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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, es el resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado que se realizé en la colonia San Jorge, aldea El
Durazno y aldea Los Humitos, en el municipio de Amatitlan, departamento de
Guatemala, ubicado a 28 kildmetros de la ciudad capital, a una altura de 1 200

metros sobre el nivel del mar, el cual consta de las siguientes partes:

Primero, es necesario conocer los factores ambientales, fisicos,
econdmicos, sociales y politicos en el que se desenvuelven los habitantes de
las comunidades en estudio, en ese sentido, en el primer capitulo, se hace una
descripcion de los lugares, en los que se puede encontrar: vias de acceso,

infraestructura, clima, hidrografia, entre otros.

Se describe el procedimiento para evaluar las probleméticas de las
comunidades, para la colonia San Jorge; que en la actualidad no cuentan con
un sistema adecuado de agua potable, se proporciona una solucién por medio

del disefio de una red de abastecimiento de agua, mediante un pozo mecénico.
Para la aldea El Durazno y Los Humitos, se presenta el disefio de la

pavimentacion de la carretera que comunica ambas aldeas, debido a las

necesidades de los habitantes de transporte y comercio.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para la colonia San
Jorge y carretera de la aldea El Durazno hacia la aldea Los Humitos, Amatitlan,
Guatemala.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica y diagnéstica sobre las

necesidades, del municipio de Amatitlan, departamento de Guatemala.

2. Mejorar la salud y garantizar un mejor desarrollo social y un cambio de

actitud en la comunidad a beneficiar.

3. Elaborar los planos constructivos y presupuestos de ambos proyectos,

para su correcta ejecucion.
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INTRODUCCION

La infraestructura y la salud, son los aspectos fundamentales para el
desarrollo de una comunidad. La falta de estos elementos, es dificultad para
mejorar la calidad de vida de los habitantes. Por lo que es necesaria la
construccion de proyectos que beneficien a la poblacion de sus comunidades

en areas de; salud, educacion, vivienda e infraestructura.

El presente trabajo desarrolla las actividades de investigacion y disefio del
proyecto de abastecimiento de agua potable para la colonia San Jorge, y
pavimentacion de la calle entre la aldea El Durazno y la aldea Los Humitos, en
donde la poblacion necesita suplir la falta de agua potable y la comunicacion

entre comunidades.

En el primer capitulo se presenta una breve descripcion monografica del

municipio de Amatitlan, departamento de Guatemala.

En el segundo capitulo se presenta la fase de servicio técnico profesional,
desarrollando tanto el disefio del sistema de distribucion de agua potable, como

del disefo de la carretera.

En la parte final se adjuntan las conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos, planos constructivos, presupuestos, cronograma de
ejecucion e inversion como complemento de la fase de servicio técnico

profesional.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del lugar

El municipio de Amatitlan fue fundado el 24 de junio de 1549 con el
nombre de San Juan Amatitlan y tuvo la categoria de departamento entre 1866
y 1935, luego fue suprimido por Decreto Legislativo 2 081 del 29 abril de 1935,
retornando a ser considerado municipio. Esta situado a 1 200 metros de altura
sobre el nivel del mar, su clima templado se ha visto modificado debido a la
deforestacion y alteracion del régimen de lluvias, por lo que ahora es mas
calido, su topografia es plana con suelo arenoso, esta formado por 7 barrios, los
cuales son: La Cruz, San Juan, San Lorenzo, Hospital, EI Rosario, San Antonio
y Barrio El Ingenio; un canton llamado, Amanecer, y aproximadamente 90

colonias.

1.2. Generalidades

Dentro de los aspectos investigados en el municipio de Amatitlan, se
muestra la localizacion y colindancias, extension territorial, clima, hidrografia,
vias de acceso, infraestructura, agua potable, drenajes, centros educativos, y

centros de salud.
1.2.1. Localizacion y colindancias
El municipio de Amatitlan esta ubicado en la parte sur del departamento

de Guatemala a 28 kildbmetros de la ciudad capital (distancia entre parques)
limita al norte con los municipios de Villa Nueva, Villa Canales, y San Miguel



Petapa, al sur con el municipio de Palin del departamento de Escuintla y Santa
Maria de Jesus del departamento de Sacatepéquez, al este con los municipios
de San Vicente Pacaya del departamento de Escuintla y Villa Canales del

departamento de Guatemala, al oeste con el municipio de Magdalena Milpas

Altas del departamento de Sacatepéquez.

Figura 1. Mapa del municipio de Amatitlan

Fuente: mapa proporcionado por la municipalidad.



Su demarcacion limitrofe es la siguiente:

o Al norte con los municipios de Villa Nueva, Petapa y Villa Canales.

o Al sur con los municipios de Palin, San Vicente Pacaya del departamento
de Escuintla.

o Al oriente con el municipio de Villa Canales.

. Al poniente con el municipio de Santa Maria de Jesus y Magdalena

Milpas Altas del departamento de Sacatepéquez.

1.2.2. Extension territorial

El municipio de Amatitlan, departamento de Guatemala, tiene una
extension territorial de 204 kildbmetros cuadrados, esta formado por 1 ciudad, 14

aldeas y 13 caserios.

1.2.3. Clima

A través de la investigacion, se localizé la estacion meteorolégica del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, e Hidrologia de Guatemala
(INSIVUMEH), que se encuentra localizada en la 7a. avenida 14 - 57, zona 13,
frente al aeropuerto internacional La Aurora, siendo esta la estacion mas

cercana al municipio de Amatitlan.

Ubicado a una altura de 1 189 metros sobre el nivel del mar, alcanza
temperaturas parciales de 27,5 grados centigrados como maximo y 14,5 grados
centigrados como minimo y temperaturas absolutas de 31,8 grados centigrados
como maximo y 8 grados centigrados como minimo, la velocidad del viento
alcanzada es de 99 kilbmetros por hora, la precipitacion registrada es de 924

milimetros. La evaporacion corresponde a 99 milimetros. La humedad relativa



es de 76 por ciento. Esto hace que el clima sea templado. Segun datos
obtenidos por la estacion del INSIVUMEH.

1.2.4. Hidrografia

Cuenta con un vasto lago, el cual tiene una extension de 15,2 kilbmetros
cuadrados que actualmente sufre contaminacién, también se localizan los rios
Michatoya, Mico, Agua de las Minas, la Laguna de Calderas y la de
Panjequecho. Posee una humedad relativa de 76 por ciento, lluvia de 1 417,7

milimetros y evaporizacion de -99 milimetros.

1.2.5. Vias de acceso

Cuenta con 2 vias de acceso; por la carretera que conduce hacia el
Pacifico por la CA-9, 2 vias de acceso por la carretera que conduce al norte por

la CA-9, y 1 via por circunvalacion al lago.

1.2.6. Infraestructura

En el aspecto de infraestructura, cuenta con el 95 por ciento de pavimento
en su casco urbano, tiene pavimentados algunos de los caminos principales
gue conducen hacia sus aldeas, y en su mayoria cuenta con caminos de

terraceria en el area rural.



Tabla I. Descripcion del sistema vial del municipio

SISTEMA VIAL
DESCRIPCION KILOMETROS
Calles y avenidas de terraceria, en area urbana 3 km.
Calles y avenidas de asfalto o pavimentos, en area urbana 30 km.
Caminos de terraceria, en area rural 56 km.
Carreteras de asfalto o pavimento, en area rural 33 km.
TOUAL. e 122 km.

Fuente: Municipalidad de Amatitlan.

1.2.7. Agua potable

Cuenta con un nacimiento de agua en la finca El Barretal, ubicada en
direccidon a la aldea de San José Calderas, el cual provee el vital liquido al
casco urbano, y otros servicios que proporcionan el agua debido a la

perforacion de pozos en el area rural, y algunos sectores del area urbana.

1.2.8. Drenajes

El casco urbano cuenta con el sistema de drenaje sanitario y pluvial, sin
embargo, es un sistema que debido al crecimiento poblacional esta a punto del
colapso. En el area rural es una minoria la que cuenta con sistema de drenaje y

el resto cuenta con pozos de absorcion y fosas sépticas.
1.2.9. Centros educativos
La educaciéon es primordial para el crecimiento de una poblacion,

afortunadamente el departamento de Amatitlan, cuenta con diversidad de

centros educativos nacionales y privados:



Tabla I1. Descripcion de los centros educativos del municipio

Centros educativos

Descripcion No.
Escuelas Publicas, pre primaria urbana 53
Escuelas Publicas, pre primaria rural 17
Escuelas Publicas, pre primaria urbana 140
Escuelas Publicas, pre primaria rural 16
Institutos Nacionales, basico urbano 122

Institutos Nacionales, basico rural

Institutos Nacionales, diversificado urbano 1
Institutos Nacionales, diversificado rural 2
Centro Universitario (UPA - FISICC - UG) 1
Academias de computacién, mecanografia y costura 22
Centros de capacitacion 2
Colegios y establecimientos privados 36
Total. o 417

Fuente: Municipalidad de Amatitlan.

1.2.10. Centros de salud

La salud de una poblacion, es un aspecto fundamental para calidad de
vida de la misma, y debido al crecimiento poblacional, los centros de salud con
los que cuentan en el area urbana y rural se han incrementado, siendo los

siguientes:



Tabla lll. Descripcién de los servicios de salud

Senicios de salud

Descripcién Unidades
Hospital nacional de Amatitlan 1
Hospitales privados
Centros de salud modelo
Unidad asistencial IGSS
Farmacias estatales
Farmacias privadas 30

SIS SN FN

Puestos de Salud 3
Botiquines rurales 6
Total 48

Fuente: Municipalidad de Amatitlan.

1.3. Principales necesidades de las aldeas

La obtencion de agua potable, la construccion de drenajes y carreteras, la
creacion y mantenimiento de infraestructura, son las principales necesidades de
los pobladores de las aldeas, las cuales deben ser solucionadas mediante

proyectos de trabajo que aumenten su calidad de vida.
1.3.1. Antecedentes de las aldeas
El municipio de Amatitlan cuenta con 16 aldeas y 2 caserios, que en su

mayoria se encuentran al oriente de la cabecera municipal. Las aldeas y

caserios se describen de la siguiente forma:



Tabla IV. Nombre de aldeas, caserios y cantones del municipio

No. [Nombres de las Aldeas No. |Nombre de los Caserios
1 [Agua de la Mina 1 [EI Ceibillo
2 |Las Trojes 2 [Chumalan
3 |Llano de Animas 3 |Casas Viejas
4 [Mesillas Bajas 4 |Dos Cerros
5 |El Durazno 5 |La Patillita
6 |Laguna Seca 6 |Mesillas Altas
7 |Calderas 7 |El Chajil
8 |Cerritos 8 |El Aceitillal
9 |El Pepinal 9 |El rincén
10 [Eje Quemado 10 |Chiquito
11 |Los Humitos 11 |Loma del Pito
12 [Loma Larga 12 [Manuelén
13 [San Carlos 13 |Zacualpa
14 |Tacatén
No. [No. Nombre de los Cantones
1 |San Juan
2 |San Rafael
3 |San Miguel
Fuente: Municipalidad de Amatitlan.
o Colonia San Jorge

Se encuentra ubicada al norte de la cabecera municipal a la distancia de 1
kilometro. Tiene una superficie de 1 kilometro cuadrado aproximadamente, y se

estima una poblacién de 2 234 habitantes. Su demarcacion territorial es la

siguiente:
o Al norte por finca Catalina
o Al sur por carretera que conduce al Pacifico CA-9
o Al oriente por finca Martinez
o Al poniente por finca San Juan



. Aldea El Durazno

Se encuentra ubicada a orillas del cerro Hoja de Queso, al oriente de la
cabecera municipal a una distancia de 9 kilbmetros, tiene una extension
territorial de 10 kilbmetros cuadrados aproximadamente, y se estima una

poblacion de 850 habitantes. Su demarcacion territorial es la siguiente:

o Al norte con fincas Panquejech6 y Candelaria
o Al sur con aldeas El Pepinal y Laguna Seca, de este municipio
o Al Oriente con finca Belén y cerro Hoja de Queso
o Al poniente con la aldea Laguna Seca, de este municipio
o Aldea Los Humitos

Se encuentra ubicada al oriente de la cabecera a una distancia de 11
kilometros. Tiene una superficie de 9 kildmetros cuadrados aproximadamente, y

se estima una poblacién de 1 250 habitantes. Su demarcacion territorial es la

siguiente:
o) Al norte por aldeas El Cerrito y Tacaton, de este municipio
o Al sur por la finca Belén y caserio Manuelon
o Al oriente por caserio San José y finca Belén
o Al poniente por finca Panquejeché
1.3.2. Identificacidn del problema

La colonia San Jorge no cuenta con un servicio de agua potable
constante, ya que no recibe una dotacion adecuada debido al poco caudal que

produce su pozo existente, lo cual provoca propagacion de enfermedades



debido a la falta de educacién sanitaria, recursos econdémicos y mala
disposicion de sus aguas residuales. Este es un problema que afecta el

desarrollo de la calidad de vida de los habitantes de dicha comunidad.

En la actualidad, las aldeas El Durazno y Los Humitos, no cuentan con la
infraestructura adecuada en su via de comunicacion, siendo esta de terraceria.
Actualmente los habitantes sufren por no poder transitar liboremente por dicha
calle, la falta de la infraestructura adecuada provoca que en época de verano se
produzcan levantamientos de polvo que ocasionan problemas respiratorios,
dicha situacion también provoca que en época de invierno dificulte el transito de
personas y vehiculos por causa de la erosion del suelo y empozamiento de

agua.
1.3.3. Tipo de red de agua potable
La colonia San Jorge cuenta con una red de agua potable, la cual
actualmente no es suficiente para abastecer las viviendas, debiendo racionar en
toneles el agua que se les proporciona para su uso diario.
1.3.4. Tipo de pavimento actual
El camino de comunicacién entre las aldeas El Durazno y Los Humitos es
de terraceria. EI camino principal que se dirige hacia la aldea El Durazno cuenta

con pavimentaciéon de adoquin; y el camino principal que se dirige hacia la

aldea Los Humitos, cuenta con pavimentacion de asfalto.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la

colonia San Jorge

El disefio del proyecto consta de las siguientes partes: un analisis de la
calidad del agua de la fuente que abastecera a la poblacion, disefio hidraulico
en base a la topografia del lugar, tanque de almacenamiento metalico, red de

distribucion, planos de disefio y presupuesto total del proyecto.

2.1.1. Descripcién general del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un sistema de abastecimiento de agua
potable por gravedad, debido a la ubicacién y naturaleza de la fuente de
abastecimiento, asi como de la topografia del lugar, la cantidad de viviendas a
abastecer es de 352, incluye: captacion del pozo, linea de conduccion, tanque
de almacenamiento y red de distribucién. El planteamiento general es
aprovechar el caudal de la fuente existente y extender el servicio para otras

actividades de la comunidad.
2.1.2. Fuentes de agua
El origen de las fuentes de agua de servicio para el desenvolvimiento

cotidiano del hombre, es el ciclo hidrolégico, es decir; las fases del agua

durante el transcurso del tiempo a través de distintos medios.
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Al tomar como punto de partida la evaporacion del agua en la superficie
del océano, el agua en estado gaseoso circula por la atmosfera presentado
desplazamiento vertical y horizontal. En la atmdsfera se condensa y se precipita
nuevamente a la superficie; 3/4 partes al océano mismo y poco menos de 1/4 a

la superficie continental.

En el océano y en el continente inicia el paso de la evaporacion y en la
superficie continental llena los lagos, se infiltra en el terreno y circula dentro de
€l para aflorar en areas de menor elevacion o hasta volver subterraneamente al
mar; se retiene en la vegetacion y finalmente escurre superficialmente y forma
cause, desembocando en lagos o fuentes de almacenamiento artificiales para
su regulacion a fin de usarla, o controlar los caudales de escurrimiento para su
uso; de la superficie del terreno se produce la evaporacion de agua que es

transportada a la atmosfera.

. Perfil estratigrafico del pozo

Para dotar de agua potable a la colonia San Jorge, luego de realizar un
estudio, se determind la utilizacion de agua obtenida de fuentes subterraneas, a
través de la perforacion y construccion de un pozo mecanico, el cual fue

construido por parte del INFOM.

Dentro del reporte final del pozo, proporcionado por parte del INFOM, se
pueden destacar los siguientes datos, los cuales serviran para célculos

posteriores:

o Ubicacion del pozo: longitud 90° 37' 54,69" latitud 14° 29' 30,79"
o Profundidad: 244 metros

o Nivel estatico: 137,22 metros

12



o Nivel dindmico: 188,30 metros
o Abatimiento: 51,08 metros

o Caudal obtenido: 103 galones por minuto

Por lo que la bomba sumergible se ubicara a 150 metros de profundidad.

El método de aforo en los pozos, consiste en una prueba de bombeo
continuo durante un tiempo de 24 a 48 horas con un caudal equivalente al
requerido, incrementado de un 10 a un 15 por ciento. Simultdneamente se
miden los niveles del pozo con cinta enyesada (como se realizé en este caso) o
con sonda eléctrica, si después de 24 horas el nivel dinamico no varia, se
puede suspender el aforo y significa que el pozo es capaz de satisfacer la

demanda.

El reporte final del pozo y su perfil estratigrafico, se encuentran en el

apéndice 1.

2.1.3. Caudal de aforo

El aforo de una fuente de agua es la medicién del caudal. Para el disefio
de un sistema de agua potable, el aforo es una de las partes mas importantes,
ya que éste indicara si la fuente de agua es suficiente para abastecer a toda la
poblacién. Los aforos deben realizarse en época seca o de estiaje. Se realizo el
aforo de la fuente utilizando el método volumétrico, para determinar el caudal
gue produce. Obteniendo como resultado un caudal de 6,86 litros por segundo,

en época de estiaje.
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2.1.4. Andlisis de la calidad

La calidad del agua tiene una relacion estrecha con las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacterioldgicas, por medio de las cuales se puede evaluar si
el agua es apta o no para el consumo humano, es decir; que sea potable, libre
de concentraciones excesivas de sustancias minerales y organicas, libre de
toxicos y que no transmita enfermedades, siendo a la vez agradable a los
sentidos. Para garantizar la calidad de agua, es necesario tomar muestras de
los brotes en estudio y someterlas a un examen bacteriolégico y otro fisico-
guimico sanitario. Las muestras deben de ser analizados en laboratorios
calificados, como el laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

2.1.4.1. Andlisis fisico-quimico sanitario

Se debe tomar una muestra del agua que va a proporcionarsele a la
poblacion para determinar que sus caracteristicas estén dentro de los limites

maximos aceptables y los limites maximos permisibles.

Consiste en llenar un envase plastico de 1 galébn de capacidad
perfectamente limpio, para esto se llena el envase hasta unas % partes de su
capacidad, se tapa y se agita, y luego se vierte el contenido, después de
realizar 3 veces la operacion anterior, se llena al total de su capacidad para el

andlisis fisico-quimico.
Para sistemas en operacion se toma directamente del grifo, y este debe

ser el que se encuentre mas lejano, ya que sera el de las condiciones mas

desfavorables.
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Con este se determinan las caracteristicas del agua que puedan ser
percibidas por los sentidos, causando aceptacion o rechazo de parte del
consumidor, asi para determinar las cantidades de minerales y materia organica

existentes en el agua, que afecten su calidad.

A continuaciébn se muestran los resultados mas representativos del
analisis fisico-quimico y en anexo se adjunta el examen realizado, para ver el

resultado del ensayo, ver el apéndice.

o Color: 1.00 unidad. Esta dentro del limite maximo aceptable
o Olor: aceptable
o Potencial Hidrogeno: 7,82 unidades. Esta dentro del limite maximo
aceptable
o Amoniaco: 0,01 mg/L. Esta dentro del limite maximo aceptable
o Cloruros: 11,50 mg/L. Esta dentro del limite maximo aceptable
o Sulfatos: 14 mg/L. Esta dentro del limite maximo aceptable
o Solidos totales: 138 mg/L. Esta dentro del limite maximo aceptable
o Turbiedad: 2,95 UTN. Esta dentro del limite méximo aceptable
2.1.4.2. Analisis bacteriologico

Para realizar este andlisis se utiliza un envaso de vidrio de 100 mililitros de
capacidad, con tapén esmerilado perfectamente esterilizado. Se debe ser
cuidadoso de no tocar el interior del frasco y tapon, luego de etiquetado el

frasco, transportarlo al laboratorio en refrigeracion.

Este andlisis determina la presencia de bacterias en el agua; para el
consumo humano, el agua debe de permanecer libre de gérmenes patégenos

de origen entérico y parasitario. Regularmente el indicador que determina el
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nivel de contaminacion es la presencia del grupo coliforme. En el apéndice se

adjunta el examen realizado.

El andlisis realizado por el laboratorio dio como conclusién, que el agua
cumple con las normas internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud
para fuentes de agua y que solo es necesario un tratamiento simple de

desinfeccion.

En el apéndice se adjunta el examen realizado.

2.1.5. Levantamiento topografico

Los trabajos topograficos se utilizan para determinar la posicion horizontal
y vertical de puntos sobre la superficie terrestre. Este permite encontrar los
puntos de ubicacion de las diferentes obras de arte que compone el acueducto.
Una informacibn mas detallada se obtiene relacionando las elevaciones
(altimetria), con las localizaciones de accidentes naturales o hechos por el
hombre como edificios, carreteras, entreotros (planimetria). Esta informacion

conjunta es colocada en planos llamados topograficos.

El estudio topografico realizado fue de primer orden, con un teodolito
marca Wild T1, brajula, estadal, cinta métrica, plomada y estacas (para facilitar

el replanteo durante la ejecucion del proyecto).
Una de las partes mas importantes del trabajo topografico, es la

inspeccion preliminar que el ingeniero debe realizar con la finalidad de observar

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

16



2.1.5.1. Planimetria

La planimetria tiene como objetivo, determinar la longitud del proyecto que
se va a realizar, localizar los accidentes geogréaficos y todas aquellas
caracteristicas, tanto naturales como no naturales, que puedan influir en el
disefio del sistema, por ejemplo calles, edificios, areas de desarrollo futuro,
carreteras, zanjones, rios, cerros, y otros mas. El método empleado para el
levantamiento, fue el de conservacion de azimut, el equipo que se utilizo fue un
teodolito marca Wild T1.

2.1.5.2. Altimetria

La altimetria se encarga de la medicion de la diferencia de nivel o de
elevacion entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las

distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

2.1.6. Disefo hidraulico

El disefio hidraulico para un sistema de agua potable, consta de las
siguientes partes: poblacion de disefo, dotacion, factores de consumo, caudal
medio diario, caudal diario maximo, presiones y velocidades de trabajo de

tuberia.
2.1.6.1. Consideraciones generales
Todas las comunidades que quieran resguardar la salud de sus
integrantes, deben poseer por o menos un saneamiento base, que incluya
abastecimiento de agua, red de drenajes de aguas negras y adecuada

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

gastrointestinales.

El agua potable, para que sea considerada como tal, debe ser
sanitariamente segura, debe cumplir con la Norma Coguanor NGO 29001 del
acuerdo gubernativo No. 986-1,999 en los limites maximos aceptables y
permisibles; ademas debe estar exenta de microorganismos patdgenos

(condiciones bacteriolégicas).

2.1.6.2. Parametros de disefio

El periodo de disefio, es el periodo durante el cual la obra construida dara
un servicio satisfactorio a la poblacion, se cuenta a partir del inicio del

funcionamiento de la obra.

Para determinar el periodo de disefio se debe tomar en cuenta la vida util
de los materiales, costos, poblacion de disefio, entre otros. Segun normas de la
Unidad Ejecutora del Programa de Acuerdos Rurales UNEPAR, se

recomiendan los siguientes periodos de disefio.

Tabla V. Periodo de disefio de estructuras
Tipo de estructura Periodo de disefio
Obras civiles 20 afios
Equipo mecénico De 5 a 10 afios

Fuente: Normas del INFOM-UNEPAR.
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En el caso del presente proyecto se opto por un periodo de 20 afios, mas
un afio de gestion siendo un total de 21 afios, esto permitira la durabilidad de

las instalaciones y de la capacidad de agua que genera la fuente de servicio.

2.1.6.3. Poblacion de disefio

El nUmero de habitantes de cualquier comunidad varia con el tiempo. Por
lo general, el nUmero de habitantes se incrementa con el transcurso del tiempo.
Para determinar la poblacién de disefio, es decir, la poblacion a servir al final
del periodo de disefio, se debe considerar factores de crecimiento poblacional,
tales como servicios existentes, facilidades de saneamiento, actividades
productivas, comunicaciones, tasa de natalidad y mortalidad, migracion y

emigracion.

Debido a que en la mayoria de comunidades se carece de esta
informacion, se ha desarrollado modelos de pronéstico para poder determinar la
poblacion futura. En Guatemala, generalmente se utiliza el modelo geométrico,

por ser el método que mas se aproxima para definir la poblacién real futura.
. Estimacion de la poblacion

La poblacién a servir es una poblacién que tiene que ser pronosticada y
existen modelos matematicos que se basan en el comportamiento del

crecimiento bacteriano para determinarla.

Los modelos matematicos se plantean de acuerdo a la informacion que se

tenga y éstos pueden ser gréaficos y analiticos.
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o Proyeccion a ojo

Este método es una proyeccién a tientas de la poblacion en base a la

experiencia del realizador del estudio

o Proyeccion comparada

Este método consiste en utilizar la informacion de una poblacién vecina
para proyectar la que se necesita, se usa cuando se carece de informacién
siempre que el poblado vecino sea de caracteristicas socio econémicas

similares.

. Método aritmético

Este método toma por base una proyeccion en base de triangulos

semejantes.

. Método geométrico

Este método se basa en censos obtenidos de la poblacién y utilizando la
ecuacion de crecimiento bacterial, se obtiene el dato de la poblacion que se

necesita.

Para este proyecto se determind la utilizacion del método geométrico, ya
gue se cuentan con los datos necesarios para la determinacion de la poblacion,
con los datos oficiales de la comunidad, los cuales son censos realizados
proporcionados por la municipalidad de Amatitlan, se logra obtener los datos

necesarios para determinar la poblacion futura.
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A continuacién se describe el procedimiento para el célculo de la
poblacién futura o de disefio por medio del modelo geométrico:

Primero se obtienen datos oficiales de la comunidad en estudio,

consultando los censos de poblacion.

Segundo se investiga la poblacién existente en el afio inicial del periodo
de disefio, o bien, la mas cercana. Para el caso de la colonia San Jorge, no
existen datos oficiales para el afio inicial 2013, por lo que se realiz6 un censo

poblacional por medio de la municipalidad con un resultado de 2 117 habitantes.

Como tercer paso se obtiene la tasa de crecimiento anual de la poblacién.
Para la tasa de crecimiento de la colonia San Jorge se calculo como se

mostrara a continuacion.

De ultimo se define el periodo de disefio para el cual se desea la
poblacion futura o de disefio. El periodo de disefio para el proyecto, es de 21

anos.
Se calcula la poblacion futura o disefio con la siguiente ecuacion:
Ps= Po(1+ r /100)"
Donde:
P: = poblacion futura
P, = poblacion actual

r= tasa de crecimiento

n = diferencia de anos
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De donde despejando para encontrar la tasa de crecimiento, queda de la

Pt 1 100
= _— *
r Po

Si se sabe que para 2007 la poblacién era de 2 080 habitantes y en el

siguiente:

2013 es de 2 117 habitantes segun informacién obtenida por la municipalidad.

