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AASHTO

ASTM

Azimut

Candela

Compactacion

Caudal

Cabezales para

alcantarillas

GLOSARIO

American  Association of StateHighway and
Transportation  Officials, es decir Asociacion
Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y
Transportes.

American Society for Testing and Material es un
organismo de normalizacion de los Estados

Unidos de América.

Angulo horizontal referido a un norte magnético

arbitrario, su rango va desde cero a 360 grados.

Receptaculo, el cual su funcién es recibir las aguas
negras provenientes del interior de una vivienda y

gue conduce al sistema de drenaje.

Accion de lograr que un material alcance una textura

apretada o maciza.

Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo.

Son estructuras de concreto ciclopeo, concreto
estructural o mamposteria. Colocados en los
extremos de las alcantarillas, entrada y salida, para

estabilizar la tuberia y sostener el terraplén.
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Curvas de transicion

Derecho de via

DIF

IGN

INE

INFOM

PVC

Rasante

Talud

TIR

VPN

Se utilizan para proporcionar un cambiogradual  de
direccion cuando un vehiculo pasa de un tramo

en tangente a un tramo de curva circular.

Es el &rea que el estado reserva, para ser usada en

la construccion de carreteras.

Duracion Intensidad Frecuencia.

Instituto Geogréafico Nacional.

Instituto Nacional de Estadistica.

Instituto de Fomento Municipal.

indice Plastico.

Son las siglas en inglés de Poli Vinil Chloride,

denominan productos de cloruro de polivinilo.

Es el nivel de la superficie de rodamiento de una

carretera o camino.

Son los planos inclinados de la terraceria, los cuales

delimitan volimenes de corte o terraplén.

Tasa Interna de Retorno.

Valor Presente Neto.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se presenta finalmente el resultado
gue contrae la realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
realizado en la Municipalidad del municipio de San Rafael Pie de la Cuesta
ubicado en el departamento de San Marcos, Yy contiene propuestas para
solucionar dos problematicas de las muchas que tienen los habitantes,
enfocandose a dos comunidades en general, siendo estas la comunidad del
caserio Nuevo San Rafael y las comunidades que utilizan el camino desde el
puente Cabuz IV hasta la aldea El Naranjo.

La primera parte lleva por nombre fase de investigacion y en ella se
encuentra el estudio monogréafico del municipio de San Rafael Pie de la Cuesta,
siempre enfocandolo a las comunidades anteriormente mencionado. También
se podra encontrar un diagnéstico acerca de las principales necesidades que

las comunidades sufren.

La segunda parte lleva por nombre fase de servicio técnico profesional y
en ella se encuentra el desarrollo de las propuestas para la solucion de los
problemas definidos en la fase de investigacion. La comunidad del caserio
Nuevo San Rafael presenta la problemética de no poseer un sistema de
alcantarillado sanitario, por lo que se plantea un disefio completo para la
implementacion de este proyecto. Por otro lado muchas personas afirman que
la carretera que conduce a la aldea El Naranjo se encuentra en pésimas
condiciones, por lo tanto se adjunta el disefio completo para la ampliacion y

mejoramiento del tramo desde el puente Cabuz IV hasta la aldea EI Naranjo.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la ampliacion y mejoramiento del camino rural desde el puente
Cabuz IV hacia la aldea El Naranjo y sistema de alcantarillado sanitario para el

caserio Nuevo San Rafael, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos.

Especificos

1. Realizar el estudio diagnéstico del municipio y con ello realizar la
monografia con el fin de encontrar las probleméticas mas notorias e
intentar darle una solucién, por medio de los conocimientos profesionales

con que se cuenta.

2. Promover un disefio de la ampliacion y mejoramiento del tramo carretero
desde el puente Cabuz IV hasta la aldea El naranjo, que cumpla con los
requerimientos que estipulan las normas y reglamentos que rigen a
Guatemala, con la finalidad de elevar el nivel de vida de las personas

beneficiadas.

3. Desarrollar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para el
caserio Nuevo San Rafael que cumpla con los requerimientos de ley.
Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos utilizando

pardmetros actuales y futuros en un periodo de 21 afios.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) tiene como fin primordial
aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y brindar apoyo a
las comunidades més necesitadas en el territorio nacional. Es por eso que en
esta oportunidad el EPS se centra en el municipio de San Rafael Pie de la
Cuesta, el cual se encuentra ubicado en el departamento de San Marcos,
territorio que fue severamente afectado por el sismo del 7 de noviembre del
2012.

Por lo tanto, es necesario aplicar los conocimientos de ingenieria civil para
intentar ayudar a la sociedad. Las comunidades presentan muchas
problematicas y es imposible que una persona logre arreglar todo, pero si es
posible aportar algo a las comunidades para que poco a poco salgan adelante.

Un problema puntual que agobia a las comunidades es el mal estado de la
carretera o caminos rurales. Como por ejemplo, el tramo de carretera que inicia
a 1 kilbmetro del casco urbano, exactamente desde el puente Cabuz IV hasta la
aldea El Naranjo, que se encuentra en pésimas condiciones. A inmediaciones
del tramo existen otras comunidades que también tienen este problema siendo
estas: caserio las Palmas, aldea Chayen, caserio Las Palomas y aldea El

Naranjo. El tramo consta de aproximadamente 6 kildmetros de longitud.
Es necesario realizar el disefio del mejoramiento de todas las curvas

horizontales y verticales que estén en mal estado, asimismo, es necesario

proponer el tipo de material que ha de tener la capa de rodadura.
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El problema principalmente se concentra en el mal estado de la carretera 'y
esto es a raiz de la inconsciencia de las autoridades competentes en no darle el

mantenimiento requerido a los caminos comunales.

Otro caso que presenta una gran probleméatica a resolver tiene lugar en el
caserio Nuevo San Rafael, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, el cual es
gue no cuentan con un sistema de alcantarillado sanitario, provocando mucha
contaminacion en el medio. El caserio tiene una longitud aproximada de 4 000

metros, contando las veredas, entradas, sectores y calle central.

Es por eso que se prioriza el disefio del sistema de alcantarillado sanitario,
el cual estd conformado por colector principal de PVC, con 4 kilometros de
longitud, y pozos de visita construidos de ladrillo tayuyo, para un periodo de
disefio de 21 afios. El caserio se encuentra a 2 kilbmetros del casco urbano del
municipio, se divide en dos sectores para fines de disefio a razén de la
pendiente del lugar. Para el disefio y construccion del proyecto sera necesario
utilizar normas especificas de construccion determinadas por el INFOM,
ademas de ello se cuenta con el apoyo de los vecinos, el COCODE vy el alcalde

auxiliar.

De ambos proyectos se elabora el presupuesto para determinar el costo

de los mismos, la planificaciébn y cronogramas de ejecucion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Rafael Pie de la Cuesta, San

Marcos

El municipio se cre6 por Acuerdo Gubernativo del 4 de enero de 1850 en
el paraje que se conocia como Pie de La Cuesta. En el catalogo razonado de
las Leyes de Guatemala, de Alejandro Marure, promulgado en 1856, aparece
que, el municipio se cred por Acuerdo Gubernativo del 4 enero de 1850: a
solicitud de los habitantes del paraje nombrado Pie de La Cuesta para que se
les permita formar una poblacidén en ese lugar. Si bien en su creacion se hizo la
mencion de: Pie de La Cuesta, se le mencioné siempre como San Rafael,
inclusive en la Demarcacion Politica de la Republica de Guatemala, en los
boletines de la Oficina de Estadistica de 1892, y de noviembre 1913 se nombra

ya al municipio como San Rafael Pie de la Cuesta.

