPLENES 55 DEBEN CONPAGTAR COND WINIMO AL 90 DS
LA DENSIDAD MiAXinA, DETERASNADA POR EL METODO AAGHTG T 180 ¥ LOS ULTIMOS 300 MILIMETROS SE DEDEN
COMPACTAR COMO MINIVD, AL 9% DE LA DENSIDAD MAXIMA DETERMINADA POR EL IMETCDO OITADC!

EN SECGIONES DF CORTE, LA SUB-RASANTE DEBE SER ESGARFICADA HASTA UNA PROFUNDYDAD DE 500 MILIMETRSS
INMEDIA TAMENTE DEBAJC DEL MVEL DE BYSERO DE LA SUB-RASANTE; A GONTINUACICN DEBE SER COMPAGTADA
HASTA EL 85% DE LA DENSIDAD MAXINA DETERMIMADA COMO SE INDICA EN EL PARRAFO ANTERICR EN ANBOS
CASOS, LA COMPACTACICH SE COMPROSARA EN EL CAMPO, DE PREFERENCIA MEDIANTE EL METCDO AASHTOT 191
(ASTM D 7556)

CADA CAPA DEBE SER NVELADA COM EGUIPO ADECUADC PARA ASEGURAR UNA COMPACTACION UNFORVIE ¥ N0 5E
DEBE PROSEGUIR LA COMPACTACICN DE UNA NUEVA CAPA, HASTA GUE LA ANTERIOR LLENE LOS REQUISITOS 0E
COMPACTACION ESPECIFICADOS.

3 - BALASTO
PARA E5TE PROYEGTO LA CAPA DE BALASTD TEMDRA UN ESPESCR FINAL OF 0.20 m

ELDALASTO ET UN MATERTAL CLASIFIGADOD QRIE 5E COUOCA SOBRE LA SUB-AASANTE TERMMADA DE UnA
CARRETERA, CON L OBJETO OE PROTEGERLA ¥ OE QUE SIRVA DE SUPERFICIE DE RCOADURA.

DEBE SER BE CALIDAD UNIFCRME ¥ ESTAR EXENTC EE RESIDUCS DE MADERA, RAICES O CUALCUIER MATERIAL
PERIUDICIAL O EXTRARD, EL MATERIAL CE DALASTO DEBE TENER UN PESO UMTARIO SUELTD, N MENDR 0 1,980
KGMETAO? (90 LEPIEY DETERMINADS POR EL METODO AASHTO T 14, EL TAMARD MAXIMD DEL AGREGADD GRUESO
DEL BALASTO, NO DEBE EXCEDERDE 35 DEL ESPESORDE LA CAPA ¥ EN NINGUN CASO DEBE SER A YOR DE 100
MILIMETROS, EL CUE SEA MAYOR, DEAE SER SEPARADO YA SEA POR TAMZADO EN EL BANCD DE MATERIAL O SEGUM
LOAUTORICE EL DELEGADO RESIDEMTE.

LA PORCION GEL BALASTD RETENIDA EN EL TAMIZ 4,75 fald {IN* 4), DEBE £STAR COMPRENDIDA EWNTRE EL 80% Y EL40%
ENPESO Y DEBE TENER UN PORCENTAJE NE ABRASION MO MAYOR 0F 60, DETERVMINADO PGR EL METCDG AASHTOT
6, LA PORCION QUE PASE BL TAME 0L425 M (N° 40), DEAE TENER UM LIITE LIQUID0 NO MAYOR DE 35,
DETERMINAGO POR EL METGDO AASHTO T 83 ¥ UM INDYGE DE PLASTICIDAD ENTRE § ¥ 17, DETERMMADG POR £L
METODO AASHTD T 80 LA FORCICH QUE PASE EL TAMIZ 0.075 M (N 200}, NO DESE EXCEDER OE 1 5% EN PESC,
DETERMINALD POR EL METODO AASHTO T,

COLOCACION DEL BALASTD:  CONFORME SE VAYA TERMNANDO DE CONSTRUIR LA SUB-RASANTE OF ACUERDO CON
LOINGICADO ENLA SEQCICN 307, SE DESE COLCCAR LA GAPA DE BALASTO. NO SE CEDE DEJARGIN CUBRIR LA
SUB-RASANTE, EN UNA LONGITUD MAYOR DE 2 KILCWMETRGS. EL ESPESOR TOTAL DE LA GAPA DE BALASTOND DEDE
SER MENCR DE 100 MUMETROS M MAYOR DE 250 MIUIMETROS,