Y 2117 1 100
= _ *
2 080

Y = 0,88%

Al aplicar los datos obtenidos en el presente trabajo, a la ecuacién para la

poblacion total a beneficiar se obtiene:
P; = Po(1+ r /100)"
Pf =2 117(1+ 0,88 /100)**
P:= 2 545 hab
2.1.6.4. Dotacion
Se entiende por dotacion a la cantidad de agua que se le asigna a cada

persona por dia y se expresa en litros por habitante por dia. Esta dotacion es

una consecuencia del estudio de las necesidades de consumo de una
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poblacién. Basado en las normas de la Unidad Ejecutora de Programa de
Acueductos Rurales, se adopt6 para la colonia San Jorge una dotacion de 100
litros por habitante por dia, la cual esta en funcién de las costumbres de sus

habitantes y por el clima predominante en dicha region.

2.1.6.5. Factores de consumo

Un sistema de agua potable debe suministrar agua a una comunidad en
forma continua y con presion suficiente, a fin de satisfacer las necesidades

bésicas de confort y propiciar su desarrollo.

Para lograr tales objetivos, es necesario que cada una de las partes que
constituyen el acueducto, esten satisfactoriamente disefiadas y funcionalmente

adaptadas al conjunto de necesidades de la comunidad.

Las condiciones climaticas, los dias de trabajo, tienden a causar algunas
variaciones en el consumo de agua. Durante la semana, el lunes se producira el
mayor consumo y el domingo el mas bajo. En algunos meses se observara un
promedio diario de consumo mas alto que el promedio anual. Especialmente en
el tiempo caluroso se producird una semana de maximo consumo Y ciertos dias
superaran a otros segun la demanda. También se producen demandas de
consumo altas cada mafiana al empezar la actividad del dia y un minimo a las 4

de la manana.
Factor de Dia Maximo (FDM)
Este incremento porcentual se utiliza cuando no se cuenta con datos de

consumo maximo diario. UNEPAR — INFOM recomienda lo siguiente:
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Tabla VI. Factor Dia Maximo (FDM)

Tipo de poblacion FDM
Area rural 1,20 a 1,80
Area urbana 1,80 a 2,00
Area metropolitana | 2,00 a 3,00

Fuente: INFOM.

Para este proyecto se utiliz6 un FDM de 1,50.

Factor de Hora Maxima (FHM)

Este como el anterior, depende de la poblacion que sea objeto de estudio

y de sus costumbres. UNEPAR e INFOM recomienda lo siguiente:

Tabla VII. Factor Hora Maxima (FHM)

Tipo de poblacion FHM
Area rural 1,80 a 2,00
Area urbana 2,00 a 3,00
Area metropolitana |3,00 a 4,00

Fuente: INFOM.

Para este proyecto se utilizé un FHM de 1,80.

2.1.6.6. Caudal Medio Diario (QMD)

Se define como la cantidad de agua que consume una poblacion en un

dia. Este caudal se puede obtener del promedio de consumos diarios durante
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un afio, pero cuando no se cuenta con registros, se puede calcular en funcién a

la poblacion futura y a la dotaciéon, como se muestra a continuacion:

qup = (Pot=PDy 86 400

1
100 +—=—5—=* 2 545 hab
QMD = hab/dla 86 400 = 2,95 l/Seg

2.1.6.7. Caudal Diario Maximo (QDM)
Segun las normas de disefio para acueductos rurales de UNEPAR, el
Factor de Dia Maximo (FDM) varia entre 1,2 y 1,8 para poblaciones rurales. En

este proyecto, se determind utilizar un valor de 1,5.

El caudal dia méximo sera:
1
QDM = QMD * FDM = 2,95; *1,5=4,4251/s

2.1.6.8. Ecuaciones, coeficientes y diametros de

tuberias

La pérdida de carga en la tuberia, se determinara por la ecuacion de

Hazen y Williams, la cual esta expresada por:

b 743,811*L*Q"%°

f= 1,85
c" *@4,87
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Donde:
H¢ = diferencia de cotas del tramo en metros
L =longitud de disefio en metros
Q = caudal en litros sobre segundo
C = coeficiente de friccion interno

@ =diametro interno en pulgadas

Tabla VIII. Valores comunes de C
Material C
Acero o hierro galvanizado 100
Hierro fundido 100
Asbesto o cemento 100
Plastico 150

Fuente: INFOM.

Despejando el diametro de la ecuacion anterior se tiene:

1
1743,811*L*Q"8%\487
C1 ,85*Hf

Obteniendo el diametro tedrico, se procede a seleccionar el diametro

comercial superior y se calcula Hs real.
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2.1.6.9. Presiones y velocidades de trabajo de
tuberia

El disefio hidraulico se hara con base en la pérdida de presién del agua
que corre a través de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se

emplea, se incluye los principales conceptos utilizados:

. Presion estatica

Se produce cuando todo el liquido en la tuberia y en el recipiente que la
alimenta esta en reposo. Es igual al peso especifico del agua, multiplicado por

la altura a que se encuentra la superficie libre del agua en el recipiente.

La maxima presion estatica recomendable que soportan las tuberias, debe
ser entre 90 y 95 por ciento de la presion de trabajo, teéricamente puede
soportar mas, pero por efectos de seguridad si hay presiones mayores que la

presente, es necesario colocar una caja rompe presion o tuberia mas resistente.
o Presion dinamica

Se produce cuando hay movimiento de agua. La presién estatica modifica
su valor disminuyéndose, debido a la friccion que causan las paredes de la
tuberia. La presion dindmica en un punto, es la diferencia entre la cota

piezométrica y la cota del terreno.

En consideracion a la menor altura de las edificaciones en medios rurales,

las presiones tendran los siguientes valores:

o Presion dinamica (de servicio) minima 10 metros
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o Presion dinamica (de servicio) maxima 40 metros

o Presién hidrostatica méxima de 80 metros

Las presiones existentes en el disefio son: presion estatica, dindmica y

cota piezométrica:

PE=NE-CT

PD=CP-CT

CP = NE - HF
Donde:

PE = presion estética (en metros)

NE = nivel estatico (en metros)

PD = presion disponible (en metros)

CP = cota piezométrica (en metros)

HF = pérdidas por friccidon en las tuberias (en metros)

CT = cota de terreno

. Velocidades

Para disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, segun las

Normas de UNEPAR, se consideran los siguientes limites:

o Para conducciones: minima = 0,40 m/s y maxima = 3,00 m/s

o Para distribucion: minima = 0,60 m/s y maxima = 3,00 m/s
Para el disefio hidraulico de la linea de conduccion del proyecto, se
conducira el 100 por ciento del caudal de la fuente, para lo cual se tomarad como

caudal de conduccion, el caudal de aforo.
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2.1.7. Linea de conduccién

Se refiere a la tuberia destinada a conducir el agua de la fuente o pozo
(captacion) al tanque de almacenamiento, misma que esta disefiada para
trabajar a presion; la linea de conduccién sera disefiada por bombeo o

impulsion.

El disefio de una linea de conduccion deberd de tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

La capacidad debera ser suficiente para transportar el caudal maximo

diario de disefio.

La seleccion de la clase y diametro de la tuberia a emplear, debera

ajustarse a la maxima economia.

La linea de conduccion debera dotarse de los accesorios y obras de arte
necesarias para su correcto funcionamiento, conforme a las presiones de

trabajo especificadas para la tuberia, para su proteccion y mantenimiento.

Los calculos hidraulicos se realizaran con las ecuaciones universalmente
calificadas como hidraulicamente correctas, tal como la ecuacion de Hazen &

Williams.
Previo al disefio de la linea de impulsion (bombeo), debe calcularse el

caudal que se impulsara, el cual se denomina caudal de bombeo y se calcula

de la siguiente manera:
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2.1.7.1. Caudal de bombeo

Es el caudal suficiente para abastecer el consumo maximo horario en un

determinado tiempo de bombeo; se calcula de la manera siguiente:
MD 24
= * —
Qp = QMD *

Donde:
QDM = caudal diario maximo (l/s)

N = nuamero de horas de bombeo, 14 horas para este sistema

Disefiando para una vida util de 5 afios del equipo de bombeo, se calcula

para la poblacion de 2 212 habitantes.

1
100 —=—5—=%* 2212 hab

El caudal maximo diario sera:

1
QDM = QMD * FDM = 2,95;* 1,5=4,4251/s
Sustituyendo,

Qs = QMD« 24/ Qp =385Y5+ 24/1, = 6,601/s

El caudal de bombeo obtenido, es de 6,60 litros por segundo, este

resultado comparado con el valor del aforo de 6,7 litros por segundo, permite
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establecer que el caudal de bombeo Qg es inferior al valor de aforo, por lo que

se cubre la demanda de la comunidad.
2.1.7.2. Determinacién del didmetro econémico

El diametro se determind con base en los resultados obtenidos por los

siguientes criterios:

Es muy importante tomar en cuenta la velocidad con la que se conducira
el agua al momento de disefiar una linea de conduccion por bombeo, ya que
para disminuir la sobrepresion generada por el golpe de ariete se recomienda
qgue la velocidad debe estar entre el rango de 0,6 metros por segundo como

minimoy 2,0 metros por segundo como maximo.

4= ’1,974 Qs

Donde:
Qg= caudal de bombeo
V = velocidad

@ = didmetro en pulgadas

Conv =0,6 m/s

0= \/ LI74(660)) ) ¢ = 4,45 pulg
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Conv=2,0m/s

0= \/ 1974(660)/, = 2,55 pulg

Utilizar los siguientes diametros para evaluar: 3, 4 pulgadas.
Costo de tuberia por mes:

Ct=A*C*Nt

Ct = costo de tuberia por mes

A = amortizacion

C = costo por tubo
Nt = ndmero de tubos

R+ 1)
a=r (! )/(R+1)f—1

t = tiempo = 10 afios = 120 meses

R =tasa de incremento 15% anual

R= 015, =0012

(0,0125 + 1)12°

(0,0125 + 1)120 — 1 | = 0,01613

A =10,0125
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Nt= 244m/ =41 tubos

Precio de tuberia galvanizada:

3=Q777,17
4” = Q 1450,50
Tabla IX. Calculo del costo de tuberia por mes
Didmetros A Nt | Precio unitario (Q) Ct (Q)
3 0,01613 |41 777,17 513,96
4’ 0,01613 |41 1 450,50 959,26

Fuente: elaboracidon propia.

Costo de bombeo por mes:
Cb = pot * precio * Hb

Donde:
Cb = costo de bombeo por mes
pot =potencia en kilo watt (Kw) por mes

Hb = horas de bombeo por mes

hr dia hr
Hb=14—=+ 30 — = 420——
dia mes mes

Célculo de pérdidas

1743.811*L*Q"®
Hiq =

C18%«p4,87
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Donde:
Q = caudal (I/s)
L = longitud de la tuberia (m)
C = coeficiente de friccion (ver tabla VIII)
¢ = didmetro de la tuberia (pulgadas)
hf = pérdida de carga (m)

_ 1743,811*244%6,6018>

H; 3" 1 001 ,85*34,87

= 13,227

H:4” = 3,258

Célculo de la potencia:

Pot (Q " Hf/76 * 0,6) [Hp]

Pot3" = (6'60 132271 o,6> [Hp] 0,746 [Kw/hp] = 1428

Pot4" = 0,325 kw

Tabla X. Célculo del costo de bombeo por mes

Diametros | Pot (Kw) Precio Kw/h (Q) Hb (h/mes) Cb (Q)
3’ 1,428 1,89 420 1 133,55
4 0,352 1,89 420 279,42

Fuente: elaboracion propia.
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Didmetro mas econdémico:
CT=Ct+Cb
Donde:
CT =costo total por mes
Ct = costo de tuberia por mes

Cb = costo de bombeo por mes

Tabla XI. Célculo del diametro mas econdmico

Didmetros Ct (Q) Cb (Q) CT (Q)
3’ 513,96 | 1133,55 | 1647,51
4 959,26 279,42 | 1 238,68

Fuente: elaboracion propia.

Se concluye que el didmetro mas econdémico es el de 4”.

. Calculo de la Carga Dindmica Total (CDT)

La Carga Dinamica Total, CDT, es la presion real expresada en metros
columna de agua, contra la cual debe operar una bomba para elevar el caudal
de agua hasta el nivel requerido en bombeo vertical, utilizando bomba

sumergible, se calcula con la siguiente expresion:

CDT =A+B+C+D+E+F

Donde:
A = altura del nivel dindmico a la boca del pozo (m)
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B = pérdida de carga en linea de succién en mca

C = altura de la boca del pozo a la descarga en metros

D = pérdidas de carga en linea de impulsion, en mca

E = pérdidas por velocidad, en mca

F = pérdidas menores debido a los accesorios y valvulas, generalmente se
estima el 10% de las pérdidas por friccion en mca

A= altura del nivel dinamico a la boca del pozo (m). Hd = 188,30 m

B = pérdida de carga en linea de succion en mca

Datos:
LHg = 188,30 m
QB= 6,601/s
CHg = 100
d= 4

Evaluando con la ecuacion de Hazen & Williams

1 743,811*L*QL8>
M= 5185xca87

=251m

C= Altura de la boca del pozo a la descarga (m). Hd = 15 mca
D= pérdidas de carga en linea de impulsion, en mca
Datos:

LHg = 15 metros.
QB = 6,60L/s
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CHg = 100
o= 4

Evaluando con la ecuaciéon de Hazen & Williams

1 743,811*L*Q18>
= 185xca87

=0,20m
E = pérdidas por velocidad, en mca

2
Hfv = V/Z*g

Donde:
Hf = pérdida por velocidad
V = velocidad
g = gravedad

s = 1,974 % Qbombeo /ﬂz _ 1,974« 6,60/42 =0,81m/s
2

_ (0,81)2/ _
Hfv = (2% 9,8055) = 0:0334

F = pérdidas menores debido a los accesorios y valvulas, generalmente se

estima el 10% de las pérdidas por friccion en mca
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Hf =0,1%2,51 =0,251
Entonces:
CDT=A+B+C+D+E+F
CDT =188,30 + 2,51 + 15 + 0,20 + 0,0334 + 0,251 = 206,30 mca

Esta es la altura dinamica teorica a la que la bomba debe impulsar el

caudal, por lo que es conveniente considerar una altura adicional por seguridad:
CDT = 206,30 mca + 5,00 mca
CDT =211,30 mca
2.1.7.3. Determinacion de la potencia de la bomba
La potencia del conjunto debera vencer la diferencia de nivel entre los 2

puntos y las pérdidas de carga en todo el trayecto, se determina por la siguiente

ecuacion:

P0t=Q*CDT/76*e

_ (6,60 % 211,30 _
Pot = ( /76 0’75> = 24,46 Hp

Estos son los caballos de fuerza que debe entregar la bomba.
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2.1.7.4. Golpe de ariete

Se denomina asi, al choque violento que se produce sobre las paredes de
un conducto cuando el movimiento del agua es modificado bruscamente; para

determinar la sobrepresion producida, se utiliza la ecuacién de Lorenzo Allievi:

145
GA = *V
Donde:
GA = golpe de ariete, m.
Ea = médulo de elasticidad del agua, kg/cm?
Et = médulo de elasticidad del material del tubo, kg/cm?
%] = diametro, cm
e = espesor de la tuberia, cm
Y = velocidad del agua, m/s
Sustituyendo
145
GA = * 0,81 m/s

1+ 20 670 kg /cm? * 10,16 cm/
93 000 kg /cm? * 0,602 cm

GA = 100,16 mca

La presion maxima a la que se sometera la tuberia de descarga es de:
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Presion méaxima = 211,30 + 100,16 = 311,46 mca

Con el dato de la presion maxima, se puede definir el tipo de tuberia que
debe utilizarse, para este proyecto se utilizara tuberia de hierro galvanizado, ya
gue es capaz de resistir esta presion, con coeficiente de friccién interno igual a
100.

2.1.7.5. Especificaciones del equipo de bombeo
De acuerdo con el disefio, se determiné que el sistema de bombeo debera
ser de conexion trifasica, con una capacidad de 450 galones por minuto, con un

diametro de 4 pulgadas, de una eficiencia de 75 por ciento, entre otras cosas.

Tabla XII. Especificaciones del equipo de bombeo

Especificaciones del equipo de bombeo
Senicio Bombear agua para consumo
Tipo de bomba Vertical-Sumergible
Fabricante Berkeley
Potencia 30 HP
Voltaje 460 / 240 woltios
Numero de fases 3 fases
Conexion Trifasica
Control operativo Automatica
Capacidad 450 gpm
Diametro 4"
Altura de elevacion 210 metros
Eficiencia 75%
Caudal minimo permitido |35 gpm
Presion maxima de trabajo [2 000 PSI
Panel de control 460 woltios

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.8. Tanque de almacenamiento

Para el sistema se utilizara un tanque de almacenamiento o distribucion,
gue tendra como principales objetivos el de suministrar agua a la poblacion
durante todo el dia, no importando las variaciones de consumo que se tengan y
la de tener agua en reserva por cualquier suspension del agua de la fuente, por

lo que es muy importante para el funcionamiento del disefio del proyecto.

El volumen del tanque de distribucion o almacenamiento en metros

cubicos, es el siguiente:

Volumen del tanque = Qmed * 86 400 * 25%, este porcentaje es un valor
aplicado para mayorar el volumen requerido, segun el disefio 6ptimo de

estructuras, edicion coleccion Senior, Espafia, S.A. de C.V. 1991.

Volumen del tanque = (2'95 * 86,400 0'30/1 OOO) =77 m?

(77+1)*1000/
3,85

Volumen del tanque = < ) = 25000 gal

2.1.8.1. Disefio estructural

Referencia: tesis, ayuda para el disefio de tanques metalicos elevados

para agua. Elaborado por Fernando Robles.

Requisitos del tanque
Altura =15m

Volumen =77m’
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VO|Umen + F de seguridad = 78 m3
Volumen =20 259,74 gal
Volumen = 25 000 gal

Localizar en el apéndice 4 la tabla XL, en fila de galones, buscando 25 000
galones.

Se lee altura (H) = 16,01 ft

Perimetro (P) =51 ft

Diametro final = 16,26 ft

Capacidad real =24 861,96 gal = 94,11 m®

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLI, en fila de galones, buscando
25 000 galones.

Se lee altura tapa (H) =2,03 ft

Lamina de tapa (t) = 3/16 pulgadas

Refuerzo de tapa = no tiene refuerzos interiores
Peso de tapa = 2,11 Kips

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLII, en fila de galones, buscando
25 000 galones.

Se lee peso del agua (Wagua) = 211,63 Kkips
Espesor del cilindro (t) = 3/16 pulgadas
Peso del cilindro = 5,816 kips

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLIll, en fila de galones, buscando
25 000 galones.
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Se lee espesor del fondo (t)= 3/16 pulgadas
Pesos del fondo (W fondo) = 2,15 kips

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLIV, en fila de galones, buscando
25 000 galones.

Peso de los accesorio (w) = 0,504 kips
Peso total (W total) = 222,21 kips = 101 003,33 kg = 101,003 ton

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLV, XLVI y XLVII, en fila de galones,

buscando 25 000 galones y en la columna de 15 metros.

Se lee separacion en planta de base (0,0)

de columna desde eje central del tanque en pies = 13,06 ft
Longitud de columnas L1 en pies =49,46 ft
Centro de masa de la torre mas tanque en pies = 49,46 ft
% de inclinacion de columnas =10%

Localizar en el apéndice 4 la tabla XLVIIl, XLIX y L, en fila de galones,

buscando 25 000 galones y en la columna de 15 metros.

Altura de la torre en pies =67,26 ft

Numero de columnas =4

NuUmero de riostras horizontales =4

Altura del largo por tramo de columna  =11,69 ft
o Columnas del tanque

Peso total (metal) =101,003 ton
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Peso de agua (Pa) =78 m3* 100 kg/m*/ 100 kg/ton
Peso total (Pm + Pa) = 179,003 ton

Entonces como se tienen 4 columnas, cada una de éstas tendra una carga
de (179,003/4) =44,75 ton.

Para el disefio de éstas, se propone la utilizacion de un tubo redondo, ya
gue mediante este se logra una excelente resistencia a la torsién, una misma
rigidez en todas las direcciones del tubo y su precio es mas accesible. El
manual del American Institute Of Steel Construccion (AISC) contiene las
dimensiones de estas secciones y las clasifica como estandard, extra fuerte y

doble extra fuerte, dependiendo del tipo de uso de la estructura.

Definir los detalles de disefio y longitudes de columnas.

Datos generales de disefio (segun tablas AISC)

Tubo redondo célula 40 = 8 pulgadas
Carga de disefio = 44,75 ton
Area de tubo = 11,9 pulg?
Radio de giro = 3,67 pulg
Longitud de columna = 23,4 pulg
Segun AISC

Fe = 0,44 Fy

Fy = 36 000 Ib/pulg?
Fa = 15 840 Ib/pulg?

Con este valor se calcula la carga permisible. P = Fa * area del tubo
P=15840x 11,9 =188 496 Ib = 85,68 ton
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Comparacion final
Carga permisible > Carga de diseio
85,68 ton > 44,75 ton OK

Por lo tanto, se puede utilizar el tubo redondo de 8 pulgadas, célula 40

estandar como columnas de la torre.

pata.

Tensores o breisas

Primero se necesita la fuerza sismica Fs = 20% del peso que resiste cada

Fs = 0,20 x Carga por pata (44,75)

Fs =0,20 x 44,75 ton

Fs = 8,95 ton

Datos para disefio segun tablas AISC

Carga de disefo = 8,95 ton

Dimensiones propuestas = 6 x 6 pulg

Espesor = 1/2 pulg

Area = 5,75 pulg® = 37,10 cm?
Peso por pie lineal = 19,63 Ibs.

Radio de giro en "x"y en"Y" = 1,91 pulg

Fe esfuerzo de trabajo a tensién =1,14137 ton/cm?
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Figura 2. Tensores de torre

rados

Fuente: elaboracion propia, con programa AUTOCAD.

Area requerida = T/Fe

T =P/cos ¢ = 8,95/cos 73,26
T =31,07324 ton

Area requerida = 36 cm?

Comparacion final
Area del perfil > Area de disefio
37,10 cm® > 36 cm® OK

Se verifica la utilizacion de un perfil tipo "L" de 6 x 6 x 1/2 pulgadas, Norma
A-36

o Colocacion de pernos y aplicacién de soldadura.

La soldadura resiste aproximadamente 20 libras sobre pulgada cuadrada.
Para calcular la longitud de soldadura de un miembro, se debe relacionar esta
resistencia con la carga actuante en el miembro y la longitud del mismo. La

resistencia del acero en corte, es aproximadamente 1 000 libras sobre pulgada
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cuadrada, para determinar la cantidad de pernos en uniones, los calculos se
reducen a la simple division de la carga actuante en el miembro y la resistencia

maxima del acero en cortante.

Longitud de soldadura (L).

T =Pl/cos ¢ = 11,778/ cos (73,26)
T= 40,87 ton
Carga critica = 40,87 ton

Resistencia de soldadura (Rs) = 2 000 Ib/pulg? = 0,91 ton/pulg?
L=T/Rs= 44,97566 pulg?

Dimensionamiento de pernos

A = area neta necesaria.

Fc = Esfuerzo de corte = 1 000 Ib/pulg® = 4,55 ton/pulg?
A=T/Fc = 8,99 pulg?

Segun las tablas del AISC para un perno de 1 1/2 pulgadas corresponde
un area de 2,65 pulgadas?, por lo tanto se usaran 4 en cada unién, para cubrir

un area de 10,62 pulgadas®.
o Platina, utilizada en base de la torre

El area de la placa base, se encuentra dividendo la carga de la columna
entre el esfuerzo unitario de compresion permisible (Fp) del concreto, que
puede ser 0,25 f'c, cuando toda el &rea estéa cubierta por la placa e igual a 0,375

f'c, cuando el area de la placa es 1/3 del area del concreto.

f' ¢ = 4 000 Ib/pulg?
Fp = 0,25 * 4 000=1 000 Ib/pulg® =0,5 ton/pulg?

47



o Calculo de la seccion de placa
Pt (peso del tanque mas agua) =(101,003+78) = 179,003 ton

Area de placa (A) = Pt/Fp
A = 179,003 ton/0,5 ton/pulg? = 358,006 pulg?
Lado de placa = (358,00)1/2 = 18,92 pulgadas = 48,06 cm

Espesor de placa
Fb= esfuerzo de trabajo a flexiéon = 0,5 fy (segun AISC)
Fb= 0,50 * 36 000 Ib/pulg®= 18 000 Ib/pulg® = 8,182 ton/pulg?

t= espesor de placa
p= carga sobre la placa
m = proyeccion de placa fuera del pedestal = 4 plg
Pt 179,003
—_— — —_— —’ —_— ton
Ma= T = 18922z ~ °0 7 /puig?

(p * m *3) v (0,50 * 4 x 3)
t= P = 8182 = 0,5999 pulg

Se propone la utilizacién de un placa de 16 x 16 x 5/8 pulgadas
o Disefio del pedestal

Se tomara una seccion de 22 pulgadas que es la dimension de la platina
gue mide aproximadamente 55 centimetros, mas 5 centimetros de cada lado,

por lo tanto se usa una seccion de 65 centimetros. Con el criterio de h = 3a

donde h, es la altura del pedestal y a, es el ancho de la seccidn propuesta.
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h=3*65cm =195cm

Relacion de esbeltez: el ACI en el capitulo 10 sefiala los siguientes

parametros para disefiar columnas segun su clasificacion. (corta, intermedia o

larga)
Si E < 21 Columna corta
21 < E < 100 Columna intermedia
Si E > 100 Columna larga
_ K * Lu
- r
Donde:

K = factor de pandeo, se tomarak =1

Lu = longitud libre entre apoyos
radio de giro de la seccion = 0,3b para columna rectangular

L T
© 0,30 * 0,65

Entonces es columna corta

Refuerzo para el pedestal: al conocer que tipo de columna se va a disefiar

segun el American Concrete Instituto (ACI) Capitulo 10,3

Pu= ¢ (0,85 =xf'c(Ag— As) + (Fy *As)

Donde:
Pu = resistencia ultima de la columna
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Ag = area de la seccién de la columna en cm?

fic = resistencia nominal del concreto =210 kg /cm?
fy = resistencia a fluencia del acero = 2 810 kg /cm?
¢ = factor de compresién = 0,75 segun ACI 10,3

As = &rea de acero en cm?

Entonces el As se tomara como el acero minimo, para el cual el American

Concrete Institute (ACI) especifica un 1% del area de la seccion.
b= 65 cm, segun dimension del pedestal
Ag = 4 225 cm?
As (1%Ag) = 42,25 cm?