La fiesta titular de San Rafael Pie de la Cuesta es del 20 al 26 de octubre.
El dia principal es el 24 de octubre. La segunda fiesta titular es el 7 de
diciembre. Actualmente en el municipio antes mencionado se tienen diversas
costumbres que hacen del mismo un lugar especial, entre las cuales se pueden

mencionar:

° Convites

También se conoce como el baile de gracejos, donde participan personas

de ambos sexos, quienes usan mascaras Yy trajes estrafalarios, al ritmo de



marimbas realizan bailes sin faltar el tradicional Diablo el 7 de diciembre de
cada ano.

. Procesiones y Semana Santa

Dentro de las principales procesiones que se efectian en el municipio,
sobresale la del 23 de octubre de cada afio en honor al patrono San Rafael
Arcangel, el 7 de diciembre en honor a la virgen de Concepcion, asi como las
solemnes procesiones de Semana Santa poniendo de manifiesto, el fervor

catélico de la poblacion.

Uno de los actos de mayor tradicion es la representacion de la Pasion de
Cristo, por su naturaleza y entrega de los participantes, el cual es muy visitado,
todo el acto de escenificacion, se realiza con artistas de la localidad, dando

inicio el miércoles santo y finaliza el viernes santo.

1.1.1. Generalidades

Es de suma importancia realizar una investigacion generalizada del
municipio de San Rafael Pie de la Cuesta para conocer a grandes rasgos la
forma en que se desarrolla la poblacion y de esta manera enfocarse en las

necesidades principales.

1.1.1.1. Ubicacién y localizacion

El municipio de San Rafael Pie de la Cuesta se encuentra ubicado en la
seccion de la llanura en el departamento de San Marcos. Se encuentra a 279
kilometros de distancia de la ciudad capital y a 27 kilbmetros de la cabecera
departamental del departamento de San Marcos.



El mismo se localiza por medio de coordenadas geogréficas sobre la
superficie terrestre en latitud 14 grados 55 minutos 50 segundos en direccion al
norte, en longitud 91 grados 54 minutos 48 segundos en direccion al oeste y

finalmente con una altura de 1 038,54 metros sobre el nivel del mar.

1.1.1.2. Limites y colindancia

Los limites territoriales del municipio de San Rafael Pie de la Cuesta son:
al norte con el municipio de San Pablo, comunidad agraria el Porvenir,
parcelamiento El Matasano y el municipio de San Marcos; al sur, con el
municipio del Tumbador, finca Australia y el municipio de Nuevo Progreso; al
este con los municipios de Esquipulas Palo Gordo, aldea Fraternidad y
municipio de San Marco; al oeste con el municipio de San José El Rodeo y
municipio de San Pablo.

Figura 1. Mapa general de San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
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1.1.1.3. Topografia

El terreno en general que ocupa el municipio presenta una topografia
accidentada propia de las coladas de lava, de forma escarpada (pendientes
mayores al 50 por ciento), con alturas superiores a los 3 000 metros sobre el
nivel del mar, correspondiendo a algunos cerros 'y antiguos conos volcénicos
gue se extendieron de oeste a este en el pais, siendo esto evidente por la forma

coOnica.

El municipio mismo es parte de la Sierra Madre, y se localiza al pie de las
montafias volcanicas que pertenecen al complejo tectonico del volcan de

Tajumulco.

1.1.1.4. Clima

La temperatura que predomina en el municipio es la templada. Aunque
existen partes con temperaturas frias, propias de los caserios colindantes con
San Marcos y San Pedro Sacatepéquez, hasta las temperaturas calidas en la

region gque colinda con San Pablo, el Rodeo y el Tumbador.

El municipio presenta niveles de lluvia importantes, aproximadamente 10
meses del afio. Los meses mas humedos se encuentran comprendidos de
marzo a diciembre y los mas secos enero y febrero. Se estima una precipitacion
media anual dentro del rango de los 4 500 a 5 000 milimetros cubicos y los mas

secos eneroy febrero.

La estacién meteorolégica mas cercana a San Rafael Pie de la Cuesta, es
la que se encuentra ubicada con las coordenadas latitud 145 120 y longitud

920 438 en el municipio de Catarina, San Marcos, llamada estacion Catarina.



La misma indica que su temperatura es templada oscilando en los 28,5 grados
Celsius, por estar ubicado en la boca costa, tornandose ligeramente frio en la
época lluviosa. La precipitacion pluvial es de 4 604 milimetros anualmente y
durante el invierno las lluvias son abundantes, siendo casi 180 dias de lluvia al
afo, distinguiéndose claramente solo la época seca y lluviosa, la velocidad del
viento es de aproximadamente 4,5 kildmetros por hora con direccion variada y

la humedad relativa es de 80 por ciento.
1.1.1.5. Servicios
Los servicios basicos son prestados por medio de instituciones publicas y

privadas cuya finalidad principal es la prestacion de servicios colectivos, entre

los que podemos mencionar:

Servicio de drenaje sanitario: actualmente el 60 por ciento de las

viviendas estan conectadas al drenaje municipal.

o Energia eléctrica: a pesar de los excesivos pagos mensuales por adquirir
este servicio, se cuenta con energia eléctrica en todas las comunidades.

Es distribuida por la Unién Fenosa y su sucursal DEOCSA.

o Telefonia: es muy reducido el numero de familias que poseen una linea
fija. El uso de la telefonia mévil es mayor en todas las comunidades ya
gue 8 de cada 10 personas mayores de edad poseen un movil para

llamadas.

o Manejo de desechos solidos: la recoleccion de basura Unicamente es
realizada en la cabecera municipal y comunidades aledafas, para ser

trasladada a un botadero municipal territorio del municipio de San Pablo.
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1.1.1.6. Transporte

El municipio cuenta con servicio de transporte que conduce de la cabecera
departamental a San Rafael Pie de la Cuesta, Malacatan del departamento de
San Marcos y Coatepeque del departamento de Quetzaltenango, en estas rutas

transitan la mayor parte de los buses extraurbanos.

El transporte intermunicipal que comunica a las comunidades son
microbuses, pick up y camiones, de esta forma la mayor parte de los habitantes
resuelven la necesidad de desplazarse de sus comunidades hacia la cabecera
municipal para satisfacer sus necesidades de caracter econémico y diligencias
de caracter administrativo. La topografia del municipio no permite disponer de

otro tipo de transporte ya que los caminos son angostos, por lo que debieran

ampliarse.
Tabla l. Transporte extraurbano
Transporte Ruta Dias horario | Costo

SHECANITA San Pedro Sacatepéquez/San Rafael | Todos | Cada media | Q. 15
pie de la Cuesta/Malacatan hora

SAMPEDRANA | SanPedro Sacatepéquez/San Rafael | Todos | Cada 30 min | Q. 15
pie de la Cuesta/Malacatan.

GUILLEN San Pedro Sacatepéquez/San Rafael | Todos | Cada 30 min | Q. 20
pie de la Cuesta/Coatepeque

SANTA ELENA | SanPedro Sacatepéquez/San Rafael | Todos | Cada 30 min | Q. 20
pie de la Cuesta/Coatepeque

RAPIDOS DEL | Guatemala/San Rafael pie de la | Todos | 03:00 y 15:00 | Q. 80

SUR Cuesta horas.

Fuente: SEGEPLAN, 2010.
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1.1.2. Aspectos sociales

El municipio de San Rafael Pie de la Cuesta cuenta con diversas culturas,
las cuales realizan diferentes actividades y cada vez es mas notoria la

intensificacion en masa debido al crecimiento demografico.

1.1.2.1. Demografia

La poblacion total estimada actualmente es de 16 204 habitantes con una
proporciébn entre hombres y mujeres de 46,43 y 53,57 por ciento
respectivamente, sobre el total de la poblacién. Tomando en cuenta los datos
demograficos segun el XI Censo de Poblacién y VI de Habitacién del 2002,
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) se encuentra que la

tasa de crecimiento corresponde a 3,5 por ciento anual.

1.1.2.2. Religion

La religion predominante en San Rafael Pie de la Cuesta es la catélica con
un promedio de 63 por ciento, seguida de la religion evangélica con un 30 por
ciento, existiendo la religibn mormona, sabatista y otros, que representan el 7

por ciento.