CUANDO LA CAPA DE 8ALASTO SE DEAA COLGCAR SCHRE UNA SUB-RASANTE EXISTENTE, £37A DEBE SG
PREVIAMENTE CONFGRMADA, ESCARIFICADA Y COMPACTADA SUPERFICIALMENTE, RESPETANDG LAS LINEAS,
PENDIENTES ¥ SECCION TIPIGA ESTABLECIDAS EMEOS PLANGS Y ESPECIFICAGIONES. ENLOS LUGARSS DONDE SE
ENCUENTRE MATERIAL INADECUADOD, SEGUIN LO DEFINIDG £ 203 0, ESTOS DEBEN SER REVMOVIONS HASTA UNA
PROFUNIIDAD DE POR LO MENCE 300 MILIMETROS ¥ REEMPLAZ ADGE CON MATERIAL APROPIADC: TODAS LAS ROCAS
O PIECAAS GRANDES COUE SE ENCUENTREN ENEL LECHODE LA CARRETERA, SE DEDEM EXCAVAR HASTA LOS LIMTES
LATERALES CE LA MIGIA, MOSTRADGS ENLOCS PLANOS ¥ A UNA PROFUNDIDAD POR 10 MENGS D 200 MILIMETAOS
DEBAJO DE LA SUB-RASANTE,

(0L LAS CAPAS DE BALASTO SE DEBEN COMPACGTAR COMO MINING AL 05% DE LA DENSIDAD MAXIIA
T DA PAR EL METODO AASHTOT 160
LA CAPA DEBE SER NIVELAEA CON EQUIPO APROPIADD PARA ASEGURAR UNA CONPACTACICN UNFORME ¥ N2 F
APACBARA LA COMPACT ACION, HASTA QUE SE LLENEN LCS RECIMASITCS CORRESPONDIENTES ESPECIFICADCS,

4 - TALUDES
-LO5 TALUDES SE QONSTARUIRAN COMO SE INDICA Bit PLANGS.,
- PARA ESTABILZARLGS DEBERAN SER CUSIERTOS CON VEGETATION

5- CUNETAS Y CONTRACUNETAS

- SE GONSTRUIRAN COMD SE INDICA EN PLANGS.

- TENDRAN UNA PENDIENTE LONGITUDINAL NO MENCR DEL 2%,

- 5E DEBERAN TALLAR CON EL OBJETIVO DE ELIMINAR OBSTRUCCIONES AL PASO DE AGUA PLUVIAL.

6 - DRENAJES TRANSVERSALES

- BE UTIZARA TUBERIA N CONCRETO REFORZADO DE MNAMETAO DE 307

- LA DASE DE LA TUBERIA SCRA UNA CAMA DE BALASTO COMPACTACO

- EL RELLENG MINIMO SERA 0 0 60 METROS A PARTIR DE LA CORGNA DEL TUAD, CEDIDAMENTE COMPACTADC

-LA PENDIENTE DE LA TUBERIA SERA CEL 4% COMD MINING

- DEBERAN CONSTRURGE CABEZALES DE ENTRADA Y SALIDA PARA LA ADECUADA RECCLEOCION ¥ ENCAUZAMIENTO
DE LAS AGUAS PLUVIALES. ESTAS ESTRUCTURAS SERAN DE MAMPOSTERIA DE PIZCRA [E CANTERA DE 2* A 4* 00N
ACABADD NATURAL

- LA FUNDICION DE MAMPOSTERIA TENDRA UNA PROPORGION BF 1.2 (MORTERO, PIEORA DF CANTERA)

- EL MORTERD TENDRA UNS PROPORCION DF 1:3 (CEMENTC), ARENA BE RIOCERMOA)
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Area Area Volumen | Volumen | Balance de Area Area Volumen | Volumen | Balance de Area [/ Area Volumen | Volumen | Balance de
corte relleno |Distancia| corte relleno masas corte relleno |Distancia| corte relleno masas corte || relleno |Distancia| corte relleno masas
Caminamiento{ (m?) (m?) d (m) (m?) {m?) (m?) Caminamiento| (m?) {m?) d (m) (m®) {m?) {m?) Caminamiento| (m?) (m?) d-{m) (m?) (m?) {m?)

0+000 1,16 0,00 20 30,40 0,00 30,40 1+000 1,80 0,87 20 44,20 21,10 2291 2+000 0,46 2,15 20 12,10 39,80 728,24
0+020 1,88 0,00 20 25,80 0,00 56,20 1+020 2,62 1,24 20 45,60 35,00 -17,08 24020 0,75 1,83 20 12,80 33,50 702,97
0+040 0,70 0,00 20 11,60 0,00 67,80 1+040 1,94 2.26| 20 46,10 34,80 -10,53 24040 0,53| | 1,52 20 11,00 32,30 677,27
0+060 0,46 0,00 20 12,10 14,30 63,65 14060 267 1,22 20 34,00 23,20 2,89 24060 0,57| 1,71 20 11,80 35,90 648,27
0+080 0,75 1,43 20 18,50 25,80 52,83 1+080 0,73 1,10 20 25,50 16,50 3,86| . 24080 0,61 1,88 20 13,60 28,50 629,49
0+100 1,10 1,15 20 20,40 11,50 60,16 1+100 1,82 0,55 20 38,40 18,10 21,69 2+100 0,75 0,97 20 10,90 14,10 624,36
0+120 0,94 0,00 20 16,50 6,20 69,62 1+120 2,02 1,26|] 20 40,10 22,70 36,00 2+120 0,34| 0,44|. 20 7,00 9,50 620,57
0+140 0,71 0,62 20 18,40 22,10 62,90|" 1+140 1,99 1,01 20 36,20 14,40 55,83 24140 0,36| 0,51 20 5,40 7,20 617,79
0+160 143 1,59 20 16,80 36,20 38,57 1+160 1,63 0,43 20 24,50 5,80 73,74 2+160 0,18] | 0,21 20 5,30 6,40 615,81
0+180 0,55 2,03 20 22,20 20,30 37,70 1+180 0,82 0,15 20 28,70 7,30 94,15 2+180 0,35| | 0,43 20 5,90 4,60 616,49
0+200 1,67 0,00 20 33,80 14,00 55,59 1+200 205 0,58 20 32,80 15,30 109,56 24200 0,24| | 0,03 20 5,00 14,90 604,55
0+220 1,71 1,40 20 27,30 18,60 61,75 1+220| 1,23 0,95 20 28,20 16,10 119,46 2+220 0,26 1,46 20 4,70 30,40 574, 71|
0+240 1,02+ 0,46 20 23,50 10,70 73,10 1+240 1,59 0,66 20 33,20 25,40 123,80 2+240 0,21 1,58 20 3,20 21,30 553,70
0+260 1,33 0,61 20 31,00 10,00 92,73 1+260 1,73 1,88 20 38,70 41,40 115,45 2+260 0,11 0,55 20 3,40 5,50 550,85