Pu= 0,75 ( 0,85 %210(4 225 — 42,25) + (2810 =42,25) = 649 008kg

Pu act(metal + agua) = 179,00 Ton * 1 000 kg/ton
Pu act(metal + agua) = 179 003 kg

Pu Columna propuesta > Pu total de la columna
649 007,5313 kg > 179 003 kg Ok

. Refuerzo a corte

Segun el ACI, sefiala un espaciamiento minimo menor o igual a la mitad

del diametro efectivo y un recubrimiento minimo de 2,5 centimetros en cada

lado.

Espaciamiento (S)=d /2
d= (55)+ (4 *2,5)=45cm
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S=45/2= 22,5cm
Entonces el armado sera de 8 varillas de 1 pulgada y estribos de no. 3 a

cada 20 centimetros

o Disefio de zapata

Se basa en la siguiente condicion; las fuerzas laterales, con criterio
conservador en el disefio, encontrando una fuerza resultante Fs aplicada a una
altura H, esta fuerza daré lugar a un momento flector respecto a la base, que
producira esfuerzos de tensidn sobre las columnas del lado en que se
considere que actla la fuerza lateral y a compresién sobre las columnas
opuestas para el calculo de la estabilidad, se obtendra primero el momento de

volteo respecto a la base de apoyo.

Mv= FsH
Me= Pt x L
Donde:

Mv = momento de volteo

Me = momento estabilizador

La carga viva sera el peso del contenido del tanque lleno (Cv = 78 ton) y la

carga muerta, la comprende el peso total de la estructura (Cm = 101,003 ton).

Pt = peso total de la estructura en ton =179,00 toneladas. Con un factor
de seguridad 20% da un total de 214,80 toneladas.

Fs = fuerza de sismo = 20% de PT = (0,20 * 214,80) = 42,96 ton

H = altura desde la base del pedestal de la zapata hasta la mitad del

depésito = 22,5 m
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L= separacion entre dos columnas consecutivas 7,55 m

Vs = valor soporte del suelo 20 ton/m? asumido segin ubicacién
demografica y tipo de suelo que por inspeccion visual se determind
un limo arcilloso con arena, de la Tesis guia tedrica y practica del

curso de cimentaciones, escrito por Jadenon Cabrera.

Figura 3. Perfil de disefio de zapata

F

l

oz,
|
|
|
|

Fuente: elaboracion propia, con programa AUTOCAD.

Mv = Fs * H = (42,96 * 22,5) = 966, 62 ton - m
Me = Pt* L
Me = (214,80 x 7,55) = 1 621,74 ton - m

El momento estabilizador Me, es mayor al momento de volteo Mv, por lo
gue el disefo resiste la fuerza de sismo.

Desplazamiento del peso de la estructura del eje de soporte una
distancia Xu

Xu=Mv/PT=(966, 62/ 214,80) =4.5<Col/ 6 = 65/6
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4.5 < 10,8 ok
o Predimensionamiento de zapata
Capacidad soporte del suelo = peso de cada columna / &rea de zapata
20 ton / m? = (214,80/4) | Area de zapata
Area de la zapata = (53,70) / 20
Area de la zapata = 2,68 m?
Si utilizamos una zapata cuadrada
Entonces la medida de B minima es 1,63 metros, se utilizo B =2,25m
Mx = momento ultimo en x asumido

My = momento ultimo en y asumido

Comprobacién de g maximo y g minimo:

. P 4 Mx 4 My
q maximo = At T
53,70 8 8

qmaximo = -+ 1/6(2,25)(2,25)>2 * 1/6(2,25)(2,25)*

q maximo = 19,03 ton/m? < 20 ton/m?

o P Mc My
I [ — — —— —
g minimo = —+ Ix Iy

53



53,70 8 8

A maximo = G+ 1 6(2,25)(225)2  1/6(2,25)(2,25)2
g maximo = 10,61 ton/m? > 0
o Chequeo de corte simple

Vc= 0,85 * 0,53 x b x d * +/fc

Va= Pb x (B(L—D))

Donde:
Vr = resistencia ultima del concreto a corte
Va = esfuerzo de corte actuante
Chequear que Vr > Va
L= B-c/2

Figura 4. Planta de disefio de zapata

It

Fuente: elaboracién propia, con programa AUTOCAD.
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Vr= 0,85 % 0,53 * (2,25 100) * (d/1000) = 280
Con un peralte propuesto de 35 cm
Vr = 59,36 ton
Va= Pb * (B(L-D))

2,25 —-0,65 35 )
2 ) (100)

Va = 53,70 % 2,25 ((
Va = 54,37 ton

59,36 ton > 54,37 ton por lo que esta bien

o Chequeo de corte por punzonamiento

Vr= 0,85 * 1,06 * b® = d/1000 * +/fc
Va= Pd (Azp-Pz)
Donde:
Vr = resistencia ultima del concreto a punzonamiento
Va = esfuerzo actuante por punzonamiento
b° = perimetro punzonante

Apz = &rea Punzonante = (B + (d / 100))2

Chequear que Vr > Va
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Figura 5. Aplicacion de corte punzonante

Azp

Fuente: elaboracion propia, con programa AUTOCAD.

Entonces:
Vr = 0,85 * 1,06 * /280 * (100 * 4) * 35 /1000
Vr = 211,07 ton
Va = 53,70 ((2,252 — (1 + 3—5>2)
100
Va = 173,98 ton
211,07 ton > 173,98 ton por lo que esta bien
o Disefio de acero de refuerzo

M=Pb * L2/2
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Donde:
M = 53,70 * (((2,25 — 0,65)/2)2 | 2)
M=17,18ton-m
M= 17 184 kg - m
M= 171,84 kg - cm

As = |bd — |(bd)? — Mub | 085/
0,003825fc|  fy

Donde:
b=225cm
h=35cm
c=65cm
d = 26,36 cm

f'c = 280 kg/cm?
fy =2 810 kg/cm?
As = 13,58 cm?

As min = (14,1* b*d) / fy = (14,1 * 150 * 16,36) / 2 810 = 12,31 cm?
As > As min Entonces utilizar para el armado As

12 varillas no. 4 hacen un area = 12 * 1,27 cm?= 15,24 cm?

En ambos sentidos
S =Asvar *L/As min
S =1,27 cm?* 150,65 cm / 12,31 cm? = 10 cm

La viga conectora, es un elemento estructural de concreto reforzado,
construido en forma horizontal que se utiliza para rigidizar o evitar el

desplazamiento de los elementos verticales. Es armado en este caso con un
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area de acero minima con una seccion de 20 centimetros por 30 centimetros,

debido a que las cargas verticales son puntuales en los cimientos aislados.

Asmin=14,1*b *d/fy

Suponer d =35 cm

As min =14,1*20*25/2810= 2,51 cm?
Armado longitudinal: 6 No 4 As = 7,62 cm?
Armado Transversal: Acero No 3 @ 0,20 m

Figura 6. Disefio de viga conectora

/.10 M

0.30
“jl

1.65

0.35

2.25 \. \. 2.25

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.9. Red de distribucidn
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.

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

Se debe garantizar el buen funcionamiento del acueducto, por lo tanto, se

disefiara con el caudal de hora maxima (QHM).
Se utilizaran redes cerradas, dado que las viviendas se encuentran juntas.
El didametro minimo a utilizar sera de 1”.
La presion debera mantenerse en el rango de 10 a 40 mca; aunque en
algunos casos se puede permitir una minima de 6 mca, debido a la irregularidad

de la topografia.

Se utilizaran accesorios y obras de arte para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema.

Para el balanceo del los flujos en el disefio de la red, se utilizé el método
de Hardy Cross que compensa los caudales.

Consideraciones de disefo:

Conviene que los caudales sigan la pendiente del terreno.
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En cada nodo, la sumatoria de los caudales de entrada deben de ser
iguales a los de salida >Qe= 2Qs

Los caudales son: positivos (\ y negativos @

El valor de las correcciones se deriva de la aplicacion del binomio de
Newton: XHf = 0, pero realizar esto es muy dificil de conseguir, por ello se vera
la forma de corregir en funcién de ecuaciones de pérdidas de carga.

Hi=KQ, Zk=(Q+A)"=0
Desarrollando el binomio
Sk(Q"+nAQ™ + ... )=0

ZkQ" +nAQ™ =0

—3kQ,
a= "2y nZHf/Q

Despejando el valor de las correcciones es el siguiente:
A= _ZHf/ HF
1,852 /g

En tramos comunes a varios circuitos se le aplicara las correcciones del

otro circuito, pero con signo cambiado.
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Los circuitos se consideraran compensados cuando el valor absoluto de
todas las correcciones (A<= 0,01Qe) sea menor o igual al 1 por ciento del
caudal de entrada, calculdndose en ese momento los caudales y sus

correspondientes pérdidas de carga.

Procedimiento:

Como método de explicacion se analizara el tramo del nodo B hacia el
nodo A.

Fijar los puntos de consumo

Qe=4,43 /s
Qs=0,751/s Qs=0,98 I/s Qs=0,44 I/s
Cota del terreno: | (95) A (105) B (103) C
Distribuir los caudales.

Qe=4,43 /s
Qs=0,751/s 0Qs=0,98 I/s Qs=0,44 /s

(95) A 0,991/s (105) B 1,26 l/s (a03) C
l 1,20 I/s
2Qe=2Qs

4,43 = 0,98+0,99+1,20+1,26 : 4,43 l/s = 4,43 l/s OK
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Calcular para cada tramo los didmetros a utilizar, aproximando al diametro

comercial més proximo.
1

1 743,811*140%*0,991:85\ 4,87
=1,27"= 1,25

150"85%(105-98)

@BA=(

Para cada tramo calcular las pérdidas de carga.

Hoy = 1743,811*140*0,9918%
BA T Tigof85r g5aer 018

Para cada tramo calcular la relacion Hf/Q

Efectuar las sumatorias.
>Hf=0,04784
2 Hf/Q =37,4309

Calcular para cada circuito el valor de las correcciones.

_ —0,04784
~ 1,85%37,4309

—0,000691

Calcular el nuevo caudal (Q+A), como comprobacién de que sea operado
correctamente, en tramos comunes el valor del caudal debe ser igual pero con
el signo cambiado.

Q=0,99 + (-0,000691) = 0,9893091
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Iniciar una nueva iteracion a partir del célculo del diAmetro con el nuevo
caudal, hasta que el valor absoluto de las correcciones sea inferior al 1% del

caudal de entrada.
0,01*Qc= 0,01*4,43= 0,043
Circuito I: | A| =0,0006909

Circuito II: | A| =0,0028781

El valor absoluto de A, es menor que el 1 por ciento del caudal de entrada,

por lo que se detiene con las iteraciones y se sigue al siguiente inciso.

Calcular los caudales y pérdidas finales

Tabla XIII. Célculo de caudales y pérdidas por método de Cross
Circuito | T Cota L] 9 ¢ C Hf | Hff A Hf
reutto | framo Inicial|Final Teorico| Nominal Q Q Q

B-A | 105 | 98 |140| 1,27 1,25 |150( 0,99 | 7,617 | 7,694 | -0,0007| 0,989 | 7,608
Circuito | A-Y | 98 [ 93 |340| 0,95 1 150( 0,24 | 3,99 | 16,62|-0,0007| 0,239 | 3,965

I ZY | 95 | 93 [ 80| 0,92 1 150| -0,29 | -1,33 | 4,586 | -0,0007| -0,290 (-1,337
B-Z [ 105 | 95 |320| 1,51 15 150( -1,2 |-10,23]| 8,525|-0,0007| -1,197 |-10,19
> 10.048 |37,43| OK
B-Z | 105 | 95 |320| 1,51 15 150( 1,2 | 10,23 |8,525|-0,0029| 1,197 | 10,19
Circuito | B-C | 105 | 103 | 90 | 1,65 15 150| -1,26 | -3,15 | 2,5 |-0,0029] -1,262 (-3,161

I C-Al| 103 | 95 (390| 1,42 15 150( -0,82 | -6,16 | 7,51 |-0,0029| -0,822 |-6,202
Al-Z| 95 | 95 | 95| 1.1 1 150( -0,2 | -0,8 4 |-0,0029|-0,202 |-0,816
2 0,12 | 22,53

Fuente: elaboracion propia.
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Calcular las presiones en la red.

Se traza la linea piezométrica, la cual se define como el perfil de las
presiones en determinado tramo. Para trazarla, es necesario conocer las cotas
piezométricas de cada nodo: la cota piezométrica inicial en un sistema de
distribucion por gravedad es igual a la elevacion de la salida del tanque de
almacenamiento. El resto de cotas son el resultado de la resta entre la cota

piezométrica del nodo anterior y las pérdidas por friccion del tramo analizado.
Cota piezométrica en el nodo B = Cota piezométrica anterior (tanque de
distribucion) — Pérdida de carga en el tramo: CPg = 122 m.c.a. — 1,073 m =
120,927 mca.
Cota piezométrica nodo A (ramal B-A) = CPa = CPg — Hfg.a

CPA =120,92 mca— 7,60 mca = 113,31 mca.

Tabla XIV. Presiones piezométricas

Presion Piezométrica Tanque de Distribucion =122 m.c.a. y Hf T.D.-B=1,073m

CPzB=Cota Piezometrica T.D - Hf T.D.-B ={120,92 [CTB= [ 105(PB= 15,927|mca
CPzA=CPzB - HfB-A= 120,93 - 7,60800 =(113,31 |CTA= | 98|PA= 15,318|mca
CPzC=CPzB - HfB-C=120,93 - 3,16174=|117,76 |CTC= | 103|PC= 14,765|mca
CPzZ=CPzB - HfB-Z= 120,93 - 10,1937 =(110,73 |CTZ= | 95|PZ= 15,733|mca

CPzY=CPzA - HfA-Y=113,32 - 3,9653 ={109,35 [CTY= | 93|PY= 16,353|mca
CPzA1=CPzC - HfC-A1= 117,77 - 6,2029 =(111,56 |CTA1=[ 95(PAl5 16,562|mca

Las Presiones Chequean ya que deben estar en el rango de 10 a 40 mca.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV. Resumen de calculo en todos los nodos del sistema

RAMAL TEC:?TE/:JO Diferencia DISII;NO Total Disgﬁo D'\I‘in“ff::') TPO CSZ' Per::fida PHCC)ETE?R'CA m%i
de Cotas Tubos TUBERIA X

E INICIAL | FINAL (m) ) [“(puig.) Tuberial (M)  [ycAL | FINAL | INICIAL | FINAL
T.D, 107 | 105 2 12,165 | 3 | 443 PvC. 160psi| 150 | 1,073 | 122 | 120902 15 | 15,92
105 |9801| 698 [14342| 24 | 066 PVC. 160psi| 150 | 10,926 | 120,92 110 | 1592 | 11,98
105 103,27 1,73 |o91256| 16 | 0,41 PvC. 160psi| 150 | 2,88 | 120,92 | 118,04 | 1592 | 14,77
105 [102,51] 248 [46486| 8 | 3724 PVC. 160psi| 150 | 2,290 | 12092 11862 | 1592 | 16,11
98,01 | 100 05 4843 | 9 | 054 PVC. 160psi| 150 | 0,353 | 110 | 109,64 | 11,98 | 9,60
10327(101,35| 1,92 |472290| 8 | 036 PvC. 160psi| 150 | 1,172 | 118,04 | 116,87 | 14,77 | 15,52
102,51] 100 2,47 | 14,94 | 25 |o0,005 PvC. 160psi| 150 | 0,308 | 11862 | 11831 | 16,11 | 18,27

102,511101,35 1,16 92,097 16 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,194 | 118,62 | 118,43 16,11 17,08

102,511101,47 1,04 48,401 9 2,78 PVC. 160psi| 150 1,803 | 118,62 | 116,82 16,11 15,35

100,04 100,49 0,5 48,472 9 0,435 PVC. 160psi| 150 0,237 | 109,64 | 109,40 9,60 8,91

101,35 99,1 2,25 47,243 8 0,335 PVC. 160psi| 150 1,0266 | 116,87 | 115,84 15,52 16,74

101,47]100,49 0,98 145,69 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,307 | 116,82 | 116,51 15,35 | 16,02

101,47 99,1 2,37 92,129 16 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,194 | 116,82 | 116,62 15,35 17,52

101,471102,31 0,5 48,417 9 2,32 PVC. 160psi| 150 0,435 | 116,82 | 116,38 15,35 14,07

Olzlz|z(n|o(m|m[{m|o|>|w|w|w

100,491100,38 0,109 49,65 9 0,33 PVC. 160psi| 150 0,145 | 109,40 | 109,26 8,91 8,88

99,1 | 99,99 0,5 44,238 8 0,26 PVC. 160psi| 150 0,601 | 115,84 | 115,24 16,74 15,25

102,311100,38 1,93 145,112 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,306 | 116,38 | 116,08 14,07 15,70

102,31| 99,99 2,32 90,629 16 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,191 | 116,38 | 116,19 14,07 16,20

102,311102,63 0,5 47,801 8 1,86 PVC. 160psi| 150 0,846 | 116,38 | 115,54 14,07 12,91

100,38 100,05 0,5 47,141 8 0,245 PVC. 160psi| 150 0,574 | 109,26 | 108,68 8,88 8,63

99,99 | 100,2 0,5 48,830 9 0,245 . 160psi| 150 0,594 | 115,24 | 114,64 15,25 14,44

100,2 | 98,12 2,08 57,28 10 0,24 PVC. 160psi| 150 0,671 | 115,34 | 114,67 15,14 | 16,55

102,63 (100,05 2,58 144,9 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,305 | 115,54 | 115,23 12,91 15,18

102,63 100,95 1,679 48,539 9 1,4 PVC. 160psi| 150 2,063 | 115,54 | 113,47 12,91 12,52

102,63 100,2 2,429 91,32 16 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,192 | 115,54 | 115,34 12,91 15,14

100,05| 99,25 0,79 47,406 8 0,16 PVC. 160psi| 150 0,262 | 108,68 | 108,42 8,63 9,17

98,12 | 99,23 0,5 44,44 8 0,17 PVC. 160psi| 150 0,275 | 114,67 | 114,40 16,55 15,17

100,95| 99,25 1,7 144,13 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,304 | 113,47 | 113,17 12,52 13,92

100,95| 99,46 1,49 47,74 8 0,92 PVC. 160psi| 150 0,933 | 113,47 | 112,54 12,52 13,08

100,95| 99,23 1,72 149,83 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,316 | 113,47 | 113,16 12,52 13,93

99,25 | 96,91 2,34 49,16 9 0,055 PVC. 160psi| 150 0,037 | 108,42 | 108,38 9,17 11,47

99,23 | 96,53 2,7 48,91 9 0,115 PVC. 160psi| 150 0,147 | 113,16 | 113,01 13,93 | 16,48

99,46 | 96,91 2,55 145,05 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,306 | 112,54 | 112,23 13,08 15,32

99,46 | 97,5 1,95 47,1307 8 0,47 PVC. 160psi| 150 1,916 | 112,54 | 110,62 13,08 | 13,12

99,46 | 96,53 2,929 149,84 25 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,316 | 112,54 | 112,22 13,08 15,69

96,91 95 1,91 56,69 10 0,03 PVC. 160psi| 150 0,014 | 108,38 | 108,37 11,47 13,37
96,53 | 94,17 2,36 50,67 9 0,06 PVC. 160psi| 150 0,045 | 112,22 | 112,18 15,69 18,01
97,5 95 2,5 118,87 20 0,08 PVC. 160psi| 150 0,182 | 110,62 | 110,44 13,12 15,44

97,5 | 95,15 2,349 48,16 9 0,095 PVC. 160psi| 150 0,101 | 110,62 | 110,52 13,12 15,37

97,5 | 94,17 3,33 139,55 24 | 0,095 PVC. 160psi| 150 0,294 | 110,62 | 110,33 13,12 16,16

95 92,45 2,55 57,146 10 0,02 PVC. 160psi| 150 0,006 | 108,37 | 108,36 13,37 15,91

x|<|g|s|S|c|luw]|A|4|4|n|v|o|o|o|o|z|z|z|z]|2|r||x|x]|x

94,17 | 94,98 0,5 59,395 10 | 0,055 PVC. 160psi| 150 0,045 | 110,33 | 110,28 16,16 | 15,30

>
-

94,98 | 95,15 0,5 100 17 | 0,005 PVC. 160psi| 150 0,0009 | 110,28 | 110,28 15,30 15,13

UG YU VUG IR IR VRS VIR |V [N UG NG (R U IR U il SN (U U RS [l (SR U R RS Y ™ ™ ) ol R U NG RGN (NG R NG Il NNV S R NS
[&)] o a| o, o (&)
0

<N,E<><N<><<c§wcu::o—|'o;U'UZzO§OZz§zv-<..l-ux—o—OI'nU'nUrno)>w8

N

95,15 | 92,45 2,7 86,65 15 0,01 PVC. 160psi| 150 0,002 | 110,28 | 110,28 15,13 | 17,83

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.9.1. Valvulas

Un sistema de abastecimiento de agua potable, para ser eficiente debe
tener valvulas que correspondan a su disefio, por lo que se utilizaron valvulas
de compuerta y de retencion, las cuales fueron colocadas como se muestra a

continuacion.

o Vélvula de compuerta

Sirven para abrir o cerrar el fluo de agua en un sistema de

abastecimiento. Es completamente incorrecto utilizarla para regular el flujo.

El cierre y la apertura, se realizan mediante un disco, el cual es accionado
por un vastago. El vastago puede subir al abrir la valvula de compuerta o

permanecer en la misma posicion y solamente elevar el disco.

Las valvulas de compuerta pueden ser de hierro fundido, bronce o
plastico. Las primeras se emplean principalmente para diametros de 6 pulgadas
en adelante; las de bronce son mas econémicas que las de hierro fundido, de 4
pulgadas de didmetro o menos, las de plastico se emplean en los equipos

dosificadores de solucién de hipoclorito de calcio.
Estas valvulas fueron colocadas a la mitad de cada cuadra, formando

circuitos cerrados que facilitan cierres de paso de agua que pueden controlarse

de manera Optima, para que al utilizarlas afecten solamente el area requerida.
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. Valvula de retencion

Generalmente se utiliza en las lineas de bombeo y estd destinada a
impedir una inversién de la circulacion. La circulacion del liquido en el sentido

deseado abre la valvula y al invertirse la circulacién, se cierra.

Esta valvula fue colocada a la salida del pozo para poder cerrar la salida
de agua, al estar apagado el sistema de bombeo y evitar el efecto producido por

el golpe de ariete.

2.1.10. Sistema de desinfeccion

Aunque no se requiera de la construccién de una planta de purificacién de
aguas convencionales, el tratamiento minimo que se le debe dar al agua, es la
desinfeccion con el fin de entregarla libre de organismos patdgenos que son los
causantes de enfermedades en el organismo humano. También se debe prever

una proteccion adicional contra la contaminacion en una red de distribucién.
La mayoria de agua que se encuentra en los rios, lagos y mares de
Guatemala, esta contaminada. Es por ello, que el agua que se va a utilizar para

el abastecimiento de una poblacién, debe ser desinfectada.

Para el area rural, este proceso se puede ejecutar de una manera mas

sencilla que en el area urbana.

° Medios de desinfeccién

Existen varios medios que se pueden utilizar para desinfectar el agua,

dentro de los que se pueden mencionar:

67



Desinfeccion por medio de rayos ultravioleta. En este método se hace
pasar el agua en capas delgadas por debajo de lamparas de rayos ultravioleta.
Para que la desinfeccion sea efectiva, el agua debe ser de muy baja turbiedad,
lo cual limita su aplicacién y adicionalmente no se obtiene una desinfeccion

posterior.

Desinfeccibn por medio de ozono. ElI empleo del ozono como
desinfectante es un sistema muy efectivo y su uso en Europa es muy comun. El
sistema de ozonificacion, consiste basicamente en una elevacion de voltaje que

al producir chispas y al entrar en contacto con el oxigeno produce el ozono.

Desinfeccién por medio de cloro. Este procedimiento es muy efectivo y su
uso es generalizado en América y especialmente en Guatemala. Es un sistema

de desinfeccidbn mas economico que los métodos anteriores.

Para este proyecto se utilizara un alimentador automéatico de tricloro
instalado en serie con la tuberia de conduccion, en la salida de la bomba dentro
de la caseta de bombeo. La cantidad de litros que se trataran a travées del

sistema serd el caudal de bombeo por doce horas al dia.

Las tabletas de tricloro, son pastillas de 200 gramos, con una solucién de
cloro al 90 y 10 por ciento de estabilizador. La velocidad a la que se disuelve en
agua en reposo, es de 15 gramos en 24 horas. Para determinar la cantidad de
tabletas al mes para clorar el caudal de bombeo, se hace mediante la siguiente
ecuacioén, determinada por la guia para la desinfeccion del agua para consumo
en sistemas de abastecimientos de agua por gravedad y bombeo, por la

Organizacion Panamericana de la Salud:

G:m*a*d/%CL
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Donde:
G= Gramos de tricloro
m= Miligramos por litro deseados
a = Litros de agua a tratarse por dia
d = Numero de dias
%CI = Concentracion de cloro

La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0,07 y 0,15 por ciento, éste
depende del caudal de bombeo a tratar, para este proyecto es de 4,76 l/s =

239 904 I/dia) se utilizara un valor del 0,1%, por lo que se tiene:
G = (0,00l * 239 904 * 30/0 9) — 7 996,80

El calculo de la muestra que se debe de utilizar mensualmente, 40

tabletas; estas deberan ser colocadas en el alimentador, en forma gradual.
2.1.11. Obras de arte

Son aquellos elementos que sirven para que el sistema de abastecimiento
de agua potable funcione adecuadamente, ya sea resguardando elementos o

ayudando a salvaguardar obstaculos.
o Caja rompe presion

Cuando en un tramo de tuberia se tiene un fuerte desnivel, puede ser
necesario seccionarlo, con el fin de que cada fraccién trabaje con una carga
acorde con la presion de trabajo de la tuberia que se emplee. En este proyecto

no fue necesario incorporar cajas rompe presion.
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Cajas para valvulas

Sirven para proteger cualquier valvula que sea necesario instalar en el

sistema, tales como valvulas de compuerta, de paso, de aire, de limpieza,

reguladoras de presion.

2.1.12. Conexiones domiciliares

Es la instalacion que se coloca dentro del predio de cada casa, para que

cada familia pueda abastecerse de agua. El tipo de conexion realizada es

interdomiciliar.

La conexion domiciliar esta integrada por las siguientes partes:

Tee reductora por %"

Tuberia PVC de %"

Llave de paso de 2" de bronce

Contador o medidor de chorro multiple de 2" bronce
Valvula de compuerta de 2" de bronce

Llave de cheque o de retencion de 2" de bronce
Mortero, tuvo PVC de 2” y tapadera

Tuberia HG de %~

Vastago, (niple HG de 1,50 m por %4”)

Macizo par soporte del vastago

Llave de chorro lisa de %"

La tee reductora es de PVC, y reduce el diametro de la linea principal, al

diametro de la conexién domiciliar ¥2 pulgada.
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La llave de paso, es un accesorio de bronce que permite regular o cerrar
el paso del agua, se coloca cortando la tuberia PVC de ¥z pulgada y usando 2
adaptadores hembra PVC de ¥ pulgada.

El mortero es una proteccién para la llave de paso, se construye con una

seccién de tubo de PVC de 2 pulgadas y una tapadera de concreto.