1.1.2.3. Educacién

Todas las comunidades del municipio tienen su correspondiente escuela
sobre todo en el nivel primario, en el 2009 se tuvo una matricula significativa de
acuerdo a la informacién suministrada por la DIDEDUC en el departamento de
San Marcos, en nivel parvulario funcionan 19 establecimientos, 26 escuelas de

nivel primario, 5 basicos y unicamente un establecimiento de nivel diversificado



el Instituto Privado Mixto Miguel Angel Asturias, que sirve carreras tradicionales
como perito contador y secretariado comercial, ante la carencia de oferta
educativa en el nivel diversificado se genera lamigracion educativa de los
estudiantes hacia municipios como Malacatan, San Marcos y San Pedro

Sacatepéquez.

La tasa neta de cobertura en todos los sectores manifiesta el mismo
comportamiento, como por ejemplo en el 2007 con base a datos del INE sobre
educacion, se obtuvo una tasa neta en el sector primario de 94,35, basico 55,92
por ciento y diversificado de 9,14 por ciento.

1.1.3. Diagnostico de necesidades

Debido al crecimiento poblacional es necesario realizar un analisis para
determinar el tipo de proyectos que se deberian de realizar en el municipio para
bien de la comunidad. Por medio de entrevistas y otros instrumentos de
investigacién, con la ayuda de personas locales, se realiz6 una evaluacion para
determinar los problemas y necesidades mas importantes y factibles para

realizar en el municipio.

1.1.3.1. Descripcion de las necesidades

El municipio de San Rafael Pie de la Cuesta se encuentra en un desarrollo
constante, pero a pesar de ello padece de muchas necesidades. Luego de
realizado el diagnostico con personas de la localidad se llega a la conclusion

que la principal necesidad que agobia a la poblacion es:

o Falta de proyectos de infraestructura: debido al transcurrir de los afios y

el crecimiento exponencial de personas, las obras de infraestructura se



van deteriorando y la vida Gtil de los proyectos ya construidos finaliza, por
lo que comienzan una etapa de decadencia y afecta directamente a la

poblacién.
1.1.3.2. Priorizacion de las necesidades
Se priorizaron los siguientes proyectos luego de realizar el andlisis de las

mayores necesidades del municipio: entre los proyectos de infraestructura de

mayor necesidad en el municipio de San Rafael Pie de la Cuesta estan:

. Falta de sistemas de alcantarillado sanitario en comunidades
. Falta de carreteras en buen estado
1.2. Monografia del caserio Nuevo San Rafael, San Rafael Pie de la

Cuesta, San Marcos

Es de suma importancia realizar una breve descripcion monografica del
lugar en donde se realizara uno de los proyectos de infraestructura. Para la
realizacion de estas investigaciones se recurrié a las personas de la localidad,
qguienes constantemente aportaron una gran ayuda para realizar todo tipo de

estudios preliminares.

1.2.1. Generalidades

Para la realizaciébn de un proyecto en un lugar determinado y exacto, es
necesario previamente conocer los aspectos generales del lugar. La
informacion es obtenida por medio de instrumentos de investigacion con ayuda
de personas de la localidad, asi como de la Direccién Municipal de Planificacién
(DMP).



1.2.1.1. Ubicacion, localizacién y colindancias

El caserio Nuevo San Rafael esta ubicado a 2 kilometros de la cabecera
municipal del municipio. La via de acceso para llegar al caserio, es por medio
de la Ruta Nacional Numero 1, carretera asfaltada y conduce desde la cabecera
departamental de San Marcos hasta Malacatan. Colinda al norte con aldea La
Ceiba, oeste con caserio Palo Quemado, al sur con aldea Chayen y al este con

el municipio de San Pablo.

Figura 2. Mapa de ubicacién del caserio Nuevo San Rafael, San Rafael

Pie de la Cuesta, San Marcos

f NSan Marcos

i

Fuente: Google Earth. Consulta: 3 de septiembre del 2014.

1.2.1.2. Topografia

El caserio Nuevo San Rafael se encuentra ubicado a lo largo de la
carretera por ambos lados. La topografia de este sector se torna accidentada en

algunos tramos con pendientes altas. Como bien se mencion0, el caserio esta a
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lo largo de carretera, y la carretera en este tramo presenta un cambio de
pendiente, es decir, en una parte es subida y en otra parte es bajada.

1.2.1.3. Clima

El clima es calido, ya que el caserio se encuentra muy cerca de la
cabecera municipal y colinda con el municipio de San Pablo. La temperatura
oscila entre 18 y 30 grados Celsius. Se presentan constantes lluvias durante

casi 10 meses del afio, lo que hace que sea una region muy tropical.

La estacion meteorologica mas cercana a San Rafael Pie de la Cuesta es
la que se encuentra ubicada con las coordenadas latitud 145 120 y longitud
920 438 en el municipio de Catarina, San Marcos, llamada “estacion Catarina”.
La misma indica que su temperatura es templada oscilando en los 28,5 grados
Celsius, por estar ubicado en la boca costa, tornandose ligeramente frio en la
época lluviosa. La precipitacion pluvial es de 4 604 milimetros anualmente y
durante el invierno las lluvias son abundantes, siendo casi 180 dias de lluvia al
afo, distinguiéndose claramente solo la época seca y lluviosa, la velocidad del
viento es de aproximadamente 4,5 kilbmetros por hora con direccion variada y

la humedad relativa es de 80 por ciento.

1.2.1.4. Servicios

El caserio Nuevo San Rafael a pesar de estar ubicado tan cerca a la
cabecera municipal de San Rafael Pie de la Cuesta no consta con algunos de
los servicios basicos como es el de abastecimiento de agua potable constante,
servicio de un sistema de alcantarillado sanitario. Si existe servicio de telefonia

movil, servicio de electricidad y transporte por medio de tuctuc.
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1.2.2. Aspectos sociales

Es necesario realizar el respectivo analisis para disponer de toda la
informacion sobre el caserio. Los aspectos sociales son de mucha importancia
para realizar el proyecto ya que por medio de estos se realiza el diagndstico de

las necesidades.

1.2.2.1. Demografia

Segun el XI Censo de Poblacién y VI de Habitacién de 2002 realizados por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el caserio Nuevo San Rafael hay
1 250 personas. La tasa de crecimiento es la misma para todo el municipio de

3,5 por ciento anual.

1.2.2.2. Religion

La religion predominante en el caserio Nuevo San Rafael es la catdlica
con un promedio de 63 por ciento, seguida de la religion evangélica con un 30

por ciento.

1.2.2.3. Educacion

En el caserio Nuevo San Rafael existe una escuela de nivel primario
llamada: Escuela Nacional de Autogestion Comunitaria PRONADE y una
escuela de nivel preprimaria llamada: Escuela Nacional de Autogestion
Comunitaria PRONADE anexa. El caserio no cuenta con instituto de nivel
basico, por lo que para optar a este nivel es necesario asistir a los institutos de
la cabecera municipal. Cabe mencionar que el caserio Nuevo San Rafael

consta con una institucion que funciona como escuela para personas con
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capacidades especiales llamada Gissell, lugar que cumple una gran obra social
ya que se mantiene por cuenta propia y esta abierta a todas las personas que

necesiten de este servicio.

1.2.3. Diagnostico de necesidades en infraestructura

Con el fin de llevar a cabo un analisis orientado a responder las
necesidades reales de los pobladores del caserio, se realiza un diagndstico con

ayuda de personas de la localidad.

1.2.3.1. Descripcion de las necesidades

Realizando el respectivo diagndstico general en la comunidad por medio
de instrumentos de investigacién, se puede comprobar que el caserio sufre de

muchas necesidades en infraestructura, asimismo, de necesidades sociales.