- 0+280 1,77 0,39 20 26,10 4,60 113,60 - 14280 @ 2,14] 2,26 20 48,60 42,60 113,65 24280 0,23 0,00 20 5,40 0,00 556,25
0+300 0,84 0,07 20 26,60 0,70 139,41 1+300 2,52 2,00 20 49,20 37,10 120,69 2+300 0,31 0,00 20 7,40 0,00 563,65
0+320 1,82 0,00 20 23,90 13,10 148,42 1+320 2,40 1,71 20 40,20 36,50 119,41 2+320 0,43 0,00 20 6,40 0,00 570,05
0+340 0,57 1,31 20 16,20 13,10 149,74 1+340 1,62 1,94 20 39,90 30,60 124,54 2+340 0,21} 0,00 20 7,30 0,00 577,35
0+360 1,05 0,00 20 28,30 19,40 155,99 1+360 2,37 1,12 20 45,50 27,10 139,24 2+360 0,52 0,00 20 7,60 0,00 584,95
0+380 1,78 1,94 20 32,90 34,10 150,14 1+380 2,18 1,59 20 4290 40,30 136,35 2+380 0,24 0,00 20 3,90 0,00 588,85
0+400 1,541 1,47 20 30,40 27,50 149,29 1+400 2,11 2,44 20 39,00 57,90 109,55 2+400 0,15} | 0,00 20 4,80 0,00 593,65
0+420 1,58 1,28 20 29,50 35,30 138,68 1+420 1,79 3,35 20 38,00 56,20 83,69 2+420 0,33| 0,00 20 4,70 0,00 598,35
0+440 1,42 2,25 20 28,50 39,20 122,63 1+440] - 2,01 2,27 20 41,90 40,70 79,34 2+440 0,14 0,00 20 3,70 0,00 602,05
0+460 1,43 1,67 20 30,80 31,00 118,20 1+460 218/ 1,80 20 42,90 27,40 91,10 2+460 0,23 | 0,00 20 5,40 0,00 607,45
0+480 1,65 1,43 20 35,70 30,90 118,79 1+480 2,11 0,94 20 44,40 25,50 106,52 2+480 0,31 0,00 20 5,10 0,00 612,55
0+500 1,92 1,66 20 37,00 28,90 122,95 1+500 2,33 1,61 20 51,40 25,60 128,83 2+500 0,20] | 0,00 20 6,20 0,00 618,75
0+520 1,78 1,23 20 28,80 38,80 107,66 1+520 2,81 0,95 20 57,20 23,20 159,67 24520 0,42 0,00 20 5,50 0,00 624,25
0+540 1,10 2,65 20 31,40 37,40 96,56 1+540 2,91 137] 20 50,90 15,10 193,41 2+540 0,13 0,00 20 3,50 8,60 617,98
0+560 2,04 1,09 20 39,30 23,10 109,61 1+560 2,18 0,14 20 53,00 2,60 243,45 2+560 0,22] | 0,86 20 2,90 19,30 598,95
0+580 1,89 1,22 20 39,90 19,90 126,90 1+580 312 0,12 20 46,90 17,30 270,70 24580 0,07 1,07 20 1,20 11,50 587,08
0+600 210 0,77 20 35,50 23,50 135,69 1+600 1,57 1,61 20 28,10 42 30 250,73 24600 0,05 0,08 20 1,30 0,80 587,47
0+620 1,45| 1,58 20 27,50 26,70 132,85 1+620 1,24 . 262 20 28,30 49.60 222 66 2+620 0,08 0,00 20 5,20 0,00 592,67
0+640 1,30 1,09 20 29,90 31,90 126,50 14640 1,59 234 20 51,00 33,60 235,48 24640 0,44 0,00 20 7,60 2,60 597,32
0+680 1,69 2,10 20 37,50 31,30 128,43 1+680 3,51 1,02 20 75,60 28,10 279,15 2+680 0,32 0,26 20 5,50 2,60 599,86
0+700 2,08 1,03 20 33,60 16,80 142,94 1+700 4,05 1,79 20 57,70 51,20 278,67 2+700 0,23 0,00 20 5,80 0,00 605,66
0+720 1,30 0,65 20 31,50 12,20 160,58 1+720 1,72 3,33 20 81,30 33,30 322,13 2+720 0,35] | 0,00 20 7,10 0,00 612,76
0+740 1,85 0,57 20 22 80 9,60 172,47 1+740 6,41 0,00 20 95,20 21,40 393,01 2+740 0,36 0,00 20 4,80 0,00 617,56
0+760 0,43 0,39 20 20,00 4,90 186,90 1+760 3,11 2,14 20 65,50 27,20 427,60 2+760 0,12 | 0,00 20 1,90 0,00 619,46
0+780 1,57 0,10 20 15,70 46,20 150,10 1+780 3,44 0,58 20 66,30 9,80 483,33 2+780 0,07(' 0,00 20 1,70 2,00 618,89
0+800 0,00 452 20 14,30 53,90 103,15 1+800 3,19 0,35 20 63,10 19,20 524,61 2+800 0,10 0,20 20 4,40 2.00 621,02
0+820 1,43 0,87 20 24,50 15,10 110,49 1+820 3,12 1,57 20 33,10 27,20 526,80 2+820 0,34| 0,00 20 5,60 0,00 626,62
0+840 1,02 0,64 20 18,80 11,10 116,68 1+840 0,19 1,15 20 23,20 12,40 535,91 2+840 0,22/ 0,00 20 5,20 0,00 631,82
0+860 0,86 0,47 20 11,20 20,20 104,92 14860 2,13 0,09 20 91,00 0,90 625,89 2+853.24 0,30 0,00