El vastago consta de:

. Tuberia de HG %"

. Llave de chorro lisa, V%"

o Reductor bushing de %4” x 7%”.

o Niple de HG de %4’

o Codo HG de 90° x % de pulgada

Para eliminar los criaderos de zancudos y mosquitos, debe evitarse que el
agua sobrante de los chorros y pilas corra sobre la tierra. Esto se logra
analizando adecuadamente las aguas grises 0 aguas servidas hacia pozos o
zanjas de absorcion de profundidad variable, dependiendo de la capacidad de

infiltracion del suelo.

2.1.13. Planos

Los planos constructivos para el sistema de abastecimiento de agua

potable, se presentan en el apéndice; y estan conformados por los siguientes

planos:
o Planta topografica
o Densidad poblacional
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Planta de isobaras
Disefio hidraulico
Planta-perfil de distribucion

Detalle de obras hidraulicas

Detalle de tanque de distribucién

Detalle de zapatas del tanque de distribucién

Detalle de caseta de bombeo

2.1.14. Presupuesto

En la elaboracion del presupuesto, se calcularon los renglones de trabajo,

precios unitarios y mano de obra a destajo; cuantificando materiales con precios

gue se manejan en la cabecera municipal, en lo concerniente a mano de obra

(directa e indirecta) se aplicaron los salarios que la municipalidad asigna. En

cuanto a costo total de cada renglon se aplico un 30 por ciento que contempla

administracion, direccién técnica y utilidades. El costo total del proyecto se

obtuvo realizando la sumatoria de todos los costos totales por renglon. El

presupuesto se presenta a continuacion:

Tabla XVI. Presupuesto de disefio de agua potable
p PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1|LINEA DE CONDUCCION
1,1|Excavacioén y relleno m® 10 Q67,55 Q675,50
1,2|Instalacién tuberia HG de 4" m 260 Q316,29 Q82 237,71
1,3|Caja de valwla Unidad 1 Q2 538,99 Q2 538,99
1,4|Alimentador automatico de tricloro Global 1 Q2 670,50 Q2 670,50
TOTAL Q88 122,71
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Continuacion de la tabla VXI.

, PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO TOTAL
2|CASETA Y SISTEMA DE BOMBEO
2,1|Cimiento m® 0,60 Q2 250,50 Q1 950,00
2,2|Columnas tipo A (0.15*0.15) Unidad 4 Q414,78 Q1 659,12
2,3|Columnas tipo B (0.10*0.15) Unidad 4 Q335,95 Q1 343,82
2,4|Soleras m 24 Q222,03 Q5 328,79
2,5|Levantado de muro m? 38 Q442,97 Q16 832,95
2,6|Celosia m? 3 Q320,00 Q960,00
2,7|Techo y piso m? 9 Q569,22 Q5 123,03
2,8|Instalacion eléctrica p/caseta Global 1 Q5 449,93 Q5 449,93
TOTAL Q38 647,68
. PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO TOTAL
3|SISTEMA DE BOMBEO
3,1|Bomba sumergible 30 H.P. Unidad 1 Q159 899,27 Q159 899,27
3,2|Accesaorios y tableros para instalacion Unidad 1 Q119 973,47 Q119 973,47
TOTAL Q279 872,75
. PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO TOTAL
4|RED DE DISTRIBUCION
4,1|Replanteo topogréfico MI. 3500 Q6,28 Q22 009,83
4,2|Excavacioén y relleno m® 1050 Q67,55 Q70 927,50
4,3|Instalacion PVC 160 psi de 2" MI. 191,07 Q60,08 Q11 479,63
4,4|Instalacion PVC 160 psi de 1 1/2" MI. 146,55 Q48,82 Q7 154,93
4,5|Instalacion PVC 160 psi de 1" MI. 3162,38 Q28,63 Q90 541,55
4,6|Cajas de valwlas Unidad 43 Q2541,39( Q109 279,96
TOTAL Q311 393,43
. PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO TOTAL
5| TANQUE DE DISTRIBUCION
5,1|Excavacion y relleno m?3 58,776 Q67,55 Q3 970,32
5,2|Zapatas y pedestal m® 11 Q2 250,50 Q25 498,34
5,3|Solera de amarre m® 2,1 Q2 723,41 Q5 719,17
5,4|Torre mas tanque Global 1 Q128 538,09] Q128 538,09
TOTAL Q163 725,93
TOTAL ABASTECIMIENTO AGUA POTABLE | Q881 762,50|

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.15.  Cronograma fisico financiero

Cada uno de los renglones de trabajo deben ser ejecutados en un periodo
de tiempo determinado, con un monto asignado por cada mes de construccion,

esto servira para tener un control del progreso del proyecto.

Tabla XVII. Cronograma fisico financiero

Tiempo de ejecucion

No. Descrpcion % Costo

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

1 Linea de conduccion l | | | | | 9,99% Q88 122,71

66,67% 33,33%
2 | Casetay sistema de bombeo | 4,38% Q38 047,68
33,33% 66,67%
3 Sistema de bombeo | 31,74% Q279 872,75
100,00%

4 Red de distribucién | 35,31% Q311 393,43
28,56% 28,56% 28,56% 14,32%

5 Tanque de distribucién | | | | | l 18,57% Q167 725,93

50,00% 50,00%
Avance de Proyecto % 6,66% 14,88% 54,03% 19,37% 5,06% 100,00% Q881 762,50
Costo Q58751,41 | Q131168,53 Q476 436,09 Q170796,93 |Q44591,54] Q881 762,50

Fuente: elaboracion propia.
2.1.16. Estudio Impacto Ambiental (EIA)

La Evaluacién de Impacto Ambiental, es un proceso de analisis que
pronostica los futuros impactos negativos y positivos de acciones humanas,
permitiendo seleccionar las alternativas que maximicen los beneficios y

minimicen los impactos no deseados.

La siguiente tabla muestra la Evaluacion de Impacto Ambiental para el

proyecto de agua potable para la colonia San Jorge.
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Tabla XVIII. Impacto ambiental para el abastecimiento de agua potable

ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS
Modificacion del regimen Transformacion del territorio | Operacion y mantenimiento
g
7] o o
4 o 5
> (s} ) E] 2 S ] S
] 8 ° 2 S = g ©
£ I c = S ® ]
o 8 S B > > c °
o > ] 5 L 2 @ <
3 > £ o 5 ﬁ 2 2
c S £ > £ 3 o IS
S 2 3 3 2 ] g 5
S &
8 & IS o a < E g
2 o =
<
y -1 -1 0 1 1 2 2
Tierra Suelos
5 3 3 3 5 5 24
. 1 1 1
3 Calidad 5 0 0
€ Agua 5 2 5 2 1 1
= 4 2 1 1 0 -1 15
=2 Temperatura
I 3 1 2 3 0 3 28
K] - -
ic Calidad L 2 1 L 1 0
Atmosfera 3 L > 2 3 2
. 0 0 0 1 1 1 3
Inundaciones
4 1 0 2 2 1 26
@ Proscesos Compactacion 5 9 L 3 L 9 10
m % 5 2 1 3 1 1 13
aJ | 8 B R B B
2|z Arboles 3 1 1 3 3 1
=0 -5 0 3 -4 -2 -3
& g Flora
@ s Cosecha 2 1 4 5 1 0 5
s |3 5 0 3 5 2 0 4
; g . Vecro 0 -4 -2 -1 4 5 2
E S8 auna lacro fauna 5 3 3 2 5 0 s
O
5 Agricola 2 0 L 2 5 3
by Uso del territorio 3 3 5 3 5 4
. . -3 -1 -1 2 1 1 2
Zona residencial
4 2 4 1 1 1 30
(%]
< -4 -3 1 1 2 -2
< It f i
E Culturas o forma de vida 5 5 5 1 2 5
3 ) 4 -1 5 3 1 0
© Nivel cultural Salud y seguridad
2 ivel cultural y segl 5 2 2 3 0 0
s 3 -1 0 4 3 1 17 |
] Empleo
g 3 3 3 4 3 1 | 56
2 4 1
Red de trasporte 0 0 s
Servicio e infraestructura 5 3 3 L 3 2
. 2 1 0 2 4 2 21
Servicios
3 3 4 1 4 3 35
Impacto de la accion 8 -8 10 22 25 12
Importacia de la accion 43 34 48 24 34 25

Fuente: elaboracidon propia.
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2.1.17. Programade operacion y mantenimiento

Para sugerir un programa de mantenimiento preventivo para el sistema de
abastecimiento de agua potable, para la colonia San Jorge, se toma en cuenta

la vida util de los materiales empleados de la siguiente manera:

Tabla XIX. Mantenimiento de elementos del sistema de agua potable
Vida util en Periodo de Periodo de
Elemento - . o
afios inspeccion reemplazo

Tuberia 20 Cada 2 afios | Al final del proyecto

Véalwlas 10 Cada 1,5 afios Cada 8 afios
Equipo de bombeo 5 Cada 6 meses Cada 4,5 afios
Controles eléctricos 2 Cada 3 meses Cada dos afios o

cuando fallen

Fuente: elaboracion propia.

El mantenimiento preventivo, es un aspecto importante de cualquier
instalacién de servicios basicos, en muchos casos cuando se realiza una
reduccion de costos financieros, es una de las primeras partidas que se
eliminan. En el caso del equipo de bombeo que se requiere de 72 a 96 horas
para su reemplazo y el costo de la operacion es elevado por el equipo que se
requiere trasladar hasta el lugar, el costo del mantenimiento preventivo supera
en rentabilidad al costo del reemplazo, y eleva el valor de rescate del equipo

cuando se reemplaza por obsolescencia.

Para la operacién se requiere de un encargado que observe el nivel de
hipoclorito de calcio, del dosificador el cual se agota cada 2 semanas y media
aproximadamente, dependiendo de la presentacién de hipoclorito de calcio que

se adquiera normalmente.
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2.1.18. Propuesta de tarifa

En el funcionamiento 6ptimo del sistema de agua potable se debe
establecer una cuota mensual por el servicio. Basicamente, existen 3 tipos de

sistema de tarifas de agua, denominados: uniforme, unitario y diferencial.

En el sistema uniforme, el volumen de agua consumida se cobrara
mensualmente por cuota general a la poblacion, debido a que no se instalaran
medidores de volumen de consumo y el cobro mensual se calcula dividiendo el

total de gasto entre el total de servicios.

En el sistema unitario, toda el agua se cobra a una tarifa uniforme y el
cobro mensual se calcula multiplicando tal unidad por el nimero de metros

cubicos de agua consumida.

En el sistema diferencial, prevalecen 2 conceptos con relacion a las tarifas
diferenciales de agua: el primero consiste en que la tarifa disminuya conforme el

consumo de agua aumenta, sistema inverso.

El segundo concepto, consiste en que las tarifas aumenten conforme
aumenta el consumo, sistema directo; el cual predomina en casi todos los

paises latinoamericanos.
Conociendo las politicas del alcalde en gestion se propone el sistema

uniforme y se tomara como base de calculo una cuota de Q 15,00 que se

maneja en comunidades del municipio.
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o Gastos por operacion

Para la operacion del sistema de agua, es indispensable la contratacion de
los servicios de un fontanero, ya que sera él, quien brinde una adecuada
operacion al sistema; se estima un dia a la semana (52 dias al afio) para
mantenimiento preventivo y correctivo con un salario de Q 200,00 por dia,
contratado por servicios personales, por lo que no aplican prestaciones
laborales, el salario anual es de Q 10 400,00 y el salario mensual es de
Q 867,00 mas el costo por bombeo mensual (Cb) = Q 279,42 = Q 1 150,00

. Gastos por mantenimiento

Para los gastos por mantenimiento, se debe considerar el mantenimiento
preventivo, ya que esto servira para cubrir gastos de reparaciones pequefias,
evitando dafios mayores en el sistema. El mantenimiento correctivo se le realiza
por dafios al sistema, debiendo adquirir materiales y accesorios en el menor
tiempo posible; es importante que se tenga en bodega materiales y accesorios
para cubrir fallas inmediatas en el sistema.

El mantenimiento incluye compra de herramienta y equipo necesario para

realizar reparaciones al sistema.

Para determinar el costo por mantenimiento, se debe considerar el periodo
de vida util del sistema, ya que se ha estimado que mensualmente se requerira

un 0,75 por ciento del total del proyecto.
Qmm = gasto por mantenimiento mensual
Qmm = (0,0075 * CTP) / 12

CTP = costo Total del Proyecto
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CTP = Q 881 762,50
Qmm = (0,0075 * 881 762,50) / 12
Qmm = Q 552,00

. Gastos de tratamiento

Consiste en el tratamiento que se le da al agua en la entrada del tanque
de distribucion, para que sea potable al consumo humano. Para los sistemas de
agua potable, se utiliza hipoclorito de calcio, la concentracion de este depende
del grado de contaminacion del agua, por lo que el gasto estara en relacion
directa con el gasto de este quimico. Este tratamiento es aplicable a los
diferentes tipos de sistemas. Actividad realizada por un fontanero, quien es el
gue le brinda servicio a todo el sistema, motivo por el que debe estar incluido en

los gastos de operacién y mantenimiento.

El tratamiento estd en funcion del valor actual del hipoclorito de calcio, del

caudal de este y del que entra al tanque.

Célculo del costo del hipoclorito de calcio:
QTm = (Caudal * 86 400 s/dia) * (30 dias) * (peso del hipoclorito)

(Costo de un gramo de hipoclorito en polvo)
QTm = (Qdm * 86 400 * 30 * 0,022 * Ch) / PC
QTm = tratamiento mensual

Qdm = caudal de dia maximo = 4,43 I/s

Ch = costo de hipoclorito por gramo = Q 0,05
PC = porcentaje de concentracion (0,10%)
QTm = (4,43 *86 400 *30 * 0,022 * 0,05) / 0,10
QTm = Q 1 265,00
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. Gastos de administracion

Esta funcion dependera del comité oficial local, cuyos integrantes seran
los responsables de brindar una adecuada Yy eficiente operacion y

mantenimiento del sistema.

Debe velar por el buen desarrollo de las actividades administrativas, las

cuales incluyen gastos de papeleria, mobiliario y equipo de oficina.

Deben realizarse pagos por concepto de viaticos, para los miembros del
comité o de alguna otra persona que tenga que realizar tramites relacionados

con el sistema.

El comité sera el encargado de recolectar el pago por tarifa en forma
mensual, por medio de un tesorero, quien tendra derecho por ley a una
comision del 10 por ciento de lo recaudado. Con respecto a los gastos de
oficina y gastos de visitas a las oficinas de la dependencia encargada del
sistema de abastecimiento, tendran un gasto adicional del 5 por ciento de lo

recaudado mensual lo que se calculara de la siguiente forma:
Qa = 15% * total recaudado por la tarifa
Qa = gastos por administracion
Qa =(0,15*2 967,00) = Q 446,00
Tarifa propuesta
En el calculo de la tarifa se suman los gastos ocasionados en el sistema, y

se divide por el nimero de conexiones domiciliares.

80



Tabla XX. Propuesta de tarifa

Gastos de operacion Q 1 150,00
Gastos por mantenimiento Q 552,00
Gatos de tratamiento Q 1 265,00
Gatos de administracion Q 446,00
Total Q 3 413,00
No. de conexiones 300

Tarifa minima Q 11,50

Fuente: elaboracion propia.

2.1.19. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion del proyecto tiene como propoésito principal identificar los
beneficios y luego valorizarlos adecuadamente, para elaborar indicadores de su
rentabilidad social a través del andlisis de beneficio costo. La definicion de los
beneficios o productos del proyecto, se verifica a partir de los aspectos fisicos
del mismo, ya que el flujo de beneficios es una funcién directa de la capacidad

instalada del proyecto, tomando en cuenta su utilizacion para todo el afio.

Para hacer la evaluacion del proyecto, el flujo de beneficios se elaborara
de acuerdo con la naturaleza de los beneficios establecidos. En todo caso
deben definirse y medirse los beneficios incrementados, ciclo con ciclo, los
cuales deben ser atribuidos exclusivamente al proyecto; es decir, aquellos que

sean resultado de la presencia del proyecto en la comunidad.

Con relaciéon a los costos, estos se distinguen basicamente en: costos de

inversion, que son aquellos en los que se debe incurrir para instalar el proyecto;
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costos de reposicion, serdn aquellos que se deben hacer para reponer los
elementos que se vayan desgastando o cayendo en obsolescencia; costos por
reposicion también denominados costos de mantenimiento y por ultimo los
costos de funcionamiento que son aquellos que necesariamente deben ocurrir
para la operacion del proyecto, para que este siga aportando los beneficios

previstos en la evaluacion.

2.1.19.1. Valor Presente Neto (VPN)

Esta es una alternativa para tomar decisiones de inversion, lo cual permite
determinar de ante mano si una inversion vale o no realizarla, y no hacer asi
malas inversiones que provoquen en un futuro pérdidas. Es muy utilizado por 2
razones: la primera porque es de muy facil aplicacion y la segunda porque
todos los ingresos y egresos futuros se transforman al presente, y asi puede

verse facilmente, si los ingresos son mayores que los egresos.

Las ecuaciones del VPN son:

P=F —1
o la=-ir -1
_[a-pm-1]

S e

Donde:
P= valor de pago unico en el valor inicial a la operacion, o valor presente.
F= valor de pago unico al final del periodo de la operacién, o valor de

pago futuro.
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A= valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta, de ingreso o egreso.

i= tasa de interés de cobro por la operacion, o tasa de utilidad por la
inversion a una solucion.

n= periodo de tiempo que pretende la duracion de la operacion.

Proyecto de abastecimiento de agua potable para la colonia San Jorge:
Datos del proyecto:
Costo total del proyecto: Q 881 762,50

VPN = ingresos - egresos
VPN =0 - 881 762,50

VPN =-Q 881 762,50

Como el VPN es menor que cero, indica que el proyecto no es rentable.

Esto es debido a que, por ser un proyecto de caracter social, no se estipulan

ingresos.

2.1.19.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno, como su nombre lo indica, es el interés que

hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza

una alternativa de inversion.

La Tasa Interna de Retorno puede calcularse mediante las ecuaciones

siguientes:

(P-L) * (R/P, i%, n) + L + D = |
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Donde:
P = inversion inicial
L = valor de rescate
D = serie uniforme de todos los costos

| = ingresos anuales

o Valor Presente de Costos = Valor Presente de Ingresos

o Costo anual = Ingreso anual

En las 3 formas, el objetivo es satisfacer la ecuacion, a través de la
variacion de la tasa de interés. La tasa de interés que cumpla con la igualdad,

es la Tasa Interna de Retorno del proyecto que se esta analizando.

Como puede observarse, todas las ecuaciones requieren de un valor de
ingreso, y para este proyecto, por ser de caracter social, no se preveé ningdn tipo
de ingreso, por lo que no se puede hacer el célculo de la TIR mediante el uso
de estas formulas. Lo que procede para éste caso, es tomar el valor de la TIR
igual a 4,5 por ciento, la cual representa el costo que el estado debe

desembolsar para la ejecucion de dicho proyecto.

Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de
Guatemala que corresponde a la inversion en titulos publicos que actualmente
pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al estado captar esos fondos para

invertirlos en obra publica.
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2.2. Disefio de la carretera de la aldea El Durazno hacia la aldea Los

Humitos

El disefio del proyecto consta de las siguientes partes: se determino la
calidad del suelo mediante los ensayos correspondientes, el disefio geométrico
de la carretera en base a su clasificacion y topografia del lugar, procedimiento
de disefio para pavimento rigido, planos de disefio y presupuesto total del

proyecto.

2.2.1. Descripcion del proyecto

Luego del estudio de las necesidades de la poblacion de Amatitlan se opt6
por el proyecto de pavimentacion, el cual consiste en el disefio de un pavimento
rigido de concreto hidraulico para el tramo carretero entre las aldeas El Durazno
y Los Humitos, el cual permitird una mejor comunicacién entre ambas aldeas,
asi como una mejora en las actividades econdémicas de la zona, dado que en

terrenos aledanos al tramo carretero se encuentran zonas de cultivo.

Debido al tipo de proyecto, se tomaron en consideracién muchos aspectos
para la planificacion y disefio del mismo, se comenz6 por hacer una visita al
lugar, un levantamiento topografico, estudio de suelos, disefio y planificacion,
debido a las condiciones del tramo carretero, el cual es muy angosto se opt6
por ancho de carril variable siempre y cuando el terreno lo permita, evitando asi

la obstruccion entre vehiculos.
El disefio del pavimento fue basado en normas AASHTO (Asociacion

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportacion) y reglamento
del manual DGC-2001.
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2.2.2. Parametros y disefio

Los parametros de disefio para la carretera en las curvas horizontales, las
curvas verticales, los ensayos al suelo, el movimiento de tierra, y los demas
elementos que la conforman, se tomaron las normas de la Direccién General de

Caminos.

2.2.3. Levantamiento topografico

Los trabajos topograficos se utilizan para determinar la posicién horizontal
y vertical de puntos sobre la superficie terrestre. Este permite encontrar los
puntos de ubicacién de las diferentes obras de arte que compone el acueducto.
Una informacion mas detallada se obtiene relacionando las elevaciones
(altimetria), con las localizaciones de accidentes naturales o hechos por el
hombre como edificios y carreteras, (planimetria). Esta informacién conjunta es

colocada en planos llamados topograficos.

El estudio topografico realizado fue de primer orden, con un teodolito
marca Wild T1, brudjula, estadal, cinta métrica, plomada y estacas (para facilitar
el replanteo durante la ejecucién del proyecto).

Una de las partes mas importantes del trabajo topografico, es la
inspeccién preliminar que el ingeniero debe realizar con la finalidad de observar
factores que puedan determinar en el disefio hidraulico del sistema de agua.

2.2.3.1. Planimetria

La planimetria tiene como objetivo, determinar la longitud del proyecto que

se va a realizar, localizar los accidentes geogréaficos y todas aquellas
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caracteristicas, tanto naturales como no naturales, que puedan influir en el
disefio del sistema, por ejemplo; calles, edificios, areas de desarrollo futuro,
carreteras, zanjones, rios, cerros, entre otros. El método empleado para el
levantamiento, fue el de conservacion de azimut, el equipo que se utilizo fue un

teodolito marca Wild T1.

2.2.3.2. Altimetria

La altimetria se encarga de la medicion de la diferencia de nivel o de
elevacion entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las

distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

2.2.4. Determinacién de la calidad del suelo

El suelo es el soporte Ultimo de todas las obras de infraestructura, se
comporta como una estructura mas con caracteristicas fisicas propias
(densidad, porosidad, angulo de friccidbn interna), que le otorgan ciertas
propiedades resistentes ante diversas solicitaciones (compresion, corte.); por
esto, es necesario estudiar su comportamiento ante la perturbacion que supone

cualquier asentamiento.
2.2.5. Ensayos de laboratorio
Las pruebas de laboratorio son procedimientos cientificos que permiten
caracterizar los suelos en funcion de sus propiedades fisicas, quimicas o

mecanicas, con el fin de establecer una division sistematica, segun similitud de

caracteres fisicos y propiedades mecénicas.
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Una clasificacion adecuada permite tener una idea del comportamiento
del suelo como cimiento del pavimento. Las diferentes pruebas de laboratorio

se le aplican a la subrasante y los examenes se encuentran en el apéndice.

2.25.1. Granulometria

Este ensayo tiene como finalidad determinar la distribucion de tamafios de

las particulas del suelo en toda su totalidad.

En ingenieria, es recomendable hacer un andlisis granulométrico para

poder determinar una aceptaciéon del suelo con que se esté trabajando.

El ensayo consiste en colocar una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados uno encima de otro, formando una columna.
En la parte superior se encuentra el tamiz de mayor didmetro, donde se agrega
el material original y la columna de tamices se somete a vibracion y
movimientos rotatorios intensos en una maquina especial. Luego de algunos
minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, tomando por separado los
pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma, deben
corresponder al peso total del material que inicialmente se coloc6 en la columna

de tamices.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a
realizar de la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que
cada diametro ha obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la
tendencia homogénea o0 heterogénea que tienen los tamafos de grano

(didmetros) de las particulas.

Este procedimiento esta regido por la Norma AASHTO T-27.
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Segun los resultados obtenidos del ensayo de granulometria, el suelo
posee 7,19 por ciento de grava, 36,76 por ciento de arena y 56,05 por ciento de

finos. El suelo se clasific6 como limo arcilloso con arena color marrén.

Clasificacion CSU: MH
Clasificacion PRA: A-7-5

2.2.5.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son medidas de la consistencia de un suelo,
tienen como fin la determinacion de las propiedades plasticas de los suelos
arcillosos o limosos, siendo de gran importancia dicho estudio para proyectos

de pavimentacion.

2.2.5.2.1. Limite liquido

Es el contenido de agua o porcentaje de humedad que fija la division entre

el estado casi liquido y el estado plastico.

Es el contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje de peso
seco) que posee una consistencia tal que una muestra a la que se le ha
practicado una ranura, al sujetarse al impacto de varios golpes fuertes, se cierra

sin que el suelo resbale sobre su apoyo.

Este limite sirve para determinar la maxima densidad en la compactacion,
estimacion de asentamientos en problemas de consolidacion, asi como puede
ser también representado como la resistencia al corte del suelo en un estado

humedo.
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El ensayo con el cual se determina este limite, esta regido por la Norma
AASHTO T 89.

A través del ensayo, se determiné un limite liquido de 45,50 por ciento.

2.2.5.2.2. Limite plastico

Esta definido como el contenido de agua (expresado en porcentaje del
peso seco) con el cual se agrieta un cilindro de material de 1/8 pulgadas de

diametro, al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa.

El ensayo con el cual se determina este limite, esta regido por la Norma
AASHTO T 90.

2.2.5.2.3. indice de plasticidad

El indice Plastico (IP) esta determinado como la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico.

IP=LL—-LP

El indice plastico representa la variacion de humedad que puede presentar
un suelo que se mantiene en estado plastico. Tanto el limite liqguido como el
limite plastico estan en funcion de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el

indice plastico depende, generalmente de la cantidad de arcilla en el suelo.
Clasificacion de la plasticidad de un suelo:

IP =0 - Suelo no plastico

IP = entre 0y 7 - Suelo con baja plasticidad
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IP = entre 7 y 17 - Suelo con plasticidad media
IP = mayor de 17 - Suelo altamente plastico

Segun el resultado del ensayo de Limites de Atterberg, el suelo tiene un
L.L. de 54,50 por ciento y un I.P. de 18,4 por ciento, teniendo una clasificacion
MH, dicha clasificacién indica que presenta gran plasticidad y que tiene un L.L.

mayor de 50 por ciento.
2.2.5.3. Compactacién Proctor modificado

Para realizar el ensayo de compactacion Proctor, el ensayo de valor
soporte (CBR) y los limites de consistencia, es necesario determinar el

contenido de humedad

El ensayo de Proctor modificado consiste en la compactacion de una
muestra de suelo en un cilindro metalico de 1/30 pies cubicos de volumen, la
compactacion se realiza por medio de 5 capas compactadas a 25 golpes con un
martillo de 10 libras, a una caida libre de 18 pulgadas, posteriormente se pesa

la muestra y el peso unitario hUmedo se encuentra de la siguiente forma:
— PNH
PUH = /Volumen

Donde:
PUH = peso unitario humedo en Ib/pie?
PNH = peso neto hiumedo en Ib

Volumen = volumen del cilindro en pie3

Luego para encontrar el peso unitario seco primero se calcula el

porcentaje de humedad.
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Donde:
PNS = peso neto seco
PNH = peso neto humedo
% H = porcentaje de humedad

El peso unitario seco se determina de la siguiente forma:

Pus = (PUH/100 4 gpn) * 100

Donde:
PUS = peso unitario seco
PUH = peso unitario himedo

% H = porcentaje de humedad

El ensayo consiste en repetir este procedimiento con humedades distintas
hasta encontrar la densidad maxima, la humedad que la muestra de densidad

maxima posea seré la humedad Optima.