1.2.3.2. Priorizacion de las necesidades

Debido a la falta de conciencia social por parte de las autoridades del
municipio se concluye que el municipio no cuenta con servicios basicos como
es la instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario, lo que hace que
muchas personas sufran por enfermedades gastrointestinales y a pesar que el
municipio se encuentra en una zona boscosa y muy bella a la vista, también
posee mal olor producido por las aguas residuales que se encuentran a flor de

tierra.

Ademas la gran mayoria de las casas tienen ya mas de 50 afios de estar
construidas y asimismo muchas presentan fosa séptica, pero segun las

personas de la localidad, nunca se les ha dado mantenimiento, por lo que se
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puede concluir que esos sistemas han colapsado y Unicamente funcionan como

una camara de gases esperando a desbordarse.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la ampliacién y mejoramiento del tramo de carretera
desde el puente Cabuz IV hacia la aldea El Naranjo, municipio de

San Rafael Pie de la Cuesta San Marcos

El disefio de una carretera tiene principios basicos, los cuales se
argumentan bajo parametros y normativos especiales en Guatemala. El
proyecto tiene total aceptacién, ya que cumple con todos los requisitos de

diseno.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de la ampliacién y mejoramiento del
tramo carretero desde el puente Cabuz IV hacia la aldea el naranjo. El tramo
carretero inicia su trayectoria a 2 kilbmetros de la cabecera municipal de San
Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos. A lo largo de todo el recorrido se
encuentran varias comunidades las cuales son las principales beneficiadas con

la implementacion de este proyecto.

El tramo carretera tiene una longitud total de 7 kilbmetros. La carretera
actualmente se encuentra en uso pero en pésimas condiciones debido a que no
se cuenta con un disefio profesional, lo cual es un gran problema porque San
Rafael Pie de la Cuesta se encuentra en una zona de precipitaciones intensas y

frecuentes.
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La poblacion de la aldea EI Naranjo y las comunidades aledafias por lo
general tienen la necesidad de transportarse diariamente hacia la cabecera
municipal por la cercania, pero la mala condiciobn en que se encuentra la
carretera hace que muchas personas prefieran utilizar brechas peligrosas o

finalmente deciden no movilizarse, perdiendo asi oportunidades de superacion.

Por las condiciones del lugar a ejecutar el proyecto y a algunos estudios
detallados méas adelante, se obtiene que la carretera a disefar finalmente sera
tipo E de acuerdo a las caracteristicas geométricas para el disefio de carreteras
que la Direccion General de Caminos estipula, asi mismo considerando una
region ondulada ya que por simple inspeccion se puede observar las medianas

y variables pendientes.

2.1.2. Estudio preliminar de campo

Consiste en obtener la informacion generalizada de campo. Por lo general
este estudio como su nombre lo indica es preliminar, por lo que se realiza
primero y se trata de una o varias visitas de campo con el fin de obtener los

siguientes datos:

o Tipo de terreno

o Pendientes preliminares de terreno
o Ancho de calzada

o Derecho de via establecido

o Puntos obligados de paso

Para el proyecto de la ampliacion y mejoramiento de la carretera que
conduce desde el puente Cabuz IV hacia la aldea El Naranjo, se puede definir

lo siguiente:
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o El tipo de terreno es ondulado provocado por la forma del mismo en
donde se presentan cambios de pendiente

o Las pendientes a simple vista son extensas en muchas secciones del
tramo carretero

o El ancho de calzada es variable en distintos puntos y oscila entre 5y 6
metros aproximadamente

o El tramo carretero es existente por lo que los derechos de via ya estan
establecidos

o No existen casas o0 edificaciones que obstaculicen el paso de la

carretera.

2.1.2.1. Levantamiento topografico preliminar

Este levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por angulos
y tangentes. Es muy importante tener cuidado al realizar este levantamiento,
con el fin de obtener un grado de precision razonable, también para identificar y
marcar algunos accidentes que pudieran afectar la localizacion final de la

carretera.

Se llama levantamiento topografico al levantamiento de la linea preliminar
seleccionada, siguiendo las sefiales indicadas en el reconocimiento, se debera

establecer lo siguiente:

o Punto de partida

o Azimut o rumbo de salida

o Coordenadas de salida

o Cota de salida del terreno

o Accidentes topograficos relevantes
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2.1.2.2. Planimetria

La informacion topografica necesaria para el disefio de una carretera
consiste en tomar en campo las distancias horizontales y los angulos que

definen la ruta de preliminar.

El levantamiento topografico consiste en una poligonal abierta formada por
angulos orientados a un mismo norte y distancias con estaciones intermedias a
cada 20 metros, se utilizd el método de conservacion de azimut y el equipo

utilizado fue el siguiente:

o 1 teodolito analogo
° 1 cinta métrica de 100 metros
. 1 estadal de 4 metros
o 1 plomada
2.1.2.3. Altimetria

Es el conjunto de métodos y procedimientos para determinar y representar
la altura o cota de cada punto respecto de un plano de referencia. Con la
altimetria se consigue representar el relieve del terreno, (planos de curvas de

nivel, perfiles y otros.

El estudio topografico de altimetria se realizd con el siguiente equipo:

) 1 nivel de precision
° 1 estadal
. 1 una cinta métrica
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2.1.2.4. Secciones transversales

Por medio de las secciones transversales se podra determinar las
elevaciones transversales de la faja del terreno, que se recomienda sea como
minimo de 40 metros, es decir, 20 metros a cada lado a partir de la linea central
definida en el levantamiento planimétrico. Estas secciones deberan ser medidas
en forma perpendicular al eje y nivelada con nivel de mano o clinébmetro,

midiendo la distancia horizontal a que se esta nivelando cada punto.

La medicion se realiz6 tomando puntos perpendiculares a la linea central,
en ambos lados, los puntos fueron medidos a una distancia de 20 metros o en

algunos casos, donde fuera conveniente para salvar obstaculos.

2.1.3. Normas para el estudio y proyeccion geométrica de

carreteras

Para realizar el disefio de localizacién de la carretera mejorada, se deben
tener en cuenta las normas o especificaciones que rigen las caracteristicas

geométricas de los diferentes tipos de carreteras del pais.

Las especificaciones técnicas utilizadas en el disefio son proporcionadas
por la Direccibn General de Caminos del Ministerio de Comunicaciones
Infraestructura y Vivienda (actualmente CIV), a través de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes, diciembre de 2000.

Ingenieros Consultores de Centro América, S. A.

Existen varias condiciones de disefio que se constituyen por medio del
factor de Transito Promedio Diario (TPD). Estas condiciones establecen un tipo

de categoria, clasificacion de la carretera y los distintos niveles de servicio que
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ofrecerd la misma. El TPD es la unidad de medida utilizada para indicar el
volumen de transito de una carretera, preferiblemente se toma el volumen de un
afo, dividido el numero de dias del mismo periodo, obteniéndose asi el
volumen medio en 24 horas. Los conteos deben de realizarse en puntos de
mayor concentracion de transito vehicular en horas de mayor y menor

concurrencia.

Para conocer los volimenes de transito en los diferentes tramos de una
via se recurre a los aforos. Los aforos consisten en conteos de transito, los

cuales permiten determinar el nimero de vehiculos que pasan por una estacion.

Para este proyecto se realiz6 un conteo manual y clasificaciéon de los
vehiculos a cada hora, en un lapso de tiempo de 12 horas al dia, y se hizo la
clasificacion en ambos sentidos del camino. Al finalizar el conteo se determiné

gue el transito es menor a los 90 vehiculos.

El incremento de la cantidad de vehiculos afecta directamente a la tasa de
crecimiento automovilistico que es de 3,4 por ciento segun el Registro Fiscal de
Vehiculos de la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT).
Proyectando un periodo de disefio de 21 afios, entonces la cantidad de

vehiculos incrementa a 175 vehiculos diarios como maximo.