— %880 0.6 155 20 230 29,90 75,25 1+880 6,97 0,00 20 93,80 14,80 702,87 ' Totales 3700,00| 2700,00

0+900 0,17 1,44 20 2,60 29,70 44,10 1+900 2,41 1,48 20 43,40 15,10 729,11 ‘
0+920 0,09 1,53 20 3,10 26,10 17,54 1+920 1,93 0,03 20 39,40 3,00 765,10
0+940 0,22 1,08 20 6,60 37,00 -17,91 14940 2,01 0,27 20 46,40 24,60 783,55 .

- 0+960 0,44 2,62 20 11,10 35,60 -47,26 1+960 2,63 219 20 47,60 42,30 783,08 . UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA %,
0+980 0,67 0,94 20 24,70 18,10 43,13 1+980 2,13 2,04 20 25,90 41,90 761,37 i i PR iy

NOTAS

- LAS CANTIDADES POSITIVAS INDICAN QUE HAY QUE CORTAR Y LAS NEGATIVAS QUE HAY QUE RELLENAR

- CALCULADD CON AUTGCAD CIVIL 30 LAND DESKOP COMPARION 2
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REPORTE DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
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DISENO DEL CAMINO DE ACCESQ
PARA LA ALDEA SEPAC, LIVINGSTON, IZABAL




CUNETA

TERRENO CAPA OE BALASTO

o - REACONDICIONADD } ESPESCRFINAL 020 m
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w ALINEACION RECTA
ESCALA: mTy
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TR
My \ %\?%
NG te
M \\\\ F 275 m I 275m | CUNETA
<
il
N /// I |cereacmrna psm
s }
i ((,e?s/)/
&
i ALINEACION EN CURVA

ESCALA: /80

S0

CUNETA TRIANGULAR

CONTRACUNETA

ESCALA: #/10

DETALLES DE SECCION TIPICA
Camino de Acceso Alden \S'epac, .Civinﬂ:fon, Yeabal

ESCALA: 150

CASEZAL DS ENTRADA
DEMAMPOSTERIA OE PIEDRA

CABEZAL D€ SALIDA

ANCHD DE CALZADA a75m - DE MAMPGSTERIA DE PIEDRA
\ ‘
] -
| o
o o —— — — e s e e ]
e e e R -+

FIACHUELO
INTERMITENTE

e

0.30 m —=—

—{ DEOm |—

TURERIA DE CONCRETO
REFCRZADT DIAME TRO 307

RASANTE
TERKMINADA

RELLENO MINIMO DE 0.60m
CON BALASTL

CABEZAL DE ENTRADA
DE MAMPCSTERIA DE FIECRA

TUBERH DE CONCRETO
REFORZADI DIAMETRO 30"

CABEZAL L€ SALIDA
DE MAMPOSTER A DE PIECRA

BASE DEBALASTO O SELECTO
COMPACTADO S= 030 m

SECCION LONGITUDINAL

A

ESCALA® 1/50

DETALLES DE DRENAJE TRANSVERSAL

' Camino de Acceso Alden \S'epm, L’;‘vf:yﬁm Yeabal

-

ESPECIFICACIONE TECNICAS:

TALUDES
-LOS TALUDES SE CONSTRURAR DOMO SE INDICA EN PLANDS.
- PARA ESTABILIZARLOS DEBERAN SER CUBIERTOS CON VEGETACION

CUNETAS ¥ CONTRACUNETAS |
- SE CONGTRURAN OOMO SE INDICA EN PLANDS,

- TENDRAN UNA PENDIENTE LONGITUDIVAL ND MENCR DEL 2%,

~SE DEBERAN TALLAR CONEL OBJETIVO DE ELIMINAR OBSTRUCCIONES AL PASQO DE AGUA PLUVIAL

DRENAJES TRANSVERSALES

- SE UTILIZARA TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE DIAMETRO DE 50"

- LA BASE O LA TUBERIA SERA UNA CARA DE BALASTO COMPACTADO

- EL RELLENG MINIMO SERA DE 060 METACS A PARTIR OE LA CGRONA DEL TUAG, CEBIDAMENTE COMPACTADD.

- LA PERTRENTE DE LA TUBERIA SERA DEL 435 COMO MININ,

- DEDERAN CONSTRUIRSE CADEZALES DE ENTRADA ¥ SALIDA PARA LA ADSCUADA RECOLEQCION Y ENGALEAMIENTO
DELAS AGUAS PLUVIALES. ESTAS ESTRUCTURAS SERAN DE MAMPCSTERIA DE PIEGRA GE CANTERA DEZ" A 47 CON
AGABADO NATURAL

- LA FUNDIGION DE MAMPOSTERIA TENDRA UNA PROPORCICH DE 12 (MCRTERD, PIEDRA DE GANTERA)