El procedimiento de este ensayo es regido por la Norma AASHTO
STANDARD T-180.

2.2.5.3.1. Densidad maxima y humedad

Optima

Un suelo compactado a una humedad o6ptima, llegard a su densidad
maxima, aumentando asi la resistencia del mismo y la capacidad de absorcién

de agua, ya que se reducirian los vacios entre las particulas del suelo.
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Segun el resultado del ensayo Proctor modificado el suelo posee una
densidad seca maxima de 1 486,66 kilogramos sobre metro cubico 6 92,80

libras sobre pie cubico y una humedad éptima de 19,48 por ciento.

2.2.5.4. Valor soporte CBR

El ensayo de CBR tiene como funcion la determinacién de la resistencia
de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactacion y

humedad.

Este ensayo consiste en preparar la muestra del suelo con la humedad
optima encontrada en el ensayo de Proctor modificado, dicha muestra se
procede a compactar en 5 capas en un cilindro metélico de 0,075 pies cubicos
de volumen, dicha compactacion se realiza con un martillo de 10 libras. A una

caida libre de 18 pulgadas.

El material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra
compactando 3 muestras en 3 cilindros por separado, las muestras deben ser
compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito. Esto
tiene como fin la obtencién de distintos grados de compactacion.

Posteriormente se procede a sumergir en agua las muestras compactadas
en los cilindros por un periodo de 72 horas, tomando medidas de hinchamiento
a cada 24 horas.

Una vez transcurridas las 72 horas, se procede a someter a la muestra a
una carga (a velocidad constante) producida por un pistén de 3 pulgadas
cuadradas de area, se calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1y
0,2 pulgadas.
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El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para
hacer penetrar el pistbn a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra

triturada.

Este procedimiento de ensayo estd regido por la Norma AASHTO
STANDARD T-193.

Segun el resultado del ensayo, el suelo posee un valor soporte de 22,1 por
ciento a un grado de compactacion de 95 por ciento, siendo el suelo apto para

una subrasante.

2.2.5.5. Analisis de resultados

Los resultados del estudio de suelos y las graficas obtenidas se

encuentran en el apéndice 3.

Resumen de resultados del estudio de suelos:

o Clasificacion PRA: A-7-5

o Clasificacion SCU: MH

o Descripcion del suelo: limo arcilloso con arena color marron.
o Limite liquido: 54,50%

. indice plastico: 18,4%
o Descripcion del suelo con respecto a los limites: suelo con alta
plasticidad.

. Densidad seca maxima: 1 486,66 kg/m3 ¢ 92,80 Ib/pie3.
o Humedad 6ptima (Hop): 19,48%

o CBR al 95% de compactacion: 22,1%

° CBR critico: 7,7%
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Como se puede observar, el suelo cumple con las condiciones para una
subrasante, ya que su CBR es mayor del 5 por ciento, y su limite liquido es

mayor del 50 por ciento.

2.2.6. Disefio geométrico de carreteras

El disefio geométrico de una carretera, se realiza por medio de las curvas
horizontales y los elementos que las conforman, tales como el radio, grado de
curvatura, sub tangente, principio de curva, punto de interseccion, principio de
tangencia, cuerda maxima, longitud de curva, longitud de espiral, peralte, sobre
ancho y bombeo; y las curvas verticales con los criterios de seguridad, drenaje,

apariencia y comodidad.

2.26.1. Disefio de curvas horizontales

Consiste en el disefio de la linea final de localizacién en planimetria,
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definiran la ruta a
seguir, en el proceso de disefio y calculo se deben considerar varios aspectos

técnicos.

Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una
carretera; son arcos de circulo que forman la proyeccion horizontal de las
curvas empleadas para unir 2 tangentes consecutivas; pueden ser simples (solo
una curva circular) o compuestas (formadas por 2 o mas curvas circulares
simples, del mismo sentido o no y diferente radio). Estan compuestas por los

siguientes elementos:
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Figura 7. Elementos de curva horizontal
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Fuente: elaboracion propia, con programa AUTOCAD.
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Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

Tabla XXI.
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Fuente: Direccién General de Caminos.
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Para el disefio es necesario establecer un radio de curva en funcion de las
deflexiones. Después se procede al célculo de las curvas horizontales. Con la
ayuda de la tabla XXI se determina el tipo de carretera y el tipo de terreno,

obteniendo de esa manera la velocidad de disefio.

Las normas geométricas de las carreteras variaran segun las
caracteristicas topograficas del terreno que atraviesen. Se consideraran los

siguientes tipos de terreno:

. Plano
. Ondulado

° Montafioso

Para el disefio de la carretera de la aldea El Durazno hacia la aldea Los
Humitos, se obtuvo una clasificacion de carretera tipo E y una clasificacion de
terreno Montafioso por lo que su velocidad de disefio fue optado de 30

kilbmetros por hora.

En la tabla XXI, se encuentran los radios que deben tener las curvas
horizontales segun el grado de curvatura escogido, ademas de otros elementos
gue son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta
gue la carretera sera tipo E, por lo que el radio minimo utilizado debera ser de

30 metros.
El disefio geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se

consigue el optimo. En los siguientes incisos se calculard cada elemento de la

curva 1, a manera de ejemplo.
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Datos:
Deflexion (A) =11°44°35”
Radio elegido (R)= 90 m (en funcién de la deflexion)

Estacion de inicio = 0+000

Las férmulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una

curva horizontal estan definidas por el grado de una curva (G).

o Grado de curvatura (G)

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. En otra forma, se dice

gue (G) es el angulo subtendido por un arco de 20 metros.

G =1 145,9156/R = 1 145,9156/90 =12°43°56"

También es necesario tener las distancias entre los puntos de interseccién
(PI) de localizacién y el azimut. De acuerdo a A (diferencia entre el azimut 1y
azimut 2 que convergen en un Pl) y la velocidad de disefio, se escogera el
grado de curvatura (G), para cada curva, utilizando las tablas de

especificaciones de la Direccion General de Caminos.
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Figura 8. Grado de curvatura

Radio (R)

Fuente: elaboracién propia.
o Longitud de curva (Lc)

La longitud de curva es la distancia, siguiendo la curva, desde el PC hasta
el PT.

Donde:
Lc = Longitud de curva.
G = Grado de curvatura.
A = Diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida.

Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones.

|- 208 _20°(11°44°35)
€T G T T 12°4356"

=18,45m
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o Subtangente (St)

Es la distancia entre el PC y el Pl o entre el PI y el PT, en curvas

circulares simples forman un angulo de 90 grados con el radio.

A
St = R*tan (5) = 90*tan(11°44°35"/2) = 9.26 m

o Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva PC al principio de

tangencia PT.

11°44'35"

A
Cm = 2R*sen (—) = 2*90,00*sen < 5

5 ) =18,41m

o External (E)

Es la distancia desde el Punto de Interseccion Pl al punto medio de la

curva.
A 11°44'35"
E= R/(Cos 5) R =90 /(COS T) -90= 0,47 m
J Ordenada media (Om)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda maxima.
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11°44°35"

A
Om = R[1- cosi] =90 [1- cos >

=0,47 m

2.2.6.1.1. Longitud de espiral

La longitud de espiral o curva de transicion, es la longitud de la curva que
va variando de radio segun se avanza. Surge debido a la necesidad de

interponer un elemento que garantice una continuidad dindmica y geométrica.

Las curvas de transicion se intercalan entre las alineaciones rectas y las

alineaciones curvas para permitir una transicion gradual de curvatura.

En la tabla XXII, se encuentran para los distintos grados de curvatura la
medida de la longitud de espiral que debe aplicarse, teniendo en cuenta la
velocidad de disefio. Para un G = 13" y una velocidad de disefio de 30

kilbmetros por hora corresponde una longitud de espiral (Ls) = 20 metros
2.2.6.1.2. Peralte

Es la inclinacion transversal de la calzada en las curvas horizontales que
sirven para contrarrestar la fuerza centrifuga que tiende a desviar radialmente a
los vehiculos hacia fuera de su trayecto. Esta inclinacion, generalmente gira
alrededor del eje de la carretera, ya que de esta forma, los cambios de

elevacion de los bordes producen menos distorsion, por ende mejor transicion.

En la tabla XXII, se encuentran para los distintos grados de curvatura la
medida del peralte que debe aplicarse, teniendo en cuenta la velocidad de
disefio. Para un G = 13° y una velocidad de disefio de 30 kilometros por hora
corresponde un peralte (e%) = 4,5 por ciento.
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Peralte y longitud de espiral recomendados

Tabla XXII.
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2.2.6.1.3. Sobre ancho

Es el area que se incrementa al ancho normal promedio de la plataforma o

corona en una carretera; se recomienda aplicar en el area interna de la curva.

En la tabla XXIIl, se encuentra para los distintos grados de curvatura la
medida del sobre ancho que debe aplicarse, teniendo en cuenta el tipo de

carretera, asi como también la velocidad de disefio.

Para un G= 13" y una velocidad de disefio de 30 kilbmetros por hora,

corresponde un sobre ancho (Sa) = 1,10 metros

Si desea conocerse el valor del sobre ancho en un punto especifico de la
curva, simplemente debe realizarse una relacion de triangulos semejantes,
sabiendo que al inicio de la curva el valor del sobre ancho es igual a cero y al
término de la longitud de espiral, el valor del sobre ancho es el maximo,
obtenido de la tabla XXIII, por lo que multiplicando el valor de la distancia a la
cual se quiere conocer la medida por el sobre ancho maximo, y dividiéndolo
entre la distancia de la longitud de espiral, se obtendra el sobre ancho de

cualquier punto requerido.

2.2.6.1.4. Bombeo

Es la pendiente que se le da al camino para evitar que el agua de lluvia se
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas de
subbase y subrasante. El bombeo sirve para evacuar el agua hacia las cunetas
para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. El bombeo utilizado en
caminos pavimentados varia desde %2 a 3 por ciento, en este proyecto se utilizo

un bombeo de 3 por ciento.
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Especificaciones de sobre ancho

Tabla XXIII.
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Fuente: Direccion General de Caminos.
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Tabla XXIV. Resumen disefio geomeétrico
. | Gradode |Deflexion Ordenada| Cuerda
Curva|Radio Subtangente [Long. Curva|External L. . e%|Ls| Sa
Curvatura G A maxima |Maxima
1 90 12,73 11,74 9,25 18,44 0,47 0,47 18,41 [4,5|20|1,1
2 240 4,77 4,36 9,13 18,26 0,17 0,17 18,25 | 1,4(17(0,6
3 90 12,73 12,79 10,09 20,09 0,56 0,56 20,05 |4,5|20( 1,1
4 110 10,41 9,35 9,00 17,96 0,36 0,36 17,94 |3,5(17|1,0
5 44 26,04 116,06 70,50 89,13 39,11 20,70 74,65 |8,1|37|1,8
6 30 38,19 91,99 31,06 48,16 13,18 9,15 43,15 |9,8|44(2,4
7 120 9,54 16,96 17,90 35,53 1,32 1,31 35,40 |3,1|17/0,9
8 280 4,09 16,77 41,27 81,96 3,02 2,99 81,67 |1,4(17|0,6
9 240 4,77 17,64 37,25 73,91 2,87 2,84 73,62 |1,4117|0,6
10 70 16,37 38,26 24,28 44,74 4,09 3,86 45,88 |5,5(25(1,3
11 30 38,19 89,05 29,50 46,62 12,08 8,61 42,07 |9,8|44|2,4
12 | 280 4,09 22,60 55,95 110,45 5,53 5,42 109,73 | 1,4(17| 0,6
13 80 14,32 35,61 25,69 49,72 4,02 3,83 48,93 |4,8|22|1,2
14 80 14,32 49,45 36,83 69,04 8,07 7,33 66,92 |4,8|22]1,2
15 | 140 8,18 11,72 14,37 28,64 0,73 0,73 28,59 |2,8|17/0,9
16 | 120 9,54 12,50 13,14 26,18 0,71 0,71 26,13 |3,5|17| 1,0

2.2.6.2.

Fuente: elaboracién propia.

Curvas verticales

Las carreteras no sélo estan conformadas por curvas horizontales, sino

también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en 3

dimensiones, para su disefio y simplificacion de trabajo las carreteras se

desglosan en planimetria y altimetria.

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales, que pueden

ser coOncavas 0 convexas, también existen curvas en ascenso con ambas

pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes

negativas (céncavas).
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La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la méas
usada en el pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de célculo y a su gran adaptacion a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion
General de Caminos estan en funcién de la diferencia algebraica de pendientes

y de la velocidad de disefio.

En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes
las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la
mejor visibilidad posible a los conductores. En disefios de carreteras para areas
rurales; se ha normalizado entre los disefiadores usar como longitud minima de

curva vertical la que sea igual a la velocidad de disefio.

Figura 9. Componentes de curva vertical

Ambas pendientes negativas Ambas pendientes positivas

PV

L

—— o |
I 1

A=P1+P2

P1 = Pendiente de entrada
P2 = Pendiente de salida

L = Longitud de curva
Diferencia de pendientes
U

n
[a]

K

Fuente: CASANOVA Leonardo, Elementos de Geometria. p. 1-24.
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Lcv = longitud de curva vertical
K= constante que depende de las velocidades de disefio

A% = diferencia algebraica de pendientes

En la tabla XXV se muestran los diferentes valores de K para visibilidad de

parada, segun la Direccion General de Caminos:

Tabla XXV. Valores de K para curvas céncavas y convexas

Velocidad de | Valores de K segun tipo de curva
diseno (KPH) Concava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: FELIX, Jorge. Guia tedrica practica del curso de Vias Terrestres 1. p. 31.

Ademas existen 4 criterios que ayudan a determinar la longitud de las

curvas verticales, estos son:

Criterio de apariencia: para curvas verticales con visibilidad completa,
céncavas, sirve para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de

pendiente.

LCV
K=T230, A =Ps —Pe
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Donde:
Ps = pendiente de salida

Pe = pendiente de entrada

Criterio de comodidad: para curvas verticales concavas en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo, al cambiar de direccién, se suma al peso

propio del vehiculo.

<
<
N

LC

K=—"2305

Criterio de drenaje: para curvas verticales convexas y concavas, alojadas
en corte. Se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea

adecuada para que el agua pueda escurrir facilmente.

Criterio de seguridad: que es la visibilidad de parada, la longitud de curva
debe permitir que a lo largo de ella la distancia de visibilidad sea mayor o igual

que la de parada. Se aplica a curvas concavas y convexas.

LCV =K*A
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Tabla XXVI.

Resumen de disefio de curvas verticales

(o]
‘T O

. c < B | 82 23 $s | 25
2 o © <] 2 = o o5 935 o® 55 | g
3 2 o I Sl 3 a 2| Qg @ = g © T 6 50 |3 3 e
sl s el2lel & |25 28 £E £5 | 38 |g|2| & | =
Sl |l s 2|2l = |&]C| 9= o8 S e 7% 5| &
. w o] 2 ] o = 9 N2 bk} w
2 @ o |5 & ¥ 3

N " - (LCV/4)>=30 (LCV/)>~{v"2/39%) (Lev/n)<=43|  A*K

conc|conv "7 (vA2/395)=2.284810 }
0 1005 | 9,58 | - 41 2 - - - -
111200 | 112,0 | 2,27 [7,31|conv| 4 | 2 |220|30,09| EsMayor Es Mayor Es Menor 14,62 4,11 2 10 230
2 | 370,0 | 117,68 | (-)5,11| 7,38 |conv| 4 | 2 |225|30,48| EsMayor Es Mayor Es Menor 14,76 14,13|2,07| 257,5 | 482.5
3| 540,0 | 109,00 | (-)1,74|3,37|conc| 4 2 | 110 (32,64 EsMayor Es Mayor Es Menor 13,48 19,68]0,46| 485 595
4 | 720,0 | 105,87 | (-)5,29]3,55|conv| 4 2 [110(30,98| EsMayor Es Mayor Es Menor 7,1 |8,72(0,48| 665 | 775
5(1300,0( 75,17 | 2,08 [7,37(conc| 4 2 | 225(30,52| Es Mayor Es Mayor Es Menor 29,48 14,1412,07|1187.5(1412.5
6 11530,0| 79,95 | (-)2,7 | 4,78|conv| 4 | 2 | 150|31,38| EsMayor Es Mayor Es Menor 9,56 |6,56/0,89] 1455 | 1605
7 11750,0| 74,00 1,5 | 4,2 |conc| 4 2 | 130 (30,95 EsMayor Es Mayor Es Menor 16,8 |7,36/0,68| 1685 | 1815
8 11950,0| 77,00 | 4,89 |3,39|conv| 4 2 | 110 (32,44 EsMayor Es Mayor Es Menor 6,78 19,57(0,46( 1895 | 2005
Fuente: elaboracion propia.
2.2.7. Movimiento de tierras

En la construccién de carreteras, ésta es una de las actividades de mayor

importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por

esto, el movimiento de tierras debe ser lo mas econdmico posible, dentro de los

requerimientos que el tipo de camino especifique.

2.2.7.1.

Célculo de areas transversales

Para el célculo de las areas de las secciones transversales de la linea de

localizacion, primero se dibujan éstas a cada 20 metros, con la seccion tipica de

la carretera tipo E para regiones montafiosas. Para esta seccion se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.
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Se puede utilizar el método grafico, el cual permite medir las areas por
medio de un planimetro graduado, para la realizacion de la medida de las

secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.

Otro método utilizado para el calculo de area, es el de determinantes, en
el que con las coordenadas de los puntos que delimitan las areas de corte y

relleno se calcula el area.

Tabla XXVII. Célculo de un area transversal por determinantes
X Y
X0 & Y0
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.

Area= )’ lZ(Xt*Ytﬂ)éz(Yt*xm)

a= Z(X*Y) b= Z(Y*X)

] |a - b|
AREA =
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2.2.7.2. Calculo de volumenes

Este se realiza a partir de secciones transversales, tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones
transversales pueden ser: corte en trinchera, corte en ladera, en relleno o

terraplén y a media ladera.

Figura 10. Tipos de secciones transversales

¢ ¢

TERRENO NATURAL

S i //

CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA

¢ ¢

" \TERRENO NATURAL

. -

RELLENO O TERRAPLEN A MEDIA LADERA

Fuente: CASANOVA Leonardo. Elementos de Geometria. p. 1-24.

Cada una de las areas calculadas anteriormente, constituye un lado de un

prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse.

Los métodos mas utilizados para el célculo de los volimenes
correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las areas medias y
el método del prismoide. Se utilizé en este caso, el método de las &reas medias
en donde el volumen entre 2 secciones consecutivas del mismo tipo, en corte o

en relleno (ver figura 10), esta dado por:
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A1+A1 )
Vol = T*dlstanma

Donde:
V= volumen entre ambas secciones en metros cubicos
Al, A2 = &reas de secciones consecutivas en metros cuadrados

d= distancia entre secciones en metros

Cuando existen 2 secciones consecutivas de diferente tipo, se genera una
linea de paso, a lo largo de la cual la cota del terreno coincide, cota de la
superficie de subrasante. En este caso, se generara un volumen de corte y uno

de relleno entre ambas secciones (ver figura 12)

Figura 11. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA Leonardo. Elementos de Geometria. p. 1-25.
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Figura 12. Volumen entre secciones de diferente tipo

\ |
Z X~ —~
\X / 7T /) D
¢ / VoS TN N d
\ / S 2SS
N\ N\, |/
NN\ % ~— ~ 1N
Linea de paso N> A4S Ac | b O
N~ F ¥ RN
- M= N A e _I_ | N\
p B S NS
Ar dr/ P ’ » \’. d / AN
=" AN Punto de paso—— "\
7 ” L7 X N, s \
- 1(_, e, P NN e L \
AN 7/ 7\\ \ Y +—d.—+ \
y/ ¢ 3 dc . Ar

Fuente: CASANOVA Leonardo. Elementos de Geometria. p. 1-25.

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de
corte entre el area de corte Ac y el area de la linea de paso que es cero, y el
volumen de relleno entre el area de relleno Ar y el area de la linea de paso, se

calculan de la siguiente manera:

1 1
Ve = E*(AC*'Ao)*dC, Vg = E*(AR+Ao)*dR

A, =0
Donde:
Ve, Vr = volumen de corte y de relleno en m?
Ac, Ar = areas de las secciones en corte y relleno en m?
Ap = area de la seccion en la linea de paso = 0

dc, dg = distancias de corte y relleno en m

Por medio de relacion de triangulos, se determinan los valores de d; y d;,

de la siguiente manera.
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Ac AR

) ActAr d Ir = Ar+Ac d

dc

Para poder observar la tabla de volimenes y secciones transversales, ver

plano 8 de &reas transversales, en el apéndice.
2.2.8. Capa subrasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga
de disefio correspondiente a la estructura prevista. La funcién de la sub rasante,
es servir de soporte para el pavimento después de ser estabilizada,
homogenizada y compactada. Dependiendo de sus caracteristicas puede

soportar directamente la capa de rodadura de un pavimento rigido.

La subrasante debe compactarse a un 95 por ciento como minimo de la

densidad maxima obtenida en el laboratorio.

Tabla XXVIII. Calidad de subrasante en funcién del CBR
CBR (%) | Calidad de sub rasante
0a3 Muy mala
3ab Mala
5a 20 Buena
20 a 30 Excelente

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Segun los resultados del laboratorio, la calidad de la subrasante es
excelente, ya que su CBR es de 22,1 por ciento por lo que se encuentra en el
rango de 20-30.
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2.2.9. Capa subbase

Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del transito provenientes de las
capas superiores del pavimento. Estd constituida por una capa de material
selecto o estabilizado, de un espesor compactado, en ninglin caso menor de 10
centimetros ni mayor de 70 centimetros. Deberd estar libre de vegetales,
basura, terrones de arcilla, y/o cualquier otro material que pueda causar fallas
en el pavimento. Sus funciones son eliminar la accion del bombeo, aumentar el
valor soporte y hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos

de la subrasante.

La subbase estd compuesta por suelos granulares en estado natural o

mezclados, los cuales deberan llenar los siguientes requisitos:

Valor soporte: debe tener un CBR minimo de 20 (AASHTO T-193),
efectuando sobre muestra saturada a 95 por ciento de compactacion (AASHTO
T-180).

Granulometria: el tamafio maximo de las piedras del material que se utilice
para sub base no debe ser mayor de 7 centimetros y no tener mas del 50 por

ciento en peso, particulas que pasen el tamiz No. 200.
Plasticidad y cohesion: el material que pase por el tamiz no. 40, no debera
tener un indice de plasticidad mayor de 6 por ciento (AASHTO T-90), ni un

limite liquido mayor que 25 por ciento (AASHTO T-89).

Ya que la calidad de la subrasante es excelente, se proceder& a colocar

una capa subbase de espesor 10 centimetros por estabilidad y drenaje.
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2.2.10. Disefio de capa base

Es la capa de material selecto conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o
terrones de arcilla, que se coloca encima de la subbase; esta capa permite
reducir los espesores de carpeta y drenar el agua atrapada dentro del cuerpo
del pavimento hacia las cunetas; debera de transmitir y distribuir las cargas
provenientes de la superficie de rodadura y debido a que esta en contacto
directo con la superficie de rodadura, tendra que ser resistente a los cambios de

temperatura, humedad y desintegracién por abrasion, producidas por el transito.

Debe tener un valor soporte CBR, minimo de 90 por ciento, efectuado

sobre muestra saturada a 95 por ciento de compactacion (AASHTO T-180).

Segun la tabla XXIX, para un valor K igual a 275 para una subrasante y un
valor K igual a 275 para una subbase, (ya que la subrasante del terreno servira
también como subbase) corresponde un espesor de base igual a 4 pulgadas lo

que es igual a 10 centimetros.

El valor de K utilizado corresponde al encontrado en la figura 13.

Tabla XXIX. Espesor de capa base
Valor del espesor de la base
Sub-rasante| 4 Plg | 6 Plg | 9 Plg | 12 Plg
valores de K sub-base valores de K PSI

50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 13. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos
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Fuente: LONDONO, Cipriano. Construccién y mantenimiento de pavimentos de concreto. p. 54.
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Dado que el CBR de la subrasante es de 22,1 por ciento, se puede
observar en la figura que el médulo de reaccion de la subrasante es de 275

libras sobre pulgadas cubicas aproximadamente.

2.2.11. Disefo de carpeta de rodadura

Para poder disefiar apropiadamente la carpeta de rodadura que debe
utilizarse en la carretera, se necesita conocer diversos factores, estos son: el

transito, y el tipo de pavimento a utilizarse, rigido para este proyecto.

2.2.11.1. Transito

El transito es el numero y los pesos por eje pesados, durante la vida de
disefio, son las variables del pavimento de concreto. Estos son derivados de
estimaciones siguientes; el transito promedio diario en ambas direcciones de
todos los vehiculos se llamara TPD y el transito promedio diario de camiones en
ambas direcciones, carga por eje de camiones, se llamara TPDC, para el

disefio de éste proyecto se obtuvo un rango de 5-18 por ciento.

El transito futuro tiene considerable influencia en el disefio, el crecimiento
anual es del 2 al 6 por ciento, que corresponden a factores de proyeccion de
transito a 20 afios de 1,2 a 1,8. (ver tabla XXX). Pero el uso de razones altas de
crecimiento para calles residenciales no son aplicables, ya que estas calles
llevan poco transito, por lo que las tasas de crecimiento podrian estar debajo

del 2 por ciento por afio (factor de proyecciéon 1,1 a 1,3).
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Tabla XXX. Porcentaje anual de crecimiento y factores de proyeccion

Porcentaje anual Factor de Factor de
de crecirr:iento o, | Proyeccion 20 | proyeccion de
anos 40 afios
1 1,1 12
1,5 1,2 13
2 1,2 15
2,5 1,3 16
3 13 1,8
3,5 1,4 2
4 1,5 2.2
4,5 1,6 24
> 1,6 2,7
55 1,7 2.9
6 1,8 3,2

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

2.2.11.2. Método y procedimiento de disefio para

pavimento rigido

Dado que existen diferentes tipos de pavimentos, se considero utilizar

para este proyecto un pavimento rigido debido a los siguientes factores:

o Dificultad en el acceso a la zona.
J Costos de cada tipo de pavimento.
o Transito pesado por camiones y vehiculos de carga para las zonas de

cosecha aledanas al tramo.