Por lo tanto, segun la tabla Il, para un TPD de 10 a 100 se define una
carretera tipo “E”, presentando una region montafiosa, lo cual nos propone una
velocidad de disefio de 30 kilbmetros por hora, radio minimo de 30 metros,
pendiente maxima de 10 por ciento y ancho de calzada de 5,50 metros.

Estos criterios de disefio son obtenidos de la siguiente tabla que estipula

ciertos parametros puntuales que son valederos para el territorio guatemalteco:
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Tabla Il.

Caracteristicas geométricas para el disefio de carreteras

TPD VELOCIDAD | ANCHO | RADIO | PENDIENTE
DE CARRETERA | DE DISENO | CALZADA | MINIMO | MAXIMA
(K.P.H.) (Mts.) (Mts.) (Mts)

TIPO "A" 2X7,20

3000 REGIONES

A LLANAS 100 375 3

5000 | ONDULADAS 80 225 4
MONTANOSAS 60 110 5
TIPO "B" 7,20

1500 REGIONES

A LLANAS 80 225 6

3000 | ONDULADAS 60 110 7
MONTANOSAS 40 47 8
TIPO "C" 6,50
REGIONES

91%%9 LLANAS 80 225 6
ONDULADAS 60 110 7
MONTANOSAS 40 47 8
TIPO "D" 6,00
REGIONES

5880A LLANAS 80 225 6
ONDULADAS 60 110 7
MONTANOSAS 40 47 8
TIPO "E" 5,50
REGIONES

1g80A LLANAS 50 75 8
ONDULADAS 40 47 9
MONTANOSAS 30 30 10
TIPO "F" 5,50
REGIONES

11%9 LLANAS 40 47 10
ONDULADAS 30 30 12
MONTANOSAS 20 18 14

Fuente: Direccién General de Caminos.
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2.1.4. Disefio geométrico de carreteras

Consiste en disefiar el alineamiento central final de la -carretera,
localizando las estaciones topograficas preliminares en planta para que el
levantamiento planimétrico y altimétrico coincidan finalmente al momento de
realizar el trabajo de gabinete. En el trabajo de gabinete se procesa toda la

informacion en forma ordenada y se procede a realizar los calculos pertinentes.

Se realiza esta observaciébn ya que al realizar un buen trabajo de
planificacion preliminar, de campo y de gabinete en conjunto, disminuye el costo
final del proyecto, ademas se planifica un menor tiempo de ejecucion y por

supuesto que maximiza la calidad de la construccion.
2.1.4.1. Alineamiento horizontal y vertical

La carretera es un medio de transporte, que se debe construir para resistir
y permitir en forma adecuada el paso de vehiculos, para lograr este objetivo, el
disefio debe adoptar ciertos criterios definidos, los cuales varian para el
alineamiento horizontal y vertical.
o Alineamiento horizontal

Es la proyecciéon sobre un plano horizontal del eje de la sub-rasante del
camino, y esta formado por tangentes y curvas, que sirve para delimitar el

disefno de la subrasante.

o Tangentes: son la proyeccion sobre un plano horizontal de las

rectas que unen las curvas.
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o Curvas: son los arcos de circulo que forman la proyeccién
horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes

consecutivas.

El alineamiento horizontal debera permitir la operacion ininterrumpida de
los vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad en la mayor longitud de

carretera que sea posible.

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las
curvas horizontales y el de la velocidad. Esta ultima, a su vez, controla la

distancia de visibilidad.

. Alineamiento vertical

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subrasante del camino, esta formado por tangentes y curvas verticales. En el
perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que define los
alineamientos verticales, también la determinan las caracteristicas topograficas
del terreno, la seguridad, visibilidad, velocidad del proyecto y paso de vehiculos

pesados en pendientes fuertes.

El alineamiento vertical consta de: tangentes, pendiente positiva y

negativa, pendiente minima y curvas verticales.

o Tangentes verticales: son las rectas del alineamiento vertical,

definidas por su pendiente y longitud.

o Pendiente positiva y negativa: se entiende por pendiente positiva

aquella pendiente en la cual a medida que se transita sobre la
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carretera, se incrementa la altura respecto al punto anterior, es

decir se avanza hacia arriba en determinado tramo.

Se entiende por pendiente negativa aquella pendiente en la cual a
medida que se transita sobre la carretera, decrece la altura

respecto al punto anterior.

Pendiente maxima: es la mayor pendiente que se permite en el
proyecto y queda determinada por el volumen, la composicion del
transito y la topografia del terreno. Se emplea cuando convenga
desde el punto de vista econdémico, para salvar ciertos obstaculos,

siempre que no sobrepase la longitud critica.

Pendiente minima: se fija para permitir el drenaje. En los tramos
en relleno la pendiente puede ser nula (0 por ciento), dado que en
ese caso actia el drenaje transversal. En los tramos en corte se
recomienda una pendiente longitudinal minima de 0,5 por ciento
para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas. En algunas
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial podria

llevar a aumentarla.

Curvas verticales: son los arcos de parabola de eje vertical que
unen dos tangentes verticales consecutivas. Se definen por las
pendientes de entrada y salida y por su longitud, que debe ser la
suficiente para que en cada punto de la curva, la distancia de
visibilidad sea mayor que la de parada. Sin embargo, debe
verificarse que en cada punto de la curva, la pendiente longitudinal
sea lo suficientemente grande para permitir el drenaje si la curva

se aloja en un corte.
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2.1.4.1.1. Disefio de localizacién

Para realizar los calculos se debe colocar en la planta las coordenadas
totales de los puntos de interseccion de la preliminar, ademas se deben colocar
los rumbos y distancias de la linea preliminar; en la mayoria de los disefios
horizontales existiran casos donde la linea de localizacion coincida con la linea

de preliminar.

Cuando sea necesario se recurrird a efectuar medidas gréficas para
relacionar la linea de localizacion disefiada con la linea preliminar colocada en

el campo.

Luego de calcular las coordenadas de todos los puntos de interseccion de
localizacion, se procede a calcular las distancias y los rumbos entre los puntos
de interseccidn entre dos rectas, conociéndose un punto de cada una de ellas y

su direccion

2.1.4.1.2. Disefio de curvas

horizontales

Consiste en el disefio de la linea final de localizacion en planimetria
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definirdn la ruta a
seguir y constituyen la guia fundamental a la cuadrilla de topografia para el

trazo de la carretera.

En el proceso de disefio y calculo se deben considerar varios aspectos

técnicos, los cuales se enumeran a continuacion:
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Todo el disefio debe ir basado en el principio de seguridad en la

carretera.

Una carretera disefiada a seguir las ondulaciones de las curvas a nivel
es preferible a una con tangentes largas, pero con repetidos cortes y

rellenos, ya que esto disminuye los costos.

En carretera en el area rural es conveniente evaluar si se usa un radio
menor al minimo permitido por la velocidad de disefio a cambio de
incrementar considerablemente el costo de la obra al utilizar radios
mayores, en estos casos el criterio del ingeniero disefiador es importante,
ya que las curvas deben ser disefiadas de tal forma, que los vehiculos
puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de retroceso, para

poder recorrer la curva.

Procurar, en todo lo posible, aumentar la longitud de las tangentes.

Evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que estos deberan
ubicarse preferiblemente en tangentes, pero, en situaciones especiales
se ampliard la curva con un sobre ancho o disefiar un nuevo puente

curvo.

No deberan disefiarse curvas con radio minimo previo a entrar a un

puente.
En terrenos llanos es conveniente evitar el disefio de tangentes

demasiado largas, ya que la atencién del conductor se pierde y puede

provocar accidentes.
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Debe chequearse en cada calculo la longitud de la tangente, ya que ésta
no podra ser jamas negativa, porque esto indicaria que dos curvas
horizontales se estan traslapando.

Después de considerar los anteriores incisos y los que la experiencia del
ingeniero disefiador posea, se procede al calculo de las curvas

horizontales.