- EL MORTERQ TENDRA UNA PROFORCION DF 1:3 (CEMENTE, ARENA DE RO CERNDA).
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3
LIBRETA FINAL DE TOPOGRAFIA
DISENO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE SIMBOLO SIGNIFICADO B s AT Y | otk JoreaReRERTO
PARA LA ALDEA CALAJA, LIVINGSTON, IZABAL o VIVIENDA S SERAGID DE AGUA POTABLE s - m (m) k)
({BENEFICIARIGS DE ESTE PROYECTO) |
[ INDICE DE PLANOS =1 | e LINEA DE CONDUCCION
. R-1.1 116.11{0+000
L PLANIA LR JOr OB R R-1 53 | 22 | 25 | 5000 114.33]0+050
2, PLANTA - PERFIL LINEA DE CONDUCCION D 0+000 A 0+647 10 ESGUELA - T
3, PLANTA - PERFIL LINEA 05 CONDUCCION DE 04647 104 1401071 R1 E- 51 ) 27 2743 12.00/0:077.13
4. PLANTA - PERFIL RED DE DYSTRIBUGION PRINCIPAL [RAMALES 1, 2, 3Y 4) CAMING MUNICIPAL DE TERRACERIA E-1 R-2.1 341 | 88 | 17 4814  102.17|0+126.27
5. PLANTA - PERFIL RED DE DISTRIBUGICN (RAMALES 1.1, 21 Y 3.1) R21 E-2 31| % | 17 3068 107.05|0+15695
6, PLANTA - PERFIL AED (€ DISTRIBUCIGN (RAMALES 4.1 Y 4.2
7. CAPTAGION + smmmmnammrmg - YEREDA E-2 fr2a ;0 ) || T a6 B0 16553
8. TANGUE DE DISTRIBUCION DE 30 M3 + DOSIFICADOR R-22 R-4.1 263 | 11| 2 9113 101.620+260.82
2 GAIA FOMEE PRESION Y GLIA D VAVLAAS T | zawew R4.1 R4.2 303 | 42 | 1 1200 100.77|0+27282
16 CONEXIONES PREDIALES ¥ PASO DE ZAMION PE ) 31 ] 16 | 24 | 20000 oaoaloarona . s
ESPECIFICACIONES TECNICAS H R-10 RADIACION OBSERVADA E3 R-5.1 4 | 4| 2 10033)  92.10|0+573.15
R-5.1 R-5.2 2 40 | 29 73.95] 90.88|0+647.10
DE ACUERDO A LO ESTAALECIDO FOR LA GUIA PARR EL OISERG DE " ¥
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A ZONAS RURALES DEL INSTHUTO DE ®E0 ESTAGUN COSSRVARA Rz S 993, Ji 0 81 o) ESABIETASE 2 [ _
FOMENTO MUNICIPAL INFOM- ¥ LA UNIDAD ESECUTORA DEL PROGRAMA DS RS RT 5| B\ | I 221.27)  E8.8D/0+950.79 mm————
sl L i | LivEA DEACUEDUCTD R7 E5 331 | 14 | 29 | soop|  eddij1eni0q —
- EL SISTEMA O SERVICIO SERA POR CONEXIGNES PRECYALES. )—— CAPTAGION Y SISTEMA DE FILTROS RAFIDOS RAMAL ABIERTO 1
- LA DOTACION UTILIZADA £6 DE 120 LITRCS / HABITANTE/ DiA. 5 11111101071
- EL PERIODO DE DISENO ESTA CONSTITUIDO POR 21 ARTS. % DETRBUCH r =
- LA POBLACICN BASE £5 DE 228 HABITANTES (ARG 2,012 i ES E6 306 8 | 50 | 180.98] 4646/1+191.68
-LA PODLACION PROYEGTADA AL FINAL DEL PERICDO DE DISERO(Afi012,03%) E-6 E7 353 | 40 | 7 2698  46.86(1+218.67
ES DE 554 HABITANTES. —— | VALVLLA DE COMPUERTA DIAMETRO INDIGADO E7 RS ERER K 6699|  4086/1428566
- LA TUBERIA DEBERA ENTERRARSE A UNA PROFUNIXDAD MIMISA DE 1.20m 2 -
SOBRE LA COROMA DEL TUBO CUANDD ATRAVIESE CAMNOS CON TRANSITO
VEHICLLAR ¥ DE §.60 m CUANDO ATRAVIESE CULTIVOS, VEREDAS —@— | VALVULA DERETENGION DIGMETRG INDIGADG RAMAL ABIERTO 1.1
PEATONALES.
i R8 40.86(1-+285.66=0+000|
- LA TUBERIA EXPUESTA A LA INTEMPERIE SERA DEHERRO GALVANIZADS
AMCLACA ADECUADAMENTE —HOl— | VALVLLADE AIRE DUMETRO INGIGARD R8 E8 2| @ | 2 | a4l sanra
- LA PRESION DE SERVICIO QEBERR SER MENOR A G0 METROS COLUMNA 0E
AGUA PARA CONDUCTION. PARA DISTRIBUCICN DEBERA ESTAR ENTRE 104 40 VALVIEA PIEZA DIAMETRO INDIGADO
METROS COLUMNA DE AGUA i R DE L RAMAL ABIERTO 2
- LA PRESICN ESTATICA DEBERA SERMENGR A B0 METROS COLUMNA GE R-8 40.861+285.66
AGUA PARA CONDUCCION ¥ VST RIBUCICH cPZ COTA PIEZOMETRICA " R84 8 | @ 7671 5397|1:36237
- SE INSTALARAN VALVULAS DE AIRE EN PUNTCS ALTCS. . -
- 5E INSTALARAN VALYULAS CE LIMPHEZA EN PUNTOS BAJCS. P R-18.1 E-16 288 | 45 | 40 3057 31.85/1+400.94
- SE INSTALARAN VALVLLAS BE COUPUERTA PARA REPARACICNES Y 5 E-16 R-18.2 2685 | 18 73.00|  3236|1+473.84
MANTEMENTO. SE LCCALIZ ARAN DE TAL 1000 QUE PERMITAN ASLAR LIV
L?;m,] iﬁJﬁRmERAQ:S&QWUOWA GRAN EXTENSICN DE LA RED DE P=GBmca.| PRESIONDESERVIGIO PR
- TODAS LAS VALVULAS DEDERAN PROTEGERSE CON CAJAS DE REGISTRO R-182 32.36]1+473.94=0+000)
Q=009Us| GAUDAL DEDISERQ EN LITROS | SEGUNDO
R-182 E-12 2141 6 16 7532 37.78{0+07532
i E-12 E-13 248| 2 | 28 27.84] 38.99/0+103.16
E-13 R-17 3131 1| 42 74.98 2044{0+178.15
R RAMAL ABIERTO 3
R-18.2 3236{1447394
R-18.2 R-13.1 3 M| 20 74.02) 41.97[1+547.86
RAMAL ABIERTO 3.1 -
R-131 41.37| 14547 86=0+000)
R-13.41 R-13 86 | 30 | M4 17.16]  40.88)0+017.16
R-13 R-14 147 | 83 | 13 2893 37.45/0+046.09 P‘\"\
e
RANAL ABIERTO 4
[R134 14547.96
R-13.1 ]Ev‘IO 5 45 | 82 22.38 41.80/1+570.34 ;'59
D
RAMAL ABIERTO 4.1
E-10 41 80{1+570.34=0+000
E-10 R-11.1 5 45 | 52 41.00) 41.27|0+041
R-114 R-11 5 45 | 52 16.70] 41.08|0+057.70
R-11 R-113 94 3 29 90.72] 34.24/0+148.42
R-11.3 R-114 59 0 1 30.00] 33.15/0+178.42
d
RAMAL ABIERTO 4.2
E-10 41.80)1+570.34=0+000|
E-10 R-12 116 | 49 | 27 49.61 36.13{0+049.81
R12 E-9 108 | 13 | 18 50.60] 30.26;0+100.21
E-9 R-10.4 59 0 |14 33.00]  37.18j0+133.21
R-104 R-10.3 59| 0|14 67.00]  24.11[0+200.21
R-10.3 R-10 59 1] 14 20.64 30.82 0+226.85
R-10 R-102 10| 4 18 45.00] 31.26|0+274.85 o*e
/ COORDENADAS GEQGRAFICAS
SISTEMA WGS 84
ESTACION E-1 (B.M)) "x% ‘
16°6#112.2" NORTE, 8°04'01.1" OESTE
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EN (272,82