Para el disefio del espesor de pavimentos rigidos, existen 2 métodos

elaborados por la Portland Cement Association (PCA).
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o Método de capacidad

Este método es utilizado cuando se tienen datos de distribucion de carga

por eje de transito.
o Método simplificado

Este método fue el elegido para el presente disefio y es utilizado cuando
no se cuenta con algun aforo vehicular, para este método la PCA proporciona
tablas con rangos de transito asi como también tablas con distribucién de
cargas para distintas categorias de calles y carreteras, estas tablas estan

disefiadas con un factor de seguridad de carga de 1, 1,1, 1,2 y 1,3 para las

categorias 1 a la 4 respectivamente.

El periodo de disefio que este método considera es de 20 afios.

Para este método debe conocerse la combinacion de esfuerzos entre la

subrasante y base.

El procedimiento de este método consiste en 3 pasos:

Clasificar la via a pavimentar segun su tréfico en funcion de las cargas por

eje y determinar el Transito Pesado Promedio Diario (TPPD).

Determinar el modulo de reaccion k de la subrasante para determinar la

condicién de apoyo y espesor de base.

Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los datos

anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria de la carretera.
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Cabe mencionar que este procedimiento, es regido por las tablas del

método anteriormente descrito.

Debido a que no se tiene ningun aforo vehicular del lugar se decidio

utilizar el método simplificado para este proyecto.
. Procedimiento
o Clasificacion de la via y determinacion del TPPD
Dado que el tramo carretero se encuentra en una zona rural y es un
camino secundario, con un transito pesado medio, ya que se transportaran las

cosechas de los habitantes, su clasificacion fue la categoria 1 segun la

siguiente tabla.
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Tabla XXXI. Categorias de trafico en funcion de cargas por eje
i TPPD Carga maxima por eje
Categoria Descripcion TPDA - J - P J
por carga % Por dia Sencillo Doble
Calles residenciales,
i |
1 CAMINOS TUreies y 200-800 | 13 | Hasta2s 22 36
secundarios (de bajo a
medio*)
Calles colectoras,
caminos rurales y
1 *
2 secundarios (altos™), | 76, 5000 | 518 | 40-1 000 26 44
Arterias principales y
caminos principales
(bajos™®)
Caminos primarios y
arterias principales 3000 - 12 000
(medio*), viaductos, en 2 carriles
3 . ’Vl.as rap!dff\s 3000 - 50 000 8-30 | 500 - 1 000 30 52
periféricos, vialidades .
en 4 carriles
urbanas y rurales (de
bajo a medio*)
Arterias principales,
carreteras principales, | 3 000 - 20 000
viaductos (altos*), en 2 carriles,
4 Carreteras y vias | 3 000 - 150 000 8-30 {1500 - 8000 34 60
urbanas y rurales (de |4 carriles 0 méas
medios a alto*)

Fuente: elaboracién propia, con programa Excel.

La descripcion de bajo, medio y alto, corresponde al peso relativo de los

ejes cargados para el tipo de calle o camino: es decir, bajo para un camino rural

representaria cargas mas pesadas que para el caso de bajo, para un camino

secundario.

Para poder determinar el Transito Pesado Promedio Diario (TPPD), con la

tabla XXXI, es necesario conocer el Transito Pesado Promedio Anual (TPDA),

el cual puede ser estimado con la ayuda de la siguiente tabla.
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Tabla XXXII. Clasificacion funcional de las carreteras regionales

TPDA > 20 000 20 000 - 10 000 | 10 000 - 3 000 | 3 000 - 500
Clasificacion funcional C S C S C S C S
AR - Autopistas Regionales 6a8 |[Pav.| 4a6 Pav.
TS - Troncales Suburbanas 4 Pav.| 2a4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav.| 2a4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2a4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

TPDA = transito Promedio Diario Anual

C= namero de carriles
S= superficie de rodadura
Pav. = pavimentadas

Por el tipo de via que es el tramo carretero de 2 carriles, puede ser
clasificado como Colectoras Rurales (CR), tomando como estimacion un TPDA
de 800.

Una vez obtenido el TPDA se procede a obtener el TPPD con la ayuda de
la tabla XXXII, el TPPD esta dado como un porcentaje del TPDA para este
proyecto se tomo un porcentaje de 3 por ciento segun la tabla, dando como
resultado un TPPD de 24, siendo esto como el numero de camiones pesados
gue pasan en el dia.

o Determinacién del mddulo de reaccién k de la subrasante
El médulo de reaccion de la subrasante k, es la relacion entre el esfuerzo
aplicado a una placa de suelo y la deformacion que dicha placa sufra por efecto

del esfuerzo. Este médulo puede ser determinado por un ensayo en sitio pero
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dadas las condiciones se logré determinar este modulo de reaccién por medio
de la figura 12 vista anteriormente, que esta en funcién del CBR y es igual a

275 libras sobre pulgada aproximadamente.

Una vez conocido el médulo de reaccion k, se procedié a encontrar la

condicion de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla XXXIII. Tipos de suelo de apoyo y modulos de reaccion

Rango en los modulos de
reaccion K PSI
Limos y arcillas plasticas Bajo 75 -120
Arenas y mezclas de arena y gravas con

Tipo de suelo Condicion de apoyo

. , _ Medio 130 - 170
cantidades moderadas de limo y arcilla
Arenas,y _mezclas d_e arena y gravas Alto 180 - 220
practicamente libre de finos
Sub-bases estabilizadas con cemento Muy alto 250 - 400

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.

Dado que el modulo de reaccién aproximado es de 275 libras sobre
pulgadas cubicas, la condicién de apoyo de la subrasante segun la tabla XXXIII
es muy alto, debido a que la condicién de apoyo de la subrasante es muy alta,
se podria omitir la construccién de la capa subbase tal como este método lo

permite.

Para este proyecto se disefio una resistencia del concreto de 4 000 libras
sobre pulgada cuadrada utilizando agregados, cemento y agua de buena
calidad estimando un moddulo de ruptura del concreto de 600 libras sobre

pulgada cuadrada.
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o Determinacién del espesor de la losa de concreto

Dado que el tramo carretero corresponde a la categoria de carga por eje
no. 1, la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de
concreto segun el método de la PCA simplificado, es la tabla XXXIV, esta

presenta los valores de TPPD permisibles para esta categoria de via.

Para determinar el espesor de la losa para este pavimento no se estimo la
utilizacion de acotamiento ni guarnicion, ya que no sera monolitico por lo que se

utilizaron los datos del lado izquierdo de la tabla XXXIV.

Debido a que la condicion de apoyo del terreno es muy alto segun la tabla
XXXIIlI  anteriormente vista, se procedid6 a ubicarse en la columna que
corresponde a la condicion de apoyo del terreno alto ubicada del lado izquierdo
de la tabla XXXIV; luego se precedi6é a ubicarse en la parte que corresponde a
un Mr = 600 libras sobre pulgadas cuadradas el cual fue el modulo de ruptura
asumido con una resistencia a la compresion de 4 000 libras sobre pulgadas
cuadradas; luego se procedio a ubicar el nimero de Trafico Pesado Promedio
Diario (TPPD) igual a 24, el cual fue determinado anteriormente; debido a que
este valor exacto no se encuentra, se ubica en el valor préximo, el cual tiene un
TPPD permisible de 98 - 760.

Al ubicar estos 3 valores en la tabla XXXV, se logra determinar un espesor

de losa de 6 pulgadas (15 centimetros)
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Tabla XXXIV.

Espesores de losa para categoria de carga por eje no. 1

SIN HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLO

CON HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLO

SOPORTE DE SUBRASANTE Y SOPORTE DE SUBRASANTE Y
Espesor de SUB-BASE Espesor de SUB-BASE
losa plg losa plg
BAJO | MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO
MR = 650 PSI
4,5 0,1 4-45 2 0,2-8 0,9-25
5-55 01-3 [08-15 3-45 5-55 30 - 320 130 330
6-6,5 40 - 330 160 430
MR = 600 PSI
5-55 0,5 0,1-3 04-9 4-45 0,2 1 0,1-5
6-65 8-76 36-300] 98-760 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 520 6 610
MR = 550 PSI
55 0,1 0,3 1 4,5 0,2 0,6
6-6,5 1-13 6 - 60 18 - 160 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 110 - 620 400 6 130 480
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
2.2.12. Tipo dejunta

Debido a que el pavimento presenta esfuerzos causados por la accion del

transito, contracciones por cambios de temperatura y por distintos niveles de

humedad, las juntas tienen como principal objetivo el control y disipacion de

dichos esfuerzo, impidiendo asi la formacién de grietas en las losas de concreto

del pavimento.

Los tipos de juntas més utilizados son:

Juntas transversales

Juntas longitudinales
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. Juntas transversales de contraccion

Este tipo de juntas son construidas transversalmente al eje central de la
carretera y a la vez espaciadas para controlar los agrietamientos causados por

las contracciones que resultan de los cambios de temperatura y humedad en el
pavimento.

El espaciamiento de las juntas transversales de contraccion, puede ser

determinado segun la siguiente ecuacion practica.
S=F=*D

Donde:
S= Espaciamiento entre juntas transversales de contraccion en metros.
F= Factor de friccién entre la sub-base y la losa de concreto, este factor
puede tomarse en un rango de (21-24) segun la guia para el disefio y
construccion de pavimentos rigidos, escrito por Aurelio Salazar.

D= Espesor de la losa de concreto en metros.

El factor de friccion es inversamente proporcional a la friccion entre la
subbase y la losa de concreto.

La separacién entre juntas transversales no debe ser mayor de 5 metros.
Estas juntas son formadas por medio de discos de diamante, es necesario

contar con buena mano de obra para permitir una superficie suave.

Se deben formar cuando el concreto tiene cierto grado de endurecimiento.
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El corte debe ser como minimo de 1/3 del espesor de la losa (D/3) y su

ancho debe ser como minimo de 3 milimetros.

La formacién de estas juntas debe realizarse dentro de un periodo
considerable que evite el desmoronamiento del concreto en la cara de las
juntas, si este periodo es muy corto, se produce desmoronamiento en la cara de
la junta y si el periodo es muy largo, puede producir agrietamientos en la losa,
este periodo esta en funcién de las condiciones ambientales del lugar como
temperatura, humedad, viento y la luz directa del sol, en nuestro medio se

puede considerar un periodo de 6-8 horas como 6ptimo.

Para este proyecto el espaciamiento de juntas transversales sera de 3

metros.

. Juntas transversales de construccion

Este tipo de juntas, son las colocadas al final de un dia de pavimentacion
o en el momento en que los trabajos de pavimentacién son interrumpidos o

paralizados por algun hecho, en particular en un periodo considerable.

J Juntas longitudinales

Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento y son las
gue determinan el ancho de los carriles, las juntas longitudinales son utilizadas
para evitar los agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las
cargas del transito y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la

losa causado por los cambios de temperatura y humedad.
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La formacién de esta junta debe realizarse haciendo una ranura de un

cuarto del espesor de la losa como minimo (D/4).

La separacion maxima de estas juntas es de 3,8 metros.

Para este proyecto se tiene en promedio un ancho de calzada de 5,50
metros, las juntas longitudinales seran colocadas al centro de la carretera, por
lo cual dichas juntas quedaran a una separacion de 2,75 metros.

. Juntas de aislamiento y expansion

Este tipo de juntas son utilizadas para evitar desplazamientos verticales y
horizontales entre el pavimento y otra estructura, sin que el pavimento sea
dafado o la estructura.

o Juntas de aislamiento

La funcién principal de este tipo de junta, es aislar al pavimento de una
estructura, otra area ya pavimentada o algun otro objeto inamovible para
disminuir los esfuerzos de compresion entre el pavimento y la otra estructura.

El ancho de estas juntas debe ser de 12-25 milimetros

Dicha abertura debe ser rellenada con un material no absorbente ni

reactivo.
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Figura 14. Esquema de juntas en un pavimento

JUNTA TRANSVERSAL

JUNTA TRANSVERSAL DE DE CONSTRUCCION
CONTRACCION (FIN DEL, DIA)
A
JUNTA LONGITUDINAL
SENTIDO DE LA “€——DE CONTRACCION
PAVIMENTACION
" JUNTA LONGITUDINAL
Il - DE CONSTRUCCION
ANCHO DE JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION E CONTRACCION
“JUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fuente: http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf. Consulta: 5 de marzo 2013.

2.2.13. Disefio de drenaje transversal

El objetivo principal de éste elemento de la carretera, es evitar que el agua
de lluvia proveniente del area que genera el caudal que desfoga hacia la parte
baja de la cuenca en el sentido perpendicular a la carretera no pase por la

estructura de la misma.

Para este proyecto se utilizd el método racional para determinar el caudal
de lluvia destinado a drenar, se tomé como tramo el que debera soportar el
drenaje transversal numero 5 ubicado en la estacién 1+760 ya que luego de
determinar todas las areas este tramo es aquel con mayor area, siendo esta 7

hectareas.
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Figura 15. Mapa de la cuenca

Fuente: google earth. Consulta: 5 de julio 2013.

Datos:
Area a drenar: 7 Ha
Longitud de cauce: 0,52 km
Pendiente: 1,54% (promedio)
Coeficiente de escorrentia: 0,52
Elevacion entre cauce: 8 m
Factor de rugosidad: 0,013

El valor del coeficiente de escorrentia se tomé de la tabla XXXV, se
consider6 el &rea del proyecto como una tierra cultivada en area montafiosa con
textura de suelo tierra franca arenosa por lo que el coeficiente de escorrentia
adecuado para el area era de 0,52.
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Tabla XXXV. Valores de coeficiente de escorrentia

. .. Textura del suelo
Topografia y vegetacion -
Tierra franca . \ .
Arcilla y limo Arcilla compacta
Bosques arenosa
Llano, 0-5% pendiente 0.10 0.30 0.40
Ondulado 5-10% pendiente 0.25 0.35 0.60
Maontafioso, 10-30%
pendiente 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Llanos 010 0.30 0.40
Ondulados 016 0.36 0.55
Maontafiosos 022 0.42 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 0.40 0.60 0.70
Maontafiosas 052 0.72 0.a2
30% de la superficie |50% de la superficie| 70% de la superficie
Zonas urbanas impermeable impermeahle impermeable
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 0.50 0.B5 080

Fuente: National Engineering Handbook, Sec. 4: Hydrology, USDA, 1972.

Primero se procedioé a encontrar el tiempo de concentracion de la cuenca,

dicho tiempo se encuentra por medio de la siguiente ecuacion:

(0,886 = L3)

o )0,385) * 60

t=(

0,886 = 0,523
= )

3 )0:385) % 60 = 12,08 min

Luego se procedié a encontrar la intensidad de lluvia, para el area de
Amatitlan, se utilizé la ecuacién de intensidad de lluvia de la estacion

meteorologica INSIVUMEH ya que es la mas cercana.
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Tabla XXXVI. Tiempo de concentracion

2 afos 5 afios 10 afios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2 838/t+18 3706/ t+22 4204 / t+23 4 604/ t+24
Bananera Izabel 5771,5/t+48,98 |7 103,95 /1t+53,80| 7 961,65 /1+56,63 | 8 667,77 / t+58,43

Labor Ovalle, Quetzaltengango 977,7 /t+3,80 1128,5/1+3.24 1323,5/1+3.48
EL Pito Chocola, Suchitepequez | 11 033,6 /t+101,10( 11 618,7 / t+92,19 | 13 455,2 / t+104.14
La Fragua 3700,5/t+50,69 | 3990,5/t+41,75 | 4049,0/t+37,14

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

De la tabla XXXVII, el territorio mas cercano es la ciudad de Guatemala y

el tiempo de concentracion se toma para 20 afios.
— 4 604 — 4604 —
[=""" 424 15700424 =12759

Donde:

t = tiempo de concentracion en minutos

Luego de encontrada la intensidad de lluvia, se procedié a encontrar el

caudal a drenar, el cual es encontrado con la ecuacidon del método racional.
Q=CIA/360 Q= (0,52%127,59%7)/360 Q= 1,29m3/s

Luego se encontré el diametro hidraulico con el caudal anteriormente

encontrado mediante la ecuacién de Manning.

3/8
* N * 5/
b= (Q e 3)/ 1/2
(S12 1)
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Donde:
N= coeficiente de rugosidad del material (Riblock = 0,013)

3/8
(1,29 % 0,013 * 45/3)
b= < /(1,541/2 ) n)) =030m

Posteriormente se encontrd el rea hidraulica que corresponde al didmetro

hidraulico y caudal anteriormente encontrado.

2
A= (“ * D2/4> A= (” *0,30 /4> — 0,07 m?

Por cuestiones de disefio se utilizara un diametro de 30 pulgadas con tubo
de concreto, ya que es el minimo usado para drenaje transversal de carretera.
El cual tiene un area de 0,45 metros cuadrados, mismo cubre nuestra area

requerida.
2.2.14.  Disefio de cuneta
Las cunetas son canales abiertos que se calculan por la ecuacién de
Manning, se colocan paralelamente a uno o ambos lados del camino, sirven
para evacuar el agua que cae en la seccion de corte en una carretera, en

pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y accion destructiva del
agua por medio de disipadores de energia.

V=R
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Donde:
V = velocidad media en metros por segundo
n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros

S = pendiente del canal en porcentaje

Para el disefio de la cuneta, se tomo el tramo con la pendiente critica que
corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal nimero 4 ubicado en
la estacion 1+345 con una pendiente en su disefio de 1,50 por ciento. El area a
drenar es de 4 hectareas, la diferencia de altura es igual a 2 metros y una
longitud de 0,42 kilbmetros; utilizando las ecuaciones anteriores para estos

nuevos datos, el caudal resultante es de 0,66 metros cubicos por segundo.

Datos:
S=1,50%
Q=1,20m%s

Pendiente talud 1:2

Figura 16. Predimensionamiento de la cuneta

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del area hidraulica
1 1 1 2
A=2x(5)x (/Y *Y) +bY =1/ Y2 +by

Determinacién del perimetro mojado

P=2*J(1/2Y)2+Y2 +b=2236Y+D

Se iguala el radio hidraulico a Y/,

Rh= area hidraulica / perimetro mojado

1/23{2 + bY/ _y
( 2236Y+b) = /2

2(1/,Y? +bY) = Y(2,236Y +b)
b= 1,236Y
Despejamos para el area
A=1/2Y2 +bY = 1/, Y2 + (1,236Y) Y = 1,736Y?
Utilizando la ecuacion de Manning, se despejara el valor de Y necesario

para el caudal a drenar.
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1
Q=A"~(R3(8)"/

Utilizando n = 0,016 (concreto revestido)
Q = caudal en m*/s

A = area de la seccién transversal del flujo en m?
1 Y/ /3 1
0,66 = (/g 016) * 1736Y%+ (¥/5) 7* + (0,015) /2

0,14 = 1,736(Y)*/3
Y=015m

b = (1,236 * 0,15) = 0,18 m

Figura 17. Detalle de cuneta

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.15. Hombro o bordillo

El uso de hombros o bordillo de concreto, es recomendable por el hecho
de ser Util en reparacién o prevencion de accidentes en la carretera, ademas de
reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o mas. La
funcion del bordillo, es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del
concreto a esfuerzos de flexion, disminuyendo grandemente el efecto de la
tension en el concreto. El disefio contempla la integracion de bordillo, de
seccion 10 x 15 centimetros en ambos lados de la via. Se utilizara concreto en
proporcién en volumen (cemento, arena, piedrin) y se fundira conjuntamente

con la capa de rodadura del pavimento.

2.2.16. Mobdulo de ruptura del concreto

La flexion de un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto
esfuerzo a flexibn como a compresion. Sin embargo la relacién de esfuerzos
compresivos de resistencia a la compresion, es bastante pequefia como para
influenciar el disefio del espesor de la losa. En cambio los promedios de
esfuerzos a flexién y de las fuerzas a flexibn son mucho mayores, y por €so son

usados estos valores para el disefio de espesores de los pavimentos rigidos.

La fuerza de flexion esta determinada por el modulo de ruptura del
concreto y esté definido con el esfuerzo maximo de tension en la fibra extrema
de una viga de concreto. Para el calculo se tomd el valor de 600 libras sobre
pulgadas cuadradas que ya fue utilizado para el calculo del espesor de la losa

realizado anteriormente.
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2.2.17. Disefio de mezcla del concreto

Para el disefio de la mezcla del pavimento, fue utilizado el método del
American Concrete Institute (ACI). La teoria de la relacion agua-cemento
establece que para una combinacion dada de materiales (y mientras se obtenga
una consistencia de trabajabilidad), la resistencia del concreto a cierta edad
depende de la relacion del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En
otras palabras, si la relacion de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto
a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea

plastica y manejable y el agregado solido, durable y libre de materiales dafiinos.

Una vez que se ha establecido la relacion agua-cemento y seleccionado la
manejabilidad y consistencia que se necesite para el disefio especifico, el resto
sera simple manejo de tablas, basadas en resultados de numerosos ensayos de
laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las caracteristicas deseadas.
Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la compresion
de f'c de 281 kilogramos sobre centimetro cuadrado a los 28 dias de curado,

dicho concreto no incluira aire en la mezcla.

El valor de sobre disefio, se estimara en la resistencia a la compresiéon f'c
incrementada en 1 200 libras sobre pulgada cuadrada; este valor es de
resistencia promedio a la compresion requerida f'cr = 5 200 libras sobre
pulgada cuadrada. El revenimiento para pavimentos, es de 7,5 centimetros
como maximo. El tamafio maximo del agregado puede estimarse en 6
centimetros, pero se usard un agregado grueso mas pequefio, con un tamafio
nominal de 1 pulgada. Para un revenimiento de 7,5 centimetros y tamafo

maximo de agregado de 1 pulgada.
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La cantidad de agua por volumen de concreto, es 195 litros por metro
cubico, para este caso es de 42 por ciento. La relacion agua-cemento para una
resistencia de 4 000 libras sobre pulgada cuadrada, es 0,48, esta razén se

eligié para mantener la economia y trabajabilidad del concreto.

Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que
contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de
contenido de agua y aire, segun el revenimiento y tamafio de agregado. Para
una relacion constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce

conforme se aumenta el contenido de aire.
o Pasos para el disefio de la mezcla

Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro
cubico por la relacion agua-cemento; considerando que un litro de agua pesa un
kilogramo:

Cemento = (195 I/m?) / 0,48 = 406,25 kg/m*

Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento del

peso total de un metro cubico de concreto:

Peso de agregados = peso total — peso (agua + cemento)
Peso de agregados =2 400 - (195 + 406,25) = 1 798,75 kg/m®

La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado,

por el porcentaje de arena correspondiente.
Contenido de arena = 42%*1 798,75 kg/m® = 755,48 kg/m®
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La cantidad de piedrin sera, el agregado total menos la cantidad de arena

Contenido de piedrin = 1 798,75 — 755,48 = 1 043,27 kg/m®

Se concluye que la proporcion final en peso sera de:

Cemento : arena : piedrin : agua

406,25/ : 755,48/ : 1043,25/ : 195/
406,25 - 406,25 - 406,25 - 406,25

Relacion en peso 1 : 15 : 25 : 048

Para obtener la relacion en volumen para 1 metro cubico, se debe
multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso especifico

de cada material.

Cemento= 406,25kg/m?® * 1 m® = 406,25 kg / 42,5 kg/saco = 10 sacos
Arena = 755,48 kg/m*®* 1 m* = 755,48 kg / 1 400 kg/m® = 0,54 m®
Piedrin = 1 043,27 kg/m®* 1 m® = 1 043,27 kg / 1 600 kg/m® = 0,65 m®
Agua = 195 I/m®* 1 m®=1951/ 3,785 l/gal =52 gal

Para lograr la conversion de la relacion de peso a relacion en volumen,
se debe tomar en cuenta que un saco de cemento tiene 1 volumen de 1 pie

cubico.

3
; 1m _ _
1pie3 x ( /3,28 pie) =0,028 m3 * 10 = 0,27 m3

142



0.27 0.54 0.65
0.27 0.27° 0.27

Proporcién volumen 1: 2 : 2,4 : 52 gal/m®

Conservando la proporcion del disefio en volumen, deberan realizar en
obra parihuelas o cajones de madera para medir los agregados, para la arena
se utilizara un cajon de 14,75 x 14,75 x 14,75 pulgadas y para el piedrin 16,40 x
16,40 x 16,40 pulgadas, es muy dificil trabajar con fracciones, pero se debe de
tener una estricta supervision por una persona profesional, para asegurar la

calidad de la mezcla y la resistencia.

2.2.18. Consideraciones de operacion y pavimentos

El continuo mantenimiento que exigen las vias construidas,
deficientemente demuestra la necesidad de hacer carreteras que duren tanto
como las edificaciones que las circundan. Cuando los presupuestos destinados
a las obras publicas son devorados por el mantenimiento de estas en forma de
sellos y recarpeteos, la utilizacién del pavimento de concreto se convierte en la

mejor alternativa por las garantias que ofrece en cuanto a durabilidad y solidez.

En un pavimento flexible (de asfalto), el mantenimiento debe ser
permanente. En cambio, el pavimento rigido practicamente no necesita de esos
cuidados. Los costos de mantenimiento al final de la vida atil de un pavimento
flexible (de 25 a 30 afios), pueden llegar a ser 4 0 5 veces mas alto que los de

uno rigido.

La limpieza y resellado de las juntas, que constituye su mantenimiento

normal, no produce desorganizacion o interrupcion en el transito, y los cambios
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de superficie tampoco causan la inutilizacion temporal de la via. Esto ayuda a

que los costos del usuario también se mantengan bajos.