Los elementos de una curva horizontal son:

Figura 3. Elementos de una curva horizontal
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD, version 2013.

Principio de curva (PC): punto exacto en donde inicia la curva.

Principio de tangencia de curva (PT): punto exacto en donde termina a

curva.
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o Subtangente (St): es la distancia entre Pl y el PC o entre el Pl y el PT,

medida desde la prolongacion de las tangentes. Se representa como ST.

St=R*(tan? ,)

Donde:

St = subtangente (m)
R = radio (m)

A = deflexion

o Longitud de curva (Lc): es la distancia del PC hasta el PT, medida a lo
largo de la curva, segun la definicion por arco de 20 metros. Se

representa con LC.

= 20*A
Lc= G
Donde:
Lc =longitud de curva (m)
G = grado de curvatura (m)
A = deflexion
o Radio (R): es el radio de la curva circular, se simboliza con R.

_ 1145,9156
R= G

Donde:

R = radio de curvatura (m)

G = grado de curvatura (m)
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o Grado de curvatura (G): es el angulo central que subtiende un arco de
circunferencia de 20 metros.
_11459156
G= R

Donde:

R =radio de curvatura (m)

G = grado de curvatura (m)

El grado de curvatura y el radio de una curva horizontal dependen uno del
otro, por lo tanto existen especificaciones para carreteras que enumeran una
serie de radios para distintos grados de curvatura, considerando las velocidades

de disefio, el tipo de carretera y las deflexiones.

o Deflexion (A): es el que se forma con la prolongacion de uno de los
alineamientos rectos y el siguiente. Puede ser a la izquierda o a la
derecha, segun si estd medido en contra o a favor de las manecillas del
reloj, respectivamente. Es igual al &ngulo central subtendido por la curva

circular. Se simboliza con A.

o Cuerda maxima (CM): es la distancia en linea recta desde el PC al PT.
Se representa por CM.

CM=2*R*sen A 2

Donde:

CM = cuerda maxima (m)
R =radio de curvatura m

A = deflexion
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o Ordenada media (OM): es la distancia radial entre el punto medio de la

cuerda maximay el punto medio de la curva. Se simboliza OM.

OM=R* 1-cos A 2

Donde:

OM = ordenada media(m)
R =radio de curvatura m

A = deflexidon

o External (E): es la distancia minima entre el Pl y la curva. Se representa
con la letra E.
=R* A -
E=R* sec 2 1
Donde:

E= external (m)
R =radio de curvatura m

A = deflexion

o Punto de inflexion (PI): punto de interseccion de las tangentes, se

simboliza por medio de PI.

o Centro de la curva: punto a donde converge el radio de la curva.

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

se produce entre la llanta y el superficie de la carretera. En curvas con
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radios de gran amplitud este efecto puede ser desestimado. De acuerdo
con la experimentacion, se ha demostrado que una tasa de
sobreelevacion de 0,12 no debe ser excedida. Se recomienda para
disefio los siguientes factores de sobreelevacion para diferentes tipos de

areas donde se localicen las carreteras.

Tabla I11. Tabla de sobreelevacién por tipo de terreno
Tasa de
sobreelevacién Tipo de terreno

“e” en %
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: SECRETARIA DE INTEGRACION ECONOMICA DE CENTRO AMERICA. Normas para

el disefio geométrico de las carreteras regionales. SIECA. Guatemala2004. P. 4-36.

o Distribucion de e y f:

Los métodos que se utilizan para la distribucién de la sobreelevacion o
peralte (e) y el factor de friccion lateral (f) para contrarrestar la fuerza centrifuga
en curvas con una determinada velocidad de disefio, se enumeran a

continuacion:

" Existe una relacién proporcional directa entre e y f y el
inverso del radio de la curva horizontal.

" En curvas cerradas el factor de friccibn se mantiene a su
maximo Yy la sobreelevacién se aplica en su desarrollo hasta

alcanzar el emax.
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" En curvas de angulo pequefio el peralte se mantiene a su
méaximo y el factor de friccion lateral se incrementa en
proporcion directa al desarrollo de la curva.

" Se mantiene una relacion curvilinea entre “e” y “f’ y el radio

de la curva, que asemeja una forma parabdlica asimétrica.

Tabla IV. Valores méaximos tipico paraeyf

Pais e f Velocidad de Tipo de carreteras
disefio km/h
Gran Bretaia | 0,06 | 0,15 100 Especiales
0,07 | 0,10 120 Autopistas
Estados 0,08 | 0,14 80 Rurales
Unidos 0,12 | 0,10 110 Rurales
Alemania 0,06 | 0,04 160 Autopistas — terreno plano
0,10 100 Autopistas — terreno montafioso
Malasia 0,10 | 0,15 95 Camino rural
Honduras 0,04 | 0,18 30 Rurales
0,10 | 0,13 100 Autopistas suburbanas
El Salvador 0,40 | 0,17 30 Urbanas y rurales
0,10 | 0,11 110 Autopistas suburbanas y rurales

Fuente: SECRETARIA DE INTEGRACION ECONOMICA DE CENTRO AMERICA. Normas para

el diseflo geométrico de las carreteras regionales. SIECA. Guatemala 2004. P. 4-35.

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

2

V
% e =0,007865 E_f

Donde:

e = peralte o sobreelevacion (porcentaje)
V = velocidad de disefio (km/h)
R =radio de curva (m)

f = factor de friccion lateral
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o Sobre ancho: cuando un vehiculo circula en curvas del alineamiento
horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando circula sobre una recta y
el conductor experimenta cierta dificultad para mantener su vehiculo en
el centro del carril por lo que se hace necesario proporcionar un ancho
adicional a la corona respecto al ancho en recta. Una de las expresiones
empiricas mas utilizadas para calcular el sobre-ancho en las curvas

horizontales es la siguiente:
2,2 \
Sa=n* R- (R*-L%) +(0,10*—§)

Donde:

S = valor sobre ancho en metros

n = numero de carriles de la superficie de rodamiento

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

R = radio de curvatura en metros

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

En la selecciéon del sobre ancho en curvas se debe tomar en consideracion

lo siguiente:
o Sobre anchos menores de 0,60 metros no son necesarios en las
curvas.
o La longitud (L) de la formula es igual a 8,00 metros. (algunos

paises toman 7,30 metros, distancia entre ejes promedio de un

camion C2).
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o Para caminos con un ancho de 5,50 metros donde se espera bajo
volumen de transito puede considerarse que el sobre ancho sea

0,00 metros.

o Espiral: es conocida como clotoide y es usada para el disefio de curvas
de transicion o espirales de transicion. El objetivo del uso de las curvas
de transicion es brindar una transicion gradual de un vehiculo que pasa
de un tramo en tangente a otro en curva circular, tanto en lo que se
refiera al cambio de direccidbn como a la sobreelevaciéon y la ampliacion

necesaria.

El radio de curvatura en cualquier punto de la espiral de Euler varia

inversamente con la distancia medida a lo largo de la espiral.

3

s =0,0214"

Donde:

Ls = longitud minima de la espiral, en metros

V = velocidad de la curva, en Kilbmetros por hora

Rc = radio de la curva circular, en metros

C = coeficiente de la variacién de la aceleracion centrifuga, en metro por

segundo al cubo

El valor C es un valor empirico que representa la seguridad y confort
provisto por las curvas de espiral. El valor de C = 0,3 metros por segundo
cubico, es el valor generalmente utilizado, pero este puede variar entre 0,3 a 0,9

metro por segundo cubico, en el disefio de carreteras.
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La constante de proporcionalidad es:

K?= Rc*Ls
Donde:

K? = constante de la espiral, en metros cuadrados
Rc = radio de curvatura de la curva circular, en metros

Ls = longitud de espiral de transicion, en metros

Deflexion de la espiral: es el angulo comprendido entre las tangentes de la
espiral en los puntos extremos.