COLOCAR 2 CODOS ¢
PASO DE ZANJON HG @ 1 12'W5° [GNIFICADO
DESDE 0426082 SIMBOLO SIONIF
Il sy Re 5 VIVIENDA SIN SERVIGIO DE AGUA POTABLE
T
- R & 0 (BENEFICIARIOS DE ESTE PROYECTD)
2 %
% sk R4
/ EsouELA
& Gonu\ﬁc‘m MUNICIPAL DS TERRACERIA
EN 0+200,82 s WERDES
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&/\ .
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CAJA ROMPEPRESIONES

VA A RED DE DISTRIBUCION

EN $+010.71
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. B8 \
\\\\\ VA A RAMAL 2.1
\\\\‘ YERREANGAR smBoL0 SIGNIFIGADO
& o VIVIENDA SIN SERVICIO DE AGUA POTABLE
§’ (BENEFICARIOS DE ESTE PROYEGTO)
% EN 14472 E] | Jaes
ENAmon g U COLOCAR VALVULA
TANQUE DE DISTRIBUCION £ s& DE RETENCION @ 2* % SR
COTATOTAL=8411m * =
g | GAMING MUNICIPAL OF TERRACERIA
;:'y $ o~
3 p | VEREDA
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i/ . E-10
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VC B 31 PRIVADA crz CoTA,
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P
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DISTRIBUCION, DESPUES DE POR LO MENOS 50 MALTOS 0 CONTACTC, CON
EL PROPAGITD DE REDUCIR EN UN 59 % LA GONCENTRACICN DE
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ensayos de suelos para el proyecto: disefio del

camino de acceso para la aldea Sepac

Anexo 2. Resultados de andlisis de agua para el proyecto: disefio del

sistema de agua potable para la aldea Calaja
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[ J CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

- INFORME No. 0066 S.S. O.T.No. 30,764
Interesado:  Oliver Alexander Abac Cumez

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.

Norma: AA.S.H.T.0. T-27, T-11 “
Proyecto: EPS "Disefio del camino de acceso para la Aldea Sepac, Livingston, [zabal”

Ubicacion: Adea Sepac, Livinsgton, |zabal

Fecha: 24 de enero del 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 13.77
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 83.06
2 50.80 100.00 % de finos: 3.17
3/4" 19 100.00
4 475 86.23
10 2 60.06
40 0.425 18.29
200 0.075 3.17
100 | [ [T I RN [ |
90 =t
#
£
80 ) 7
/
70 5 pd
]
3o A
%J_ 50 v
R 40 7
30 - /
20 /,or’
10 =
0 ot | |
0.01 0.10 1.00 . 10.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Arcillosa Color Café Rojizo con Particulas de Grava
Clasificacién: S.C.U.: SW PRA. A-2-6

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

VO BD \EEJ;\A ‘Uz\i‘! UJﬂng
Inga. Te'mﬁgﬁﬂa jcela Cano Morales 4[/5?/ A\

}RﬁCTO RA CIVUSAC
P rr \I%ﬁ nE WVESTIGRCIONES r=e

\//' FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 0067 S.S. O.T.. 30,764 )

Interesado: Oliver Alexander Abac Cumez
Proyecto: EPS "Disefio del camino de acceso para la Aldea Sepac, Livingston, lzabal

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

Ubicacién: Adea Sepac, Livinsgton, |zabal
FECHA: 24 de enero del 2013
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA L.L. LP. P
DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. %) %) CLASIFICACION S
1 i 832 172 L Arena Arcillosa Color Café Rojizo

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

‘DCE—-CI\_}\

FC‘:A
‘ G
Ing. Omar Enrlque ranb“Meﬁd

Jefe Seccién l\/lecémdga‘ de Sue)a\l\os >/
JFr\E\

Vo. Bo.

Inga. Telma Marigela Canc Morales
DIRECTORK CH/USAC

ﬁE lTvGH*‘ﬁié

~2inEcciof”

i,

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No.:. 0065 S.S. O.T. No.: 30,764
Interesado:  Oliver Alexander Abac Cumez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AAS.H.T. dT -193
Proyecto: EPS "Disefio del camino de acceso para la Aldea Sepac, Livingston, Izabal”

Ubicacidn:  Adea Sepac, Livinsgion, lzabal

Descripcion del suelo: Arena Arclllosa Color Café Rojizo con Particulas de Grava
Fecha: 24 de enero del 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Va (Lbipie®) {%) {%) {%)
1 10 6.70 126.5 90.8 0.89 16.3
2 30 8.70 126.5 95.2 0.52 63.4
3 65 6.70 126.5 98.2- 0.46 98.3
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Vo. Bo.:

O W6 ,rh\ﬁl Ing. ranQM,e/d[Zx« //

Jefeﬁecclon Memnlca de Suelos

n v}

DERECT RA CI I/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directp: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exis. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



i & CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0064 S.S. O.T. No.: 30,764
Interesado:  Oliver Alexander Abac Cumez
Asunto; ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estdndar: (x) Norma: - .
Proyecto: Proctor Modificado: () Norma: A.A.S.T.H.0. T-180 "