2.2.109. Planos

Los planos constructivos para el disefio de la carretera que une las aldeas
El Durazno y Los Humitos, se presentan en el apéndice; y estan conformados

por los siguientes:

. Planta-perfil
. Secciones transversales y tabla de volumenes
. Detalles y especificaciones

2.2.20. Presupuesto

En la elaboracién del presupuesto, se calcularon los renglones de trabajo,
precios unitarios y mano de obra a destajo; cuantificando materiales con precios
gue se manejan en la cabecera municipal, en lo concerniente a mano de obra
(directa e indirecta) se aplicaron los salarios que la municipalidad asigna. El
costo total del proyecto se obtuvo realizando la sumatoria de todos los costos

totales por renglén. El presupuesto se presenta a continuacion:
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Tabla XXXVII. Presupuesto de la pavimentacion
Renglon|Descripcion UNIDAD| CANTIDAD]| COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
1 Replanteo topografico km 2,1 Q2 706,37 Q5 683,38
2 Excavacion no clasificada mts® 4 559 Q67,53 Q307 890,98
3 Excavacion no clasificada de desperdicio mts® 4 831 Q36,05 Q174 154,58
4 Conformacion de la subrasante mts? 11 220 Q50.62 Q567 994,90
5 Base granular e=0.10m mts® 1122 Q195.64 Q219 505,51
6 Pavimento rigido e=0.15m mts® 1683 Q1 710,30 Q2 878 437,89
7 Drenajes transversales
7.1 |Excavacion para drenaje mts® 43,2 Q168,39 Q7 274,66
7.2 |Concreto ciclopeo mts® 7 Q3 177,08 Q22 239,55
7.3 |Tuberia de cemento 30 plg ml 42 Q920,92 Q38 678,47
8 Cunetas revestidas ml 4 080 Q66,29 Q270 443,34
9 Bordillo ml 4080 Q40,75 Q166 258,19
TOTAL Q4 658 561,43
Fuente: elaboracion propia.
2.2.21. Cronograma fisico financiero

Cada uno de los renglones de trabajo deben ser ejecutados en un periodo

de tiempo determinado, con un monto asignado por cada mes de construccion,

esto servira para tener un control del progreso del proyecto.
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Tabla XXXVIII. Cronograma fisico financiero

Tiempo de ejecucion

No. Renglon % Costo
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
1 |Replanteo topografico 0,12% Q5 683,38
100,00%
2 |Excavacion no clasificada 6,61% Q307 890,97
25,00% 50,00% 25,00%
E i lasifi
4 |Excavacion no clasi icada | | | | | 3,74% Q174 154,58
de desperdicio 20,00% 40,00% 40,00%
4 Conformacion de la | | | | | | 12.19% Q567 994,90
subrasante 8,34%| 33,33% 33,33% 25,00%
5 |Base granular e=0.10m | | | | | | | 4,71% Q219 505,51
25.00% 33,33% 33,33% 8,34%
6 |Pavimento rigido e=0.15 | | | | | | 61,79% Q287843,89
40,00% 40,00% 20,00%
7 |Drenajes transversales | | | | | 1,46% Q68 192,68
25,00% 50,00% 25,00%
8 |Cunetas revestidas | | | | | 581% Q270 443,34
25,00% 50,00% 25,00%
9 |Bordillos | | | | | 357% Q166 258,19
25,00% 50,00% 25,00%
Avance de proyecto % 3,54% 10,04% 36,21% 34,75% 15,46% 100,00% |Q4 658 561,43
Costo Q164 857,82 Q467 796,40 | Q1686 707,17 | Q1618982,17 | Q720217,89 |Q4 658 561,43

Fuente: elaboracién propia.

2.2.22.  Estudio Impacto Ambiental (EIA)

La siguiente tabla muestra la evaluacion de impacto ambiental para el
proyecto de pavimentacion entre la aldea El Durazno y la aldea Los Humitos.
Para este método la asignacion de valores es subjetiva, y no existe una formula

0 método que indique los valores a asignarse.
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Tabla XXXIX. Matriz de Leopold de impacto ambiental para pavimento

ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS
Modificacion del regimen | Transformacion del territorio | Operacion y mantenimiento
g
7] o) o o)
[ = =
5 8 g 5 8 @ 2 g
Z 5 = £ Kl o} S 2 2
> =} © S S = S ] =
© Q © © 5 [} = E -
= o < 2 = - < i 3
2 2 k=] ) b c
a S o o 2 QL 1) o R
3 > g 2 g 5 £ o 2
c Q € 2 [ £ 2 o 5]
S = 5 5 a 7 2 g 5
3 & 5 g a < E s
2 O 2 £
<
. -1 -3 0 5 3 1 1 6
Tierra Suelos 5 3 3 5 1 5 5 >7
o
L
£ Agua Calidad 0 0 0 0 El 0 0 El
2 5 0 5 0 5 0 0 15
. -3 -2 0 5 4 -1 -1
S Calidad
& Atmosfera > > > L S 2 3
Inundaciones 0 0 0 4 > 0 0 11
0 0 0 1 3 2 2 32
. 1 14
§ Proscesos Compactacion 5 0 0 5 8 0
-g, 5 2 0 5 3 3 2 20
%] S -2 0 -2 0 2 0 -2
2|3 Arboles 5 2 3 1 0 2 5
ff 8 Flora
| & -3 0 0 5 4 0 -2 4
a3 Cosecha 5 0 3 2 0 2 2 14
2 5 Fauna Macro fauna 0 4 2 0 0 0 3 =
@ © 5 3 3 3 1 3 5 23
74 . -1 0 -1 4 4 0 -1
o Agricola 5 3 5 2 3 3 5
5 Uso del territorio
< o 3 -3 -1 5 4 -1 -1 11
T Zona residencial
4 4 4 5 5 3 5 56
1]
< . -3 -3 -1 5 5 0 0
<
g Culturas o forma de vida 5 5 5 5 2 2 3
E . -1 -1 -1 3 3 0 0
© i Salud y seguridad
gm_) Nivel cultural y segl 7 2 2 2 5 > 3
<] 3 -1 0 5 3 0 0 16
3] Empleo
L‘E 3 3 3 3 3 3 3 76
0 0 0 5 3 0 0
Red de trasporte 5 3 3 5 5 3 3
Servicio e infraestructura 2 1 0 5 5 0 0 21
Servicios
3 3 4 4 4 2 3 50
Impacto de la accion -1 -16 -8 56 51 0 -9
Importacia de la accion 64 40 50 46 45 37 49

Fuente: elaboracidon propia.

Como puede observarse en la tabla XXXIX, el impacto ambiental sera
positivo para la poblacion, salvo en el factor de flora y fauna los cuales
presentan valores negativos por las acciones de ruido y vibraciones, causados

por los trabajos de construccion y transito vehicular, y contaminacion de humo
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causados por los vehiculos que lleguen a transitar por la carretera, siendo estos
problemas minimos comparados con los beneficios derivados de las acciones
gue muestran un impacto positivo y de gran importancia, beneficiando a los
pobladores en los aspectos de mayor comodidad de transporte, mejor salud por

la eliminacién de polvo y aumento de las actividades econdmicas y agricolas.

2.2.23. Evaluacién socioecondmica

La evaluacion del proyecto tiene como propoésito principal identificar los
beneficios y luego valorizarlos adecuadamente, para elaborar indicadores de su
rentabilidad social a través del andlisis de beneficio costo. La definicion de los
beneficios o productos del proyecto se verifica a partir de los aspectos fisicos
del mismo, ya que el flujo de beneficios es una funcién directa de la capacidad

instalada del proyecto, tomando en cuenta su utilizacién para todo el afio.

Para hacer la evaluacién del proyecto, el flujo de beneficios se elaborara
de acuerdo con la naturaleza de los beneficios establecidos. En todo caso
deben definirse y medirse los beneficios incrementados, ciclo con ciclo, los
cuales deben ser atribuidos exclusivamente al proyecto; es decir, aquellos que
sean resultado de la presencia del proyecto en la comunidad.

Con relacion a los costos, estos se distinguen basicamente en: costos de
inversion, que son aquellos en los que se debe incurrir para instalar el proyecto,
es decir los que se ejecutan entre el primer desembolso y el momento en que
se pone a funcionar el proyecto; los costos de reposicion, seran aquellos que se
deben hacer para reponer los elementos que se vayan desgastando o cayendo
en obsolescencia, como consecuencia del uso del proyecto durante su vida util;
los costos por reposicion también denominados costos de mantenimiento y por

ultimo los costos de funcionamiento que son aquellos que necesariamente
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deben ocurrir para la operacion del proyecto, para que este siga aportando los

beneficios previstos en la evaluacion.
2.2.23.1. Valor Presente Neto (VPN)

Esta es una alternativa para tomar decisiones de inversion, lo cual permite
determinar de ante mano si una inversién vale o no realizarla, y no hacer asi
malas inversiones que provoquen en un futuro pérdidas. Es muy utilizado por 2
razones: la primera porque es de muy facil aplicacion y la segunda porque
todos los ingresos y egresos futuros se transforman al presente, y asi puede

verse facilmente, si los ingresos son mayores que los egresos.

Las ecuaciones del VPN son:

Pﬂ[ﬁ]

(1-1)" -1
P=A[wl

P= valor de pago unico en el valor inicial a la operacién, o valor presente.

F= valor de pago unico al final del periodo de la operacién, o valor de
pago futuro.

A= valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta, de ingreso o egreso.

i= tasa de interés de cobro por la operacién, o tasa de utilidad por la
inversion a una solucion.

n= periodo de tiempo que pretende la duracion de la operacion.
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Proyecto de pavimentacion en la aldea ElI Durazno hacia aldea Los

Humitos:

Datos del proyecto:
Costo total del proyecto: Q 4 658 561,43

VPN = ingresos - egresos
VPN =0 - 4 658 561,43
VPN = - 4 658 561,43

Como el VPN es menor que cero, indica que el proyecto no es rentable.
Esto es debido a que, por ser un proyecto de caracter social, no se estipulan

ingresos.

2.2.23.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno, como su nombre lo indica, es el interés que
hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza

una alternativa de inversion.

La Tasa Interna de Retorno puede calcularse mediante las ecuaciones

siguientes:
. (P-L) * (R/P, 1%, n) + L*i+ D =
Donde:

P = inversion inicial

L = valor de rescate

D = serie uniforme de todos los costos
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| = Ingresos anuales

o Valor Presente de Costos = Valor Presente de Ingresos

o Costo anual = Ingreso anual

En las 3 formas, el objetivo es satisfacer la ecuacion, a través de la
variacion de la tasa de interés. La tasa de interés que cumpla con la igualdad,
es la Tasa Interna de Retorno del proyecto que se esta analizando.

Como puede observarse en las 3 formulas mencionadas anteriormente,
todas requieren de un valor de ingreso, y para este proyecto, por ser de
caracter social, no se prevé ningun tipo de ingreso, por lo que no se puede
hacer el calculo de la TIR mediante el uso de estas férmulas. Lo que procede
para éste caso, es tomar el valor de la TIR igual a 4,5 por ciento, la cual
representa el costo que el estado debe desembolsar para la ejecucion de dicho

proyecto.

Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de
Guatemala, que corresponde a la inversion en titulos publicos que actualmente
pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al estado captar esos fondos para

invertirlos en obra publica.
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CONCLUSIONES

El sistema de abastecimiento de agua potable de la colonia San Jorge,
suman una inversion de Q. 881 762,50, lo cual no es significativo para
los beneficios que a los habitantes les brindarg, garantizandoles un mejor
sistema de vida, ya que con estos proyectos se beneficiaran
aproximadamente 2 545 personas a futuro, obteniendo una relacion

costo-beneficio de Q. 346,47 por habitante.

El costo total de la pavimentacion, es de Q. 4 658 561,43 por lo que se
estima un costo de Q. 415,82 por metro cuadrado de pavimento, de lo
gue es preciso mencionar que con la cantidad de 2 037 metros lineales
de pavimento, se veran beneficiados 3 752 habitantes directamente mas

los que utilizan este camino como via alterna.

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), es un estudio de todos los
impactos relevantes, positivos y negativos, de una accidn propuesta
sobre el medio ambiente. Para ambos proyectos, el impacto ambiental
tiene efectos negativos, ya presentan dafios a la flora y fauna, alterando
las formas de vida existentes, sin embargo los beneficios que traeran a
las poblaciones como, mayor comodidad de transporte, mejor salud,
aumento de las actividades econdmicas y agricolas, logran superar estos

problemas.

Para base del disefio de pavimento rigido, se realizaron estudios de
suelos, los cuales presentaron las caracteristicas del suelo del tramo

carretero a pavimentar, asi como los lineamientos a seguir para mejorar
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las propiedades mecanicas del suelo, los ensayos de laboratorio
realizados fueron: granulometria, limites de Atterberg, CBR y Proctor
modificado, los resultados de dichos estudios mostraron que el suelo es

apto y favorable para la construccion del pavimento rigido.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Amatitlan, Guatemala

Garantizar la supervision técnica adecuada durante la construccion de
los proyectos del sistema de abastecimiento de agua potable y de
pavimentacion, para que estos proporcionen los resultados esperados

durante el periodo de disefio.

Dar el debido mantenimiento a los sistemas, para que estos trabajen a

un nivel éptimo.

Mantener un control de calidad permanente a los materiales de

construccion utilizados y dar cumplimiento a las especificaciones.
Verificar los precios de cada proyecto previo a su adjudicacion, ya que
estos presupuestos fueron elaborados en el segundo semestre del

2013, por lo que los precios de mano de obra y materiales varian.

Garantizar que se realicen analisis de laboratorio al pozo de agua que

abastecera a la comunidad.
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1.

Perfil estratigréafico

REPORTE FINAL DEL POZO
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s “Aldea San Sitio comunal “Amatitlan Guatemala Mbdcantis 13293079N | 1332mt
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[Paberta de acers : [—riass | 20900 219.10 mm Soldado 183.00
s Dikmetro int ext. m :pu Espesor ranaras | Ares abicrta ‘otxl
—— ASTM-AS3 | 208.00mm | 221.00mm | Soldado 2.00 mm 20% 5100 m
ASTMASS 321000 Sdede LS
[Rellene de grava: Tamons Ublcackin | Volumenwssde | Desarrelte: | NciEsthtioo | pppog,: l bomba dectrica 125.0 galkmin
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ND -188.3
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sin circulacion

BOLOGIA:
= Broca Tricono de Dicntes §S = Sello Sanitario (cemento)

= Broca Tricono de Botones R = Relleno (Ticrra y arcna)

= Broca de Paletas G = Grava Clasificada

= Martillo RL = Rotatorio con Lodo
= Rotatorio con aire

T = Tuberia de acero

F = Filtros

SB = Sello con Bentonita
M A = Martillo con Airc

Fuente: INFOM.

161



2.  Resultados de los ensayos de agua

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

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No.31126 INF. No. 25158
PROYECTO: EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
BRIAN DARIO ARGUETA MORATAYA DE AGUA POTABLE PARA COLONIA SAN JORGE
INTERESADO: !CARNE No. 2007 15191) AMATITLAN, GUATEMALA”
RECOLECTADA POR: interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION: Colonia San Jorge FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2013-03-05; 17 h 05 min.
FUENTE: Pozo FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2013-03-06; 10 h 05 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Amatitlan Con
DEPARTAMENTO: Guatemala
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4. OLOR: Inodora (En cl momento de recokcscion) -°c
2. COLOR: 01,00 Unidades 5. SABOR: 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _215,00 umhos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 02,95 UNT (pH): 07,82 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS me/L
1. AMONIACO (NH3) 00,01 6. CLORUROS (CI) 11,50 | 11. SOLIDOS TOTALES 138, 00
2. NITRITOS (NO2) 00,013 7. FLUORUROS ( F") 0035 | 12. SOLIDOS VOLATILES 17,00
3. NITRATOS (NO3") 07,00 8. SULFATOS (SO%) 14,00 | 13. SOLIDOS FIOS 121,00
4. CLORO RESIDUAL - 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,08 | 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 06,00
5. MANGANESO (Mn) 00,035 10. DUREZA TOTAL 90,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 112,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L. mg/L mg/L
00,00 00,00 98,00 98,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: _Desde el punto de la vista fisico quimico sanitario: Las inaci arriba indi se dentro de los limites i A de
Normalidad. Segin Norma C ANOR NGO 29 001
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA A.P.H.A. - A.W.W.A.- W.EF. 21" EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR ) SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA POTABLE ¥ SUS DERIVADAS), GUATEMALA. M
'ﬁ K} Lo 2 Rl
o 18 by g, S sonmmRe
Guatemala, 2013-03-13 <§\q"\ Yaz, é,"’ o NORDD W2
L QuiMDa Y ‘g
7 Ok MORCBDLDEM 3
(S e Ze T W
CEhTRO DE INVESTIGACIONES * : -
%, wooma ¥
DE INGEMIERIA \ M.S% en Ingariaria b o 3
Vo Bo. 2 récaics UarEMt

Inga. Telma Maricela IIN) Morale:\"\ S F;'AQU*TAaSEMEMER‘A USAC—

DIRECTORA Edifitio T-5-Cilidad Universitaria zona 12
TeIe(ono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll).
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Continuacioén del apéndice 2.

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

EXAMEN BACTERIOLOGICO

O.T. No. 31126 INF. No. A — 314966
BRIAN DARIO ARGUETA MORATAYA EPS “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTEClMlENTO DE
INTERESADO  (CARNE No.20071519) PROYECTO: ,GUA  POTABLE_PARA _COLONIA JORGE

AMATITLAN, GUATEMALA”

MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado DEPENDENCIA: FAC.DEINGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2013-03-05: 17 h0S min,
LA MUESTRA: Colonia San Jorge

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pozo LABORATORIO: 2013-03-06: 10 h 05 min.
MUNICIPIO: Amatitlan

CONDICIONES DE TRANSPORTE: . .
DEPARTAMENTO: Guatemal Con refrigeracién
SABOR:  z==-- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
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 em” +++++ | T
3
01,00 cm +++++ +++++ | aa---
3
0,10 cm +++++ +4++++ | aaaae
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ > 16x10° <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
— W.E.F. 215" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NGO 29 001.

Guatemala, 2013-03-13

CENYRO DE INVESTIGACIONES g
DE INGENIERIA

/] .
-,,v' fen €4

PR Ing. AGimico Col. At S
ng. ol. NG
Ing. Telma Maric aCanoMora,{es ; M. gc (&5 \ngeniaria Sanitaria BUmremt

DIRECTORA /USAC™=.. "7 7

PRSP RfSTST .1 IR WVATL | FVCOTHIN |

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
léfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII).
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3. Resultados de los ensayos de suelos

1 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 168 S.S. O.T.No. 30,992
Interesado: Brian Dario Argueta Morataya
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AASHTO. T7-27, T-11
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera de la Aldea El Durazno hacia la Aldea Los Humitos,
Amatitlan, Guatemala"
Ubicacion: Aldea El Durazno, Amatitlan, Guatemala
Fecha: miércoles, 27 de febrero de 2013
Andlisis con Tamices: % de Grava: 7.19
[Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 36.76
| R 100.00 % de finos: 56.05
3/4" 19.00 99.42
4 4.75 92.81 D10 *
10 2.00 85.41 Dso: *
40 0.425 73.79 D60: 0.12
200 0.075 56.05
100
Lo
90 LA
i {
LA
e 70
/ //
60 7
/
0/
50
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Limo Arcilloso con Arena Color Marrén
Clasificacién: S.C.U.: MH P.RA. A-7-5
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. T
* No Aplica Diametro Efectivo é_\\\\\i I%“;,
§ ihasniisisisnsiiie. T
Atentamente, I owm E%EA%?‘C?\"DE %«_o
2/ _SUEL 1

e/
Ing. Omar Enrique M
Jefe Seccion Mecanica de

Vo. Bo. 9
Inga. Telma Malicela Carjg¥{
DIRECT! Cl/UK$

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dir 24 15, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClI).
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Continuacioén del apéndice 3.

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

INFORME No. 167 S.S. O.T.: 30,992
interesado:  Brian Dario Argueta Morataya
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera de la Aldea El Durazno hacia la Aldea Los Humitos, Amatitian, Guatemala"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80
Ubicacién: Aldea El Durazno, Amatitian, Guatemala

FECHA:  miércoles, 27 de febrero de 2013
RESULTADOS:
=L P cLasiFicacion + DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. (%) (%)
1 1 548 184 MH Limo con Arena Color Marron

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Observacis tomada por el i

Vo. Bo.

S
0, ORECE
""Ysiiu-"

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

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll).
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Continuacion del apéndice 3.

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

INFORME No. 169 S.S. O.T. No.: 30,992
Interesado:  Brian Dario Argueta Morataya
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Noma:
Proyecto: Proctor Modificado: (X) Norma: A A.S.T.H.0. T-180

EPS "Disefio de Carretera de la Aldea El
Durazno hacia la Aldea Los Humitos,
Amatitian, Guatemala”

Ubicacién:  Aldea El Durazno, Amatitlan, Guatemala

Fecha: miércoles, 27 de febrero de 2013
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
93
/ —
92
"
2
[=X
8 o //
s |/
w 90
(7]
e
a %
@
i
w \
87
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Limo Arcilloso con Arena Color Marron
Densidad seca maxima Yad: 1,486.66 Kg/m"3 92.80 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 19.48 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:

Ing. a € ..
Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Seccién Meténica de Suéd
DIRECYORA CIl/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 8-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
gina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClI).
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Continuacioén del apéndice 3.

|} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 170 S.S. O.T. No.: 30,992
Interesado:  Brian Dario Argueta Morataya
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AAS.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera de la Aidea E! Durazno hacia la Aldea Los Humitos, Amatitian,
Guatemala"
Ubicacion:  Aldea El Durazno, Amatitlan, Guatemala
Descripcion del suelo: Limo Arcilloso con Arena Color Marrén
Fecha: miércoles, 27 de febrero de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [] EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie”*3) (%) (%) (%)
1 10 19.48 92.8 90.4 0.92 7.7
2 30 19.48 92.8 95.5 0.74 22.1
3 65 19.48 92.8 99.9 0.52 46.1
GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
49
% I
43
40
37
34
o 31
o 28
o
2 25
22
19
16 L]
13
10
7 o]
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
%C
Atentamente, ; @&5‘\344‘/0,;,&
C—
S seccion €
Vo. Bo.: Ing. Me

Jefe Seccién Mecanica

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClI).
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4. Tablas de célculo para tanques metalicos.
Tabla XL. Capacidad del tanque
Capacidad del Tanque
No [Galones | Pies(3) H |P1 D1 |Vol(gal)Vl |Vol(m3)
1| 20,000 2,673.60| 16.01| 46.00| 14.67| 20,233.89 76.59
2| 25,000| 3,342.00 16.01| 51.00| 16.26| 24,861.96 94.11
3| 30,000| 4,010.40({18.021| 53.00| 16.90| 30,202.35 114.33
4| 35,000 4,678.80(18.021| 57.00| 18.17| 34,924.80 132.21
5| 40,000| 5,347.20(20.021| 58.00| 18.49| 40,176.65 152.09
6| 45,000 6,015.60{20.021| 61.00| 19.47| 44,536.81 168.59
7 50,000 6,684.00[22.021| 62.00{ 19.79 50,605.57 191.56
8| 55,000| 7,362.40({22.021| 65.00|20.74| 56,607.96 210.50
9 60,000| 8,020.80]22.021| 68.00] 21.70 60,846.09 230.33
10[ 65,000 8,689.20|24.031| 67.00|21.38| 64,444.20 243.95
11| 70,000 9,367.60|24.021| 70.00|22.33| 70,329.96 266.23
12 75,000( 10,026.00]24.021| 72.00( 22.97 74,396.67 281.62
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
Tabla XLI. Célculo de tapadera del tanque
Calculo de Tapadera del Tanque
No |Galones h4 | t4 |Refuerzo Bajo la Tapadera
1 20,000 1.83|3/16|No Tiene Refuerzos Interiores
2 25,000| 2.03(3/16|No Tiene Refuerzos Interiores
3 30,000 2.11|3/16|No Tiene Refuerzos Interiores
4 35,000| 2.27|3/16|No Tiene Refuerzos Interiores
5 40,000 2.31(3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
6 45,000 2.43|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
7 50,000 2.47|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
8 55,000| 2.59|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
9 60,000| 2.71|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
10 65,000 2.67|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 5 Pul (Altura)
11 70,000 2.79|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 10 Pul (Altura)
12 75,000 2.87|3/16| 8 Refuerzos de 0.25 Altura de 10 Pul (Altura)

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla XLII.

Célculo del cuerpo del tanque

Cdlculo del Cuerpo del Tanque

2
[}

Galones

Wagua

T1

AREA

W(al)

20,000.00

172,237.28

3/16

737.94

5,102.36

25,000.00

211,632.90

3/16

817.99

5,816.86

30,000.00

257,091.99

3/16

956.75

7,128.83

35,000.00

297,290.97

3/16

1028.83

7,848.18

40,000.00

341,996.40

3/16

1163.04

9,255.86

45,000.00

379,111.42

3/16

1224.52

9,930.20

50,000.00

430,770.64

3/16

1368.86

11,586.81

55,000.00

473,362.61

3/16

1434.93

12,378.99

O[N] ]|WIN |-

60,000.00

517,941.20

3/16

1500.99

13,192.63

=
o

65,000.00

548,569.50

4/16

1613.99

14,631.87

[EY
[EN

70,000.00

598,670.96

4/16

1685.36

15,577.36

=
N

75,000.00

633,288.06

4/16

1733.40

16,226.09

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Tabla XLIII.

Célculo del fondo del tanque

Calculo del Fondo del Tanque
No | Galones h3 3 W(fondo)
1| 20,000.00f 3.67 3/16 1,703.95
2| 25,000.00 4.07 3/16 2,153.29
3 30,000.00( 4.22 3/16 2,436.33
4( 35,000.00] 4.54 3/16 2,884.25
5 40,000.00| 4.62 3/16 3,115.41
6 45,000.00( 4.87 3/16 3,519.08
7| 50,000.00| 4.95 3/16 3,794.25
8 55,000.00] 5.19 3/16 4,249.30
9| 60,000.00] 5.42 3/16 4,737.09
10 65,000.00] 5.34 4/16 4,743.71
11 70,000.00] 5.58 4/16 5,278.12
12| 75,000.00| 5.74 4/16 5,654.65

Fuente: elaboracién propia, con programa Excel.
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Tabla XLIV.

Célculo de detalles del tanque

Calculo de Detalles del Tanque

No [ Galones W(agua) W(tapa) w(dl) W(fondo) W(aoes) | W(TOTAL)
1 20,000.00] 172,238.00 1,666.00 5,103.00 1,704.00 424.00| 181,135.00
2| 25,000.00( 211,633.00 2,106.00 5,817.00 2,154.00 504.00| 222,214.00
3| 30,000.00( 257,092.00 2,382.00 7,129.00 2,437.00 598.00| 269,638.00
4| 35,000.00| 297,291.00 2,820.00 7,849.00 2,885.00 678.00| 311,523.00
5| 40,000.00( 341,997.00 3,376.00 9,256.00 3,116.00 788.00| 358,533.00
6| 45,000.00( 379,112.00 3,718.00 9,931.00 3,520.00 859.00| 397,140.00
7| 50,000.00( 430,771.00 3,833.00f 11,587.00 3,795.00 961.00| 450,947.00
8| 55,000.00| 473,353.00 4,187.00| 12,379.00 4,250.00 1,041.00| 495,210.00
9| 60,000.00| 517,942.00 4,557.00| 13,193.00 4,738.00 1,125.00| 541,555.00
10| 65,000.00f 548,570.00 4,432.00| 14,632.00 4,744.00 1,191.00| 573,569.00
11| 70,000.00f 598,671.00 5,354.00f 15,578.00 5,279.00 1,311.00| 626,193.00
12| 75,000.00( 633,289.00 5,632.00f 16,227.00 5,655.00 1,376.00| 662,179.00
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
Tabla XLV. Separacion de la base de columna
Separacion en planta de la hase de columna desde el eje central del tanque en pies.