B G*Ls

% =70

Donde:

Bs = deflexion angular de la espiral
G = grado de curvatura en la curva circular

Ls = longitud de espiral de transicion

o Para ejemplificar el proceso de calculo se realizara el disefio de la curva
horizontal nUmero 14:

Datos:
A=29°4'0"
Radio = 50,0 metros
PC =0+784,67
PT=0+810,03
f=0,17
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Grado de curva:

. 1145,9156
- 50

= 22°55'6"
Subtangente:

St=50"tan 29°40" ) =1296m
Longitud de curva horizontal:

Lc=20*29°4'0" 9955 = 25,365 m

Cuerda maxima:

Cm = 2*50m*sen 29°4'0" 9 = 25,094 m
Ordenada media:
Om=50* 1-cos 29°40" = 1599 m

External:
Ex=50" sec 29°40" 1 = 165m

Peralte:

2

30
%e = 0,007865 5-0,17 =2,8%
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o Sobre ancho:

30
Sa=2* 50- (50%-8%) +(o.1o*ﬁ)=1,71 m

o Espiral:
. Longitud minima de espiral:
3
Ls = 0,0214*0,3*50 =38,52m
. Constante de proporcionalidad:
K= 50*38,52=43,88
. Deflexion espiral:

_22°55'6"*38,52

20 =22°4'13

Os

Todas las curvas horizontales se disefian bajo estos parametros y este
procedimiento de calculo. Por lo tanto a continuacién se tienen los resultados
obtenidos para cada una de las curvas que conforman la carretera. Para
identificar cada curva es necesario revisar los planos mostrados en la seccién

de apéndices.
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Tabla V.

Resumen de disefio de curvas horizontales

g & K - | s | E|T I ©
s| pc | er 58| 2 |35 B |BPE| S |f5|E | e |5|3E|e=|ss
E 2@ & §7|°|§ |3 |8°|g| ¢ g8 |2

. g 3 5 |92 |88 |§ |8
1 | 0+010,81 | 0,028,16 | 4,97 |200,00| 17,35 | 5,73 | 8,68 |17,34| 0,19 | 0,19 | 10,00 | 0,00 | 9,63 | 43,89 | 1,38
2 |0,+073,93 | 0+103,54 | 6,78 | 250,00 | 29,60 | 4,58 | 14,82 |1 29,59 | 0,44 |0,44| 10,00 | 0,00 | 7,70 | 43,89 | 0,88
3 | 0+125,73 | 0+166,14 | 15,43 | 150,00 | 40,40 | 7,64 | 20,33 | 40,28 | 1,36 | 1,37 | 10,00 | 0,00 | 12,84 | 43,89 | 2,45
4 | 0+214,32 | 0+244,65 | 15,80 | 110,00 | 30,33 | 10,42 | 15,26 | 30,24 | 1,04 | 1,05 | 10,00 | 0,00 | 17,51 | 43,89 | 4,56
5 | 0+287,69 | 0+310,82 | 10,60 | 125,00 | 23,13 | 9,17 | 11,60 | 23,09 | 0,53 | 0,54 | 10,00 | 0,00 | 15,41 | 43,89 | 3,53
6 | 0+342,16 | 0+364,12 | 12,58 | 100,00 | 21,96 | 11,46 | 11,03 | 21,92 | 0,60 | 0,61 | 9,92 | 0,00 | 19,26 | 43,89 | 5,52
7 | 0+373,06 | 0+394,23 | 4,85 | 250,00 | 21,16 | 4,58 | 10,59 | 21,16 | 0,22 | 0,22 | 10,00 | 0,00 | 7,70 | 43,89 | 0,88
8 | 0+483,64 | 0+494,55 | 5,68 | 110,00 | 10,91 | 10,42 | 5,46 |10,91| 0,14 | 0,14 | 10,00 | 0,00 | 17,51 | 43,89 | 4,56
9 | 0+530,36 | 0,563,07 | 24,98 | 75,00 | 32,70 | 15,28 | 16,62 | 32,44 | 1,78 | 1,82 | 7,56 | 0,00 | 25,68 | 43,89 | 9,81
10 | 0+608,64 | 0+622,20 | 10,36 | 75,00 | 13,56 | 15,28 | 6,80 | 13,54 | 0,31 (0,31 | 7,56 | 0,00 | 25,68 | 43,89 | 9,81
11 | 0+631,81 | 0+656,53 | 28,33 | 50,00 | 24,72 | 22,92 | 12,62 | 24,47 | 1,52 |1,57| 2,84 | 0,86 | 38,52 | 43,89 | 22,07
12 | 0+674,10 | 0+687,01 | 16,43 | 45,00 | 12,91 | 25,46 | 6,50 | 12,86 | 0,46 (0,47 | 1,27 | 0,99 | 42,80 | 43,89 | 27,25
13 | 0+727,07 | 0+744,19 | 19,62 | 50,00 | 17,12 | 22,92 | 8,64 |17,04| 0,73 |0,74| 2,84 | 0,86 | 38,52 | 43,89 | 22,07
14 | 0+784,67 | 0+810,03 | 29,07 | 50,00 | 25,37 | 22,92 | 12,96 | 25,09 | 1,60 |(1,65| 2,84 | 0,86 | 38,52 | 43,89 | 22,07
15 | 0+902,26 | 0+917,16 | 2,13 | 400,00 | 14,89 | 2,86 | 7,45 | 14,89 | 0,07 | 0,07 | 10,00 | 0,00 | 4,82 | 43,89 | 0,34
16 | 1+026,08 | 1+051,67 | 12,75 | 115,00 | 25,59 | 9,96 | 12,85 | 25,54 | 0,71 | 0,72 | 10,00 | 0,00 | 16,75 | 43,89 | 4,17
17 | 1+078,34 | 1+104,67 | 20,12 | 75,00 | 26,33 | 15,28 | 13,30 | 26,20 | 1,15 |1,17| 7,56 | 0,00 | 25,68 | 43,89 | 9,81
18 | 1+154,56 | 1+175,64 | 16,11 | 75,00 | 21,09 | 15,28 | 10,61 | 21,02 | 0,74 |(0,75| 7,56 | 0,00 | 25,68 | 43,89 | 9,81
19 | 1+351,04 | 1+378,99 | 4,58 | 350,00 | 27,95 | 3,27 | 13,98 | 27,94 | 0,28 | 0,28 | 10,00 | 0,00 | 5,50 | 43,89 | 0,45
20 | 1+507,98 | 1+526,11 | 34,62 | 30,00 | 18,13 (38,20 | 9,35 |17,85| 1,36 |1,42| 6,60 | 1,62 |64,20 | 43,89 | 61,31
21 | 1+560,72 | 1+577,70 | 32,43 | 30,00 | 16,98 | 38,20 | 8,73 | 16,76 | 1,19 |1,24| 6,60 | 1,62 | 64,20 | 43,89 | 61,31
22 | 1+627,52 | 1+654,26 | 6,13 | 250,00 | 26,74 | 4,58 | 13,38 | 26,73 | 0,36 | 0,36 | 10,00 | 0,00 | 7,70 | 43,89 | 0,88
23 | 1+692,79 | 1+717,86 | 3,59 | 400,00 | 25,08 | 2,86 | 12,54 | 25,07 | 0,20 | 0,20 | 10,00 | 0,00 | 4,82 | 43,89 | 0,34
24 | 1+744,54 | 1+756,83 | 6,40 | 110,00 | 12,29 | 10,42 | 6,15 | 12,29| 0,17 | 0,17 | 10,00 | 0,00 | 17,51 | 43,89 | 4,56
25 | 1+906,55 | 1+935,15 | 54,62 | 30,00 | 28,60 | 38,20 | 15,49 | 27,53 | 3,34 |3,76| 6,60 | 1,62 | 64,20 | 43,89 | 61,31
26 | 2+146,69 | 2+172,85 | 37,48 | 40,00 | 26,17 | 28,65 | 13,57 | 25,70 | 2,12 |2,24| 0,70 | 1,14 | 48,15 | 43,89 | 34,48
27 | 2+207,81 | 2+227,12 | 36,89 | 30,00 | 19,31 | 38,20 | 10,00 | 18,98 | 1,54 | 1,62 | 6,60 | 1,62 | 64,20 | 43,89 | 61,31
28 | 2+263,36 | 2+276,49 | 7,52 | 100,00 | 13,12 | 11,46 | 6,57 | 13,11| 0,22 | 0,22 | 9,92 | 0,00 | 19,26 | 43,89 | 5,52
29 | 2+372,73 | 2+398,55 | 13,45 | 110,00 | 25,82 | 10,42 | 12,97 | 25,76 | 0,76 | 0,76 | 10,00 | 0,00 | 17,51 | 43,89 | 4,56
30 | 2+431,11 | 2+448,52 | 13,30 | 75,00 | 17,41 | 15,28 | 8,74 |17,37| 0,50 | 0,51 | 7,56 | 0,00 | 25,68 | 43,89 | 9,81
31 | 2+541,19 | 2+558,25 | 32,60 | 30,00 | 17,07 | 38,20 | 8,77 | 16,84 | 1,21 | 1,26 | 6,60 | 1,62 | 64,20 | 43,89 | 61,31
32 | 2+616,08 | 2+630,85 | 18,81 | 45,00 | 14,77 | 25,46 | 7,45 |14,71| 0,61 |0,61| 1,27 | 0,99 | 42,80 | 43,89 | 27,25
33 | 3+532,31 | 3+544,00 | 16,74 | 40,00 | 11,69 | 28,65| 5,88 |11,64| 0,43 |0,43| 0,70 | 1,14 | 48,15 | 43,89 | 34,48
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Continuacion de la tabla V.