EPS "Disefio del camino de acceso para la
Aldea Sepac, Livingston, lzabal"

Ubicacion:  Adea Sepac, Livinsgton, |zabal
Fecha: 24 de enero del 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
128 :

127 4

126 /
125 S

124 /# B

123

122

121

120 /
119
/| |

118 -

DENSIDAD SECA Ib/pie®

2 3 8 7 10 11
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Arena Arcillosa Color Café Rojizo con Particulas de Grava
Densidad seca maxima Yd: 2,027 Kg/m"3 126.5 Ib/pie”3
Humedad éptima Hop.: 6.7 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:

Inga. TelmagTakaig SEAd g AI8ss
i Deu;%,a&r% RA cﬁﬁU@%ﬂﬁ%

)

e I g o s B

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo:R418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt




L § CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0068 S. S. O.T.. 30,764 _ .

INTERESADO: Oliver Alexander Abac Cumez
PROYECTO: EPS "Diserio del Camino de Acceso para la Aldea Sepac,

Livingston, Izabal"
ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.)
Norma: AASTHO T-19
UBICACION: Aldea Sepac, Livinston, |zabal.

DESCRIPCION DEL SUELO: ~ Limo Arcilloso Color Café Rojizo con Particulas de Grava

FECHA: 24 de enero del 2013

RESULTADO DEL ENSAYO:

P.US.= 1,650 kg/m®

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD. DE INGENIERIA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
0.T. No.30762 INF. No. 25053
OLIVER ALEXANDER ABAC CUMEZ, PROYECTO: EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
INTERESADO: (carné No. 200113496) PARA LA ALDEA CALAJA, LIVINGSTON, IZABAL”
DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA/USAC -
RECOLECTADA POR: INTERESADO
. QUEBRADA  CALAJA, - LIVINGSTON | ppoyry v qoRA DE RECOLECCION: 2012-11-18; 16 h 00 min.
LUGAR DE RECOLECCION: IZABAL
A G0 12-11-19: in.
FUENTE: ST EREIAL FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 20i2-11-19;11 h 50 min
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Livingston Con refrigeracién
DEPARTAMENTO: Izabal
RESULTADOS
) 7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4, OLOR: Inodora (En el momento de recoleccitn) 240
2. COLOR: 09,00 Unidades 5.8ABOR: a------ 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 188,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrogeno
3 TURBIEDAD: 03,67 UNT (pH): 07,27 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH3) 00,50 6. CLORUROS (CI) 10,00 11. SOLIDOS TOTALES 129, 00
2. NITRITOS (NO2Y) 00,000 7. FLUORUROS ( F') 00,49 12. SOLIDOS VOLATILES 25,00
3. NITRATOS (NO37) 08,80 8. SULFATOS (S0%) 01,00 13. SOLIDOS FIJOS 104,00
4. CLORO RESIDUAL a5 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,30 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 05.00
5. MANGANESO (Mn) 00,044 10. DUREZA TOTAL 110,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 100,00
ALCALINIDAD {(CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L. mg/L me/L
00,00 00,00 94,00 94,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: Desde el punto de vista de la calidad fisica y quimica el agua cumple con las normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para

Fuentes de Agua.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND \VAS'IEWATER” DE LA AP.H.A. - A.W.W.A.- W.E.F. 2177 EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR NGO 4 010 { SISTEMA

INTERNACIONAL DE UNIDADES) ¥ 29001 (AGUA POTABLE Y SUS,D]:RTV' DAS

Guatemala, 2012-12-

Vo.Bo.

Inga. Telma Marigela Cano Morales
DIRECTORA CH/USAC
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

frecto: 2418- 9115, Planta: 2418-8000 Exis. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121



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

-

L EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 30762 INF. No. A — 314213
OLIVER ALEXANDER ABAC CUMEZ EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

INTERESADO (camé 200113496) PROYECTO: PARA LA ALDEA CALAJA LIVINGSTON IZABAL”
MUESTRA RECOLECTADA POR  interesado DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERfA/USAC
LUGAR DERECOLECCIONDE b0 Caiaid. Livingston | FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2012-11-18; 16 500 min.
LA MUESTRA: Izabal

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: superficial LABORATORIO: 2012-11-19: 11 h 50 min.
MUNICIPIO: Livingston

CONDICIONES DE TRANSPORTE: _ .
DEPARTAMENTO: Izabal Con refrigeracion
SABOR: ... SUSTANCIAS EN SUSPENSION Lig. cantidad
ASPECTO: Clara " CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

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 ¢ o oo 4 drb ot Eob g

0o F4 4 4+ o * b

00,10 e’ i 5 PR , o,
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |~ '
COLIFORMES/100cm’ > 16x10° 280

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.

OBSERYACIONES: Bacteriolégicamente el agua se enmarca en la clasificacién II. Calidad bacteriolégica que precisa la aplicacion de
los_métodos habituales de tratamiento (coagulacién, sedimentacién, filtracion. desinfeccién), segin normas internacionales de la
Organizacion Mundial de la Salud para Fuentes de Agua.
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