Torre (m) 10 1 12 3 i 15 16 iy 18 19 20 21 2 3
Torre Ft 3281 | 36.09 | 3937 | 4265 | 4593 | 49.22 | 5250 | 55.78 | 59.06 | 62.34 | 6562 | 6890 | 7218 | 75.46

No |Galones DI (), Qy(+),Qyl)
1 | 20,000 1467) 1062 | 1094 | 1027 | 1159 | 1192 | 1224 | 1257 | 1289 | 13.22 | 1354 | 1387 | 1419 | 1452 | 1484
2 | 25,000 16.26 1141 | 1174 | 1207 | 1240 | 1273 | 1306 | 1339 | 1372 | 1405 | 1438 | 1471 | 1504 | 1537 | 1570
3 ] 30,000 169 1173 | 1206 | 1239 | 1272 | 1305 | 1338 | 1371 | 14.04 | 1437 | 1470 | 1503 | 1536 | 1569 | 16.02
4 | 35,000 1817) 1237 | 1270 | 13.02 | 1335 | 1367 | 1400 | 1432 | 1465 | 1497 | 1530 | 1562 | 1595 | 1627 | 16.60
5 | 40,000 1849) 1253 | 128 | 1318 | 1350 | 1383 | 1415 | 1448 | 1480 | 1513 | 1545 | 1578 | 1610 | 1643 | 1675
6 | 45,000 1947) 1302 | 1334 | 1367 | 1399 | 1432 | 1464 | 1497 | 1529 | 1562 | 1594 | 1627 | 1659 | 1692 | 17.24
7 | 50,000 1979 1317 | 1350 | 13.83 | 1416 | 1449 | 148 | 1515 | 1548 | 1581 | 16.14 | 1647 | 1680 | 17.13 | 17.46
8 | 55,000 2074 1365 | 1398 | 1431 | 1464 | 1497 | 1530 | 1563 | 1596 | 1629 | 1662 | 1695 | 17.28 | 1761 | 17.94
9 | 60,000 27| 1413 | 1446 | 1479 | 1512 | 1545 | 1578 | 1611 | 1644 | 1677 | 17.10 | 1743 | 17.76 | 18.09 | 1842
10 | 65,000 2138) 1397 | 1430 | 1463 | 149 | 1529 | 1562 | 1595 | 1628 | 1661 | 1694 | 17.27 | 1760 | 17.93 | 18.26
11 | 70,000 233| 1445 | 1478 | 1510 | 1543 | 1575 | 1608 | 1640 | 1673 | 17.05 | 17.38 | 1770 | 18.03 | 1835 | 1868
12 ] 75,000 297) 1477 | 1509 | 1542 | 1574 | 1607 | 1639 | 1672 | 1704 | 1737 | 17.69 | 18.02 | 1834 | 1867 | 1899

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla XLVI.

Longitud de columna en pies

Longitud de columna en pies
Torre (m) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
ToreFt | 3281 | 3609 | 3937 | 4265 | 4593 | 4922 | 5250 | 5578 | 59.06 | 6234 [ 6562 | 6890 | 72.18 | 7546
No Galones %inclina L1
1 20,000 10 | 3297 [ 3627 [ 3057 | 4287 | 4616 | 4946 | 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 79.4
2 25,000 10 [ 3297 [ 3627 [ 3057 [ 4287 [ 4616 | 4946 [ 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 70.4
3 30,000 10 [ 3297 [ 3627 [ 3057 [ 4287 [ 4616 | 4946 | 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 79.4
4 35,000 10 [ 3297 [ 3627 [ 3057 [ 4287 [ 4616 | 4946 [ 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 79.4
5 40,000 10 3297 | 36.27 | 3957 | 4287 | 46.16 | 49.46 | 52.76 | 56.06 | 59.35 62.65 | 69.24 | 7254 | 7584 | 79.14
6 45,000 10 3297 | 36.27 | 39.57 | 4287 | 46.16 | 49.46 | 52.76 | 56.06 | 59.35 62.65 | 69.24 | 7254 | 7584 | 79.14
7 50,000 10 3297 | 36.27 | 3957 | 4287 | 46.16 | 49.46 | 52.76 | 56.06 | 59.35 62.65 | 69.24 | 7254 | 7584 | 79.14
8 55,000 10 3297 | 36.27 | 39.57 | 4287 | 46.16 | 49.46 | 52.76 | 56.06 | 59.35 62.65 | 69.24 | 7254 | 7584 | 79.14
9 60,000 10 | 397 | 3627 | 3957 | 4287 | 4616 | 49.46 | 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 79.14
10 65,000 10 | 397 [ 3627 | 3957 | 4287 | 4616 | 49.46 | 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 7014
1 70,000 10 | 397 [ 3627 | 3957 | 4287 | 4616 | 49.46 | 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 69.24 | 7254 | 7584 | 79.14
2 75,000 10 [ 3297 [ 3627 [ 3057 [ 4287 [ 4616 [ 4946 [ 5276 | 5606 | 5935 | 6265 | 6924 | 7254 | 7584 | 79.4
Fuente: elaboracién propia, con programa Excel.
Tabla XLVII. Centro de masa de la torre mas tanque en pies
(Centro de masade latorre +tanque en pies
Tore(m) | 10 1 1 B i 5 16 1 i 1 0 il 2 3
Toreft | 3080 | 3609 | 337 | Q6 | 68 | &2 | 250 | BB | %06 | 60234 | 68 | 80 | N8B | B
No Galones | CMTore CM
Tl | 750 | O | 86 | %% | 501 | B4 | %72 | 600 | 6B | 6% | 6% | BB | KA | BY | 1Y
Do\ B0 [ TS RS | BT | NS | L8 | %l | O | 526 | 606 | N3 | 065 | 09U | M | By | BU
30| 000 | 851 | N9 | B | N5 | Q8 | &l | O% | S | %06 | N9 | 66 | 60U | NM | BY | U
| B[00 [ 850 | N9 | %1 | N5 | Q8 | &l | ©4% | 26 | %06 | N9 | 66 | 60U | DM | By | U
5| 000 | 951 | N9 | %1 | N5 | Q8 | &l | O% | S | %606 | 935 | 66 | 60U | M | BY | U
6 | B0 [ 950 | N9 | BT | N5 | Q8 | &l | B4 | 26 | %606 | 935 | 66 | &MU | NM | By | MU
T 000 | 051 | R [ BT | BT | 08 | M6 | N6 | % | %606 | 9% | 665 | U | N | BY | MU
§ | B0 | W50 | N9 | %1 | N5 | Q8 | &l | O | S | %606 | N9 | 66 | 60U | NM | By | MU
9 | 6000 | 051 | R | B | BT | L& | K6 | B | S | %606 | 9% | 665 | oMU | N | BY | BU
0] 6500 | 1% | D9 | %7 | N5 | 08 | b | B | 526 | %06 | 9B | 60265 | U | NN | BY | BU
| 000 | US| R | BT | N5 | L8 | % | O | 526 | 606 | N3 | 06 | 0U | NM | By | BU
0| B0 | usto| R | %W | N5 | L& | 6 | 84 | 56 | %06 | 9B | 6065 | 66U | NM | BY | BU

Fuente: elaboracidn propia, con programa Excel.
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Tabla XLVIII.

Altura total de la torre y tanque en pies

Altura Total de la Torre y Tanque en pies

Torre (mts) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Torre (pies) | 32.81| 36.09| 39.37| 42.65| 45.93| 49.22(52.50| 55.78| 62.34|63.34| 65.62|68.90| 72.18| 75.46| 78.74
Altura
Tanque (gal) [ tanque+ [HT]
No torre
1 20,000.00 17.84 50.65| 53.94| 57.22| 60.50| 63.78| 67.06|70.34| 73.62| 76.90|80.18| 83.46|86.75[90.03 93.31| 96.59
2 25,000.00 18.04 50.85| 54.13| 57.42| 60.70| 63.98| 67.26|70.54| 73.82( 77.10|80.38| 83.66|86.94( 90.23 93.51| 96.79
3 30,000.00 20.13 52.94| 56.22| 59.51| 62.79| 66.07| 69.35|72.63| 75.91| 79.19|82.47( 85.75|89.03| 92.32| 95.60| 98.88
4 35,000.00 20.29 53.10| 56.38| 59.66| 62.95| 66.23| 69.51|72.79| 76.07| 79.35|82.63( 85.71|89.19| 92.47| 95.76| 99.04
5 40,000.00 2233 55.14| 28.42| 61.70| 64.99| 68.27| 71.55|74.83| 78.11| 81.39|84.67| 87.95|91.23(94.51 97.80| 101.08
6 45,000.00 2245 55.26] 58.55| 61.83| 65.11| 68.39| 71.67|74.95| 78.23| 81.51|84.79| 88.07|91.36( 94.64 97.92|101.20
7 50,000.00 24.49 57.30| 60.69| 63.87| 67.15| 70.43| 73.71176.99| 80.27( 83.55|86.83| 90.11|93.40( 96.68| 99.96| 103.24
8 55,000.00 24.61 57.42| 60.70] 63.99| 67.27| 70.55| 73.83|77.11| 80.39( 83.67|86.95| 90.23|93.51| 96.80( 100.08| 103.36
9 60,000.00 24.73 57.54| 60.82| 64.10| 67.39| 70.67| 73.95|77.23| 80.51| 83.79|87.07| 90.35|93.53( 96.91( 100.20| 103.48
10 65,000.00 26.70 59.51| 62.79] 66.08| 69.36| 72.64| 75.92179.20| 82.48| 85.76|89.04| 92.32|95.60( 98.89(102.17| 105.45
11 70,000.00 26.81 59.62| 62.90| 66.18| 69.47| 72.75| 76.03|79.31| 82.49( 85.87|89.15| 92.43|95.71| 98.99( 102.28| 105.56
12 75,000.00 26.89 59.70| 62.98| 66.26| 69.55| 72.83| 76.11|79.39| 82.67| 85.95|89.23| 92.51|95.79(99.07( 102.36| 105.64
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
Tabla XLIX. Numero de columnas y niveles de arriostramiento horizontal
Numero de Columnas y niveles de arriostramiento Horizontal
Torre (mts)| 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Torre (pies)| 32.81 | 36.09 | 39.37|42.65 | 45.93 (49.22|52.50| 55.78 [62.34|63.34| 65.62|68.90| 72.18( 75.46 | 78.74|
No [Tanque (gal)| # Col. [C-] [N]
1 20,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
2 25,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
3 30,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
4 35,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
5 40,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
6 45,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
7 50,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
8 55,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
9 60,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
10 65,000.00 4 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7
11 70,000.00 6 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 7 7
12 75,000.00 6 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 7 7

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla L.

Altura del largo por tramo de columna en pies para calculo

Altura del largo por tramo de columna en pies para calculo (ki/r)

Torre (mts)| 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Torre (pies)| 32.81 | 36.09 | 39.37 |42.65|45.93|49.22| 52.50 | 55.78| 62.34|63.34 | 65.62 | 68.90 | 72.18 | 75.46 | 78.74

No [Tanque (gal) Lo [R
1]  20,000.00 1.57 10.13 | 11.23| 9.25 (10.07(/10.90|11.72| 10.04|10.70| 11.36|12.02| 10.56 | 11.11 | 11.66 | 10.47 | 10.94
2| 25,000.00f 1.69 10.09 [ 11.19| 9.22 |10.04(10.87|11.69| 10.01 | 10.67 | 11.33|11.99| 10.54 | 11.09 | 11.64 | 10.45 | 10.92
3| 30,000.00 1.74 10.08 | 11.18] 9.21 |10.03|10.86|11.68| 10.00 | 10.66 | 11.32(11.98| 10.53 | 11.08 | 11.63 | 10.44 | 10.91
4| 35000.00 1.83 10.05 [11.15| 9.18 |10.01{10.83|11.66| 9.99 [10.64|11.30(11.96| 10.52 | 11.07 | 11.62 | 10.43 | 10.90
5/ 40,000.00 1.85 10.04 {11.14( 9.18 |10.00{10.83|11.65| 9.98 [10.64(11.30(11.96| 10.52 | 11.07 | 11.61 | 10.43 | 10.90
6| 45,000.00 1.93 10.02 [11.12| 9.16 |9.9910.81|11.63| 9.97 [10.63|11.29(11.94| 10.50 | 11.05 | 11.60 | 10.42 | 10.89
7( 50,000.00 1.95 10.01 | 11.11| 9.15 [ 9.98 (10.80]11.63| 9.96 | 10.62|11.28|11.94| 10.50 | 11.05 | 11.60 | 10.41 | 10.88
8| 55,000.00 2.02 9.98 [11.08| 9.14 |9.9610.79|11.61| 9.95 [10.61|11.27(11.93| 10.49 | 11.04 | 11.59 | 10.40 | 10.87
9| 60,000.00 2.09 9.96 [11.06| 9.12 |9.94|10.77|11.59| 9.93 [10.59(11.25/11.91| 10.48 | 11.03 | 11.58 | 10.39 | 10.86
10| 65,000.00] 2.07 9.97 [11.07| 9.13 | 9.95|10.77|11.60| 9.94 [10.60{11.26(11.92| 10.48 | 11.03 | 11.58 | 10.40 | 10.87
11| 70,000.00] 1.25 10.24 (11.34| 9.33 |10.15[10.98]|11.80| 10.10 | 10.76 | 11.42|10.07| 10.62 | 11.17 | 11.72 | 10.51 | 10.98
12| 75,000.00] 1.27 10.23 [ 11.33| 9.32 |10.15[10.97|11.80| 10.10 | 10.76 | 11.42| 10.06| 10.61 | 11.16 | 11.71 | 10.51 | 10.98

[Lo] comienza desde el tanque, depende de la altura del fondo

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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APENDICE 5. PLANOS.
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ANTA TOPOGRAFICA, COLONIA SAN JORGE.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE, COLONIA SAN JORGE.

ESCALA:

I, - _ - ~ ESPECIFICACIONES

L/

Foblacion actuai: 2,1 17 habitantes _
Periodo de disefio: 20 afios
Tasa de crecimento poblacional: Q.88 %
Poblacidin futura: 2,545 habitantes
Afore de la fuente: 6.87 lkafseg
Dotacion : 100,00 listhab/dia
Cauvdal medio chario: 2.95 lsfseg
Factor de dia maxmo: 1.5
Factor de hora mawmo: 1.8
Cavdal charno mawmo: 4,43 lsBes
Cavdal horario maxme:5.3 | ltsfseq

e i e wamtitoren

Las tuberfas deberdn enterrarse a ung profundidad minma de Q.80 metros; para tuberfa nstalada bajo
calles de transito pesado la profunchidad mitima serd de 1,20 metros.

& Tadas las tuberias a utiizar seran de PVC designacion ASTM D 22-41, clase 160 paiy 250 psi,
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ESPECIFICACIONES:

Todas las tuberias deberdn enterrarse a una*profundidad mimma de 0.80 metros, para tuberfa nstalada

bajo calles de transito pesado la profundidad minima sera de |.20 metros.

Todas las tuberias a vtilizar seran de PVC designacidn ASTM D 22-41.

Se colocara tuberla clase 160 pai.

las tuberias se nstalaran en los nicleos poblacionales a uno de los lados de las calles o caminos, con

ubicacién precisa de valvwlas y accesorios.

Las cajas de vilvulas serdn de mamposteria de piedra bola.

Concrete ciclépeo: matenal compuesto de piedra bola en un 67%, con un 33% de mortere. El mortero

serd un concreto compuesto de cemento, arena de rio y piedrin en una proporaién volumétrica de
Fi2:3,

Mamposteria de piedra: materal compuesto de piedra bola en un 67% con un 33% de mortero. El
mortero serd de sableta con cemento y arena de rio en una proporcion de 1:2.
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Volumenes Meiros

Areas Metros

Volumenes Metros

Volumen Acumulado

Areas Metros Volumen Acumulado
Cuadrados Ciubicos Metros ciibicos
EST
Corte {Rellena} Corte Relleno Corte Relleno
000 | 016 | 0.79 5.30 10.40 5.30 10.40
2000 | 037 ] 023 74.60 2.50 78.90 12.80
4000 | 709 | 0.00 203.90 0.00 283.80 12.90
60.00 | 13.301 0.00 301.00 0.00 584.80 12.90
80.00 | 16.80] 0.00 298.90 0.00 883.70 12.90
100.00 | 13.09] 0.00 | 180.50 000 | 1064.20 1280
12000 | 496 | 0.00 100.50 0.00 1164.70 12.80
140,00 )] 5.09 | 0.00 98.10 0.00 1260.80 12.90
160.00§ 4.52 | 0.00 81.20 0.00 1342.00 12.90
180.001 3.60 | 0.00 75.50 0.00 1417 .50 12.80
200001 395} 0.00 80.60 0.00 1498.10 12.80
220001 4111 0.00 102.80 0.00 1600.90 12.90
24000 617 § 0.00 152.60 0.00 1753.50 12.90
260.00 | 9.09 { 0.00 188.40 0.00 1941.90 12.90
280001 975 | 000 205.70 0.00 2147 .60 12.90
300.00 [ 10.82] 0.00 216.80 0.00 2364.40 12.90
32000110881 0.00 182.90 0.00 2547.30 12.90
34000} 743 | 0.00 116.90 0.00 2664.20 12.90
360001 426 | 0.00 96.80 0.00 2761.00 - 12.90
38000} 542 | 000 188.70 0.00 2949.70 12.80
400.00 | 13.45] 0.00 343.30 0.00 3293.00 12.90
420.00 § 20.88} 0.00 462.40 0.00 375540 12.90
44000 12536} 0.00 491.80 0.00 4247.20 12.90
460.00 1 23.821 0.00 376.80 0.00 4624.00 12.90
480.00 | 13.86{ 0.00 159.40 0.00 4783.40 12.90
500001 208 § 0.00 10.40 21.55 4793.80 3445
52000 000§ 4.31 0.00 114.10 4793.80 148.55
540001 000 | 7.10 (.00 142 40 4793.80 290.95
560.00] 0.00 | 7.14 0.00 144 .00 4793.80 434.95
580.00] 000 | 7.26 0.00 153.90 4793.80 588.85
600001 0.00 ] 813 0.00 151.40 4793.80 740.25
62000 0.00 | 7.01 0.00 118.70 4793.80 858.95
64000} 000 | 4.86 0.00 69.90 4793.80 028.85
66000} 0.00 | 2.13 8.25 12.19 4802.05 941.04
680.001 1.83 | 0.00 98.40 0.00 4900.45 941.04
70000 791 | 000 85.30 0.00 4985.75 941.04
720001 062 | 0,00 10.40 0.00 4996.15 941.04
740001 042 | 0.00 10.40 0.00 5006 55 941.04
760.00 1 062 | 0.00 560 0.20 501215 94125
780.001 0.00 | 0.21 0.00 15.10 5012.15 956.35
800.001 0.00 | 1.30 0.00 28.90 501215 985.25
82000 0.00 | 159 | 0.00 37.00 501215 | 102225
84000 000 | 211 0.00 4500 5012.15 1067.25
860.00 1 000 | 2.39 0.00 64.60 5012.15 1131.85
£80.00 ] 0.00 } 4.07 0.00 89.20 5012.15 1221.05
900.00 | 0.00 | 4.85 0.00 84.50 501215 1305.55
920001 000 | 360 0.00 61.70 5012.15 1367.25
940001 0.00 | 2.57 0.00 41.70 501215 1408.95
960001 000 | 1.60 0.00 43.30 5012.15 145225
980001} 000§ 273 0.00 80.80 5012.15 1533.05
1000.00f 0.00 | 5.35 0.00 88.10 5012.15 1621.15

é 9HLHMENE5 DE CORTE ¥ RELLEND

m

04000

101

EST Cuadrados Cibicos Metros cubicos p =y
Corte |Relleno! Corte Relleno Corte Relleno i %
1020.00] 0.00 | 3.46 0.00 8110 501215 1702.25 3 0 e
1040.00] 000 | 465 | 000 87.70 5012.15 1789.95 o
1060.00] 0.00 | 4.12 0.00 95 40 5012.15 1885.35 o .
1080.00] 0.00 | 542 | 0.00 13850 | 501245 | 2023.85 N I g I
1100.00] 0.00 | 843 | 0.00 11490 | 501215 2138.75 07 1\ o7
1120.00] 0.00 | 3.06 | 550 20.82 5017.64 215957 - s
1140.00] 1.72 | 0.00 | 90.80 0.00 5108.44 215957 “+ 0 4
1160.00] 7.36 | 0.00 | 209.40 0.00 5317.84 215957
1180.00} 13.58| 0.00 | 31020 0.00 5628.04 2159 57 " it "
1200.00] 17.44| 000 | 32610 0.00 5954 14 215957 ~= xﬁq
1220001 15.17 | 0.00 | 24450 0.00 619864 2159.57 11 14
“[1240.00] 928 | 000 | 114.30 0.00 6312.94 215957 " [mg
1260.00] 2.15 | 0.00 | 154.00 0.00 646694 | 215957 E o 4
1280.00] 13.25] 0.00 | 192.00 0.00 6658.94 2159.57 —_—
1300.00] 5.5 | 0.00 | 137.00 0.00 679594 215957 - -
132000] 7.75 | 0.00 | 16350 0.00 6959 44 215957 —
1340.00] 860 | 0.00 | 137.50 0.00 7096.94 215957 1a 1o
1360.00] 515 | 000 | 0.00 0.00 7096.94 215957 il ] Jan
1380.00] 210 | 000 | 37.80 0.00 7134 74 215957
1400.00] 168 | 000 | 54.70 0.00 7189.44 215957 04240
1420.00] 3.79 | 000 | 8920 0.00 727864 | 215957 et o= 7"
1440.00] 513 | 000 | 12150 0.00 7400.14 2159.57 via L " Vs
1460.00] 7.02 | 0.00 | 158.80 | 0.00 7558 .94 2159 57 o I
1480.00] 8.86 | 0.00 | 181.70 0.00 7740.64 2159 57 “ 0 4
1500001 931 | 000 | 186.00 0.00 7926 64 2159 57
1520.00] 929 | 0.00 | 19690 | 0.0 812354 215957 s 0:300 e
1540.00] 1040 | 0.00 | 15060 0.00 827414 215957 s
1560.00] 4.66 | 0.00 | 85230 0.00 .| 835944 2159.57 e |\ A
1580.00] 387 | 0.00 | 36.40 0.08 8395.84 215965 e -
1600.00] 0.00 | 013 | 0.0 3180 | 839584 | 219145 - 0 4
1620.00] 0.00 | 3.05 | 0.0 59.10 8395 .84 2280.55
1640.00] 0.00 | 5.86 | 0.00 14270 | 839584 | 242325 o 01360 o
1660.00] 0.00 | 8.41 0.00 17590 | 8395.84 2599.15 /
1680.00] 0.00 | 9.18 | 0.00 22660 | 8395.84 2825.75 7P\ e
1700.00] 0.00 | 1348 | 000 27310 | 8395.84 3008.85 s 118
1720.00] 0.00 | 13.83 | 0.0 26430 | 839584 3363.15 * ¢ ¢
1740.00] 0.00 | 1260 | 0.0 262560 | 8395.84 361565 e 020 o
1760.00] 0.00 | 1265 | 0.00 24800 | 839584 3864.55 L]
1780.00] 000 | 1224 | 0.00 24160 | 839584 4106.15 wr A ;’ 147
1800.00] 0.00 | 1192 | 000 | 214.70 | 8395.84 4320.85 v I 1 s
1820.00] 0.00 | 9.55 0.00 15190 | 839584 4472.75
1840.00] 0.00 | 564 0.00 69.10 8395.84 4541.85 s ; 5
1860.00] 000 | 127 | 0.00 13.90 | 839584 4555 75
1880.00] 000 | 012 | 000 3.10 8395.84 4558.85
1900.00] 0.00 | 0.19 8.59 0.59 8404 .43 4559 44
1920.00] 125 | 000 | 3830 0.00 8442.73 4559 44
1940.00] 258 | 0.00 | 78.00 0.00 8520.73 4559 44
1960.00] 522 | 0.00 | 213.00 0.00 8733.73 455944
1980.00| 16.08| 0.00 | 35050 | 0.00 9084 23 4559 44
2000.00| 18.97| 0.00 | 24570 | 0.00 | . 932993 4559 44
2020.00] 560 | 000 | 59.70 000 | 938963 4559 44
2037.00] 0.37 | 0.00 0.00 0.00 9389.63 4559 44
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DETALLE DE GABARITO
SIN ESCALA

Junta Longitudinal Concreto

fc=281 kg/fcm®
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SIN ESCALA

Selio de junta
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARA EL PAVIMENTO DE CONCRETO

SUB-RASANTE

El terreno debera ser compactado hasta alcanzar un 95% de compactacidn, luego de la compactacién el terreno debe
estar liso y sin asentamientos segtin AASHTO T-180 {AASHTO Modificado).
El contenido de humedad debe estar cercano al 95% de la humedad dptima, la humedad optima es de 23 %.

BASE

El espesor de la base debe ser de 10 cm.

El matetial selecto utilizado para la sub-base debera tener un C.B.R. de 90% como minimo a una compactacion minima del
95%, dicho material debera ser distribuido y compactado manteniendo el espesor descrito anteriormente, también dicho
material debera estar libre de toda materia orgénica, basura u ofro material petjudicial.

CONCRETO PARA LOSAS

Fl concreto utilizado debe tener una resistencia minima a la compresién de f'c = 281 kg/cm? (4,000 psi) a los 28 dias
después de su fundicién, un mddulo de ruptura Mr = 42 kg/cm? y una proporcidén de 1:1.5:2 lo que corresponde a 10
sacos de cemento, 0.55 m?® de arena, 0.65 m® de piedrin y 195 litros de agua {52 galones) para un metro ciibico de
concreto, por ningln motivo se debe agregar mas agua de la cantidad indicada a la mezcla para hacerla mas trabajable.
El cemento utilizado debe ser del tipo | o i seglin AASHTO M 85-63.

Los agregados utilizados deben ser de calidad y libres de toda materia orgdnica o basuras que puedan dafiar el concreto.
Queda a criterio del contratista aplicar los aditivos que considere necesarios para hacer el concreto mas trabajable, para
acelerar o retardar el fraguado del concreto.

LOosA DE CONCRETO
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El espesor de la losa de concreto debe serde 15 cm.

Luego de colocado el concreto el mismo debe ser compactado con vibradores.

Las losas deberdn Hlevar texturizado vy la forma de realizarlo quedard a criterio del contratista.

Una vez fundidas, texturizadas y ranuradas las losas deben ser curadas como minimo durante los siguientes 7 dias de su
fundicion.

Luego de fundidas las losas se les debe aplicar antisol.

JUNTAS
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Las juntas tranversales tendran un espaciamiento de 3 m.

Al centro de la seccidn se colocard la junta longitudinal la cual dividird en dos carviles el ancho de la via.

Cuando por algiin motivo se paralice la fundicién de alguna losa deberd colocarse una junta de trabajo.

Todas las juntas deben realizarse en un tiempo considerable luego de fundida la losa, debe evitarse realizar las juntas en
un tiempa corto ¢ prolongado para evitar desmoranamiento o agrietamiento en la losa, para el érea de Amatitlan se

- considera un periodo adecuado de 6 a 8 horas después de la fundicion.

e o

Antes de seliar las juntas estas deben ser limpiadas y secadas con aire.
El material utilizado para el sellado de las juntas sera no absorbente ni reactivo. .

NOTAS!:

BLANTA DE CAJA

S5 Be 44 eaLo. DISERC DE LA CARRETERA DE LA ALDEA EL DURAZNO HACIA LA

El ancho de la carpeta de rodadura sera de 5.40 m, y debera ser mayor en los lugares donde el terreno lo permita.
El ancho de las cunetas serd de 30 cm y el espesor de las paredes de las mismas sera de 2.5 cm pudiendo variar a
conveniencia del ejecutor.

El bombeo de la calzada debe ser de 3 %.
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