34

3+614,31

3+633,68

10,09

110,00

19,38

10,42

9,71

19,35

0,43

0,43

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

35

3+672,46

3+698,74

6,02

250,00

26,28

4,58

13,15

26,27

0,35

0,35

10,00

0,00

7,70

43,89

0,88

36

3+717,99

3+740,62

12,96

100,00

22,62

11,46

11,36

22,57

0,64

0,64

9,92

0,00

19,26

43,89

5,52

37

3+784,61

3+817,64

63,08

30,00

33,03

38,20

18,41

31,39

4,43

5,20

6,60

1,62

64,20

43,89

61,31

38

3+893,84

3+920,65

20,48

75,00

26,81

15,28

13,55

26,67

1,20

1,21

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

39

3+933,12

3+955,31

42,48

75,00

55,61

15,28

29,15

54,35

5,10

5,47

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

40

3+991,06

4+005,85

21,19

40,00

14,79

28,65

7,48

14,71

0,68

0,69

0,70

1,14

48,15

43,89

34,48

41

4+056,14

4+086,75

57,95

30,00

30,34

38,20

16,61

29,07

3,75

4,29

6,60

1,62

64,20

43,89

61,31

42

4+110,14

4+135,62

13,27

110,00

25,49

10,42

12,80

25,43

0,74

0,74

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

43

4+168,69

4+185,67

6,48

150,00

16,97

7,64

8,50

16,96

0,24

0,24

10,00

0,00

12,84

43,89

2,45

44

4+242,36

4+267,92

13,32

110,00

25,57

10,42

12,84

25,51

0,74

0,75

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

45

4+294,50

4+324,26

22,73

75,00

29,76

15,28

15,08

29,56

1,47

1,50

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

46

4+356,59

4+377,56

16,02

75,00

20,97

15,28

10,55

20,90

0,73

0,74

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

47

4+404,15

4+428,76

31,33

45,00

24,61

25,46

12,62

24,30

1,67

1,74

1,27

0,99

42,80

43,89

27,25

48

4+455,62

4+471,04

22,08

40,00

15,42

28,65

7,81

15,32

0,74

0,75

0,70

1,14

48,15

43,89

34,48

49

4+530,79

4+545,39

18,33

200,00

63,98

5,73

32,27

63,71

2,55

2,59

10,00

0,00

9,63

43,89

1,38

50

4+608,86

4+628,40

3,73

300,00

19,55

3,82

9,78

19,54

0,16

0,16

10,00

0,00

6,42

43,89

0,61

51

4+690,51

4+708,39

4,10

250,00

17,87

4,58

8,94

17,87

0,16

0,16

10,00

0,00

7,70

43,89

0,88

52

5+096,74

5+108,47

1,68

400,00

11,73

2,86

5,86

11,73

0,04

0,04

10,00

0,00

4,82

43,89

0,34

53

5+155,93

5+173,99

3,45

300,00

18,06

3,82

9,03

18,06

0,14

0,14

10,00

0,00

6,42

43,89

0,61

54

5+240,68

5+250,01

1,78

300,00

9,34

3,82

4,67

9,34

0,04

0,04

10,00

0,00

6,42

43,89

0,61

55

5+314,38

5+335,42

8,03

150,00

21,03

7,64

10,53

21,01

0,37

0,37

10,00

0,00

12,84

43,89

2,45

56

5+378,36

5+410,36

16,67

110,00

32,00

10,42

16,11

31,89

1,16

1,17

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

57

5+456,63

5+468,58

4,57

150,00

11,96

7,64

5,98

11,95

0,12

0,12

10,00

0,00

12,84

43,89

2,45

58

5+532,30

5+546,62

7,13

115,00

14,32

9,96

7,17

14,31

0,22

0,22

10,00

0,00

16,75

43,89

4,17

59

5+572,91

5+583,15

2,93

200,00

10,24

5,73

5,12

10,23

0,07

0,07

10,00

0,00

9,63

43,89

1,38

60

5+592,13

5+620,41

14,73

110,00

28,28

10,42

14,22

28,20

0,91

0,92

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

61

5+636,71

5+660

35,12

40,00

24,52

28,65

12,66

24,13

1,86

1,95

0,70

1,14

48,15

43,89

34,48

62

5+706,82

5+734,67

15,96

100,00

27,85

11,46

14,02

27,76

0,97

0,98

9,92

0,00

19,26

43,89

5,52

63

5+755,34

5+769,38

22,97

35,00

14,03

32,74

7,11

13,94

0,70

0,72

3,22

1,35

55,03

43,89

45,04

64

5+781,81

5+795,56

19,70

40,00

13,75

28,65

6,94

13,68

0,59

0,60

0,70

1,14

48,15

43,89

34,48

65

5+821,03

5+836,67

22,40

40,00

15,64

28,65

7,92

15,54

0,76

0,78

0,70

1,14

48,15

43,89

34,48

66

5+859,65

5+881,91

25,51

50,00

22,27

22,92

11,32

22,08

1,23

1,27

2,84

0,86

38,52

43,89

22,07

67

5+894,45

5+902,01

14,45

30,00

7,57

38,20

3,80

7,55

0,24

0,24

6,60

1,62

64,20

43,89

61,31

68

5+967,73

5+990,42

5,20

250,00

22,69

4,58

11,35

22,68

0,26

0,26

10,00

0,00

7,70

43,89

0,88

69

6+016,84

6+040,71

12,43

110,00

23,87

10,42

11,98

23,82

0,65

0,65

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

70

6+076,64

6+089,08

6,48

110,00

12,45

10,42

6,23

12,44

0,18

0,18

10,00

0,00

17,51

43,89

4,56

71

6+119,19

6+157,65

29,38

75,00

38,46

15,28

19,66

38,04

2,45

2,54

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

72

6+214,32

6+236,03

24,88

50,00

21,71

22,92

11,03

21,54

1,17

1,20

2,84

0,86

38,52

43,89

22,07

73

6+248,54

6+284,14

45,33

45,00

35,60

25,46

18,79

34,68

3,48

3,77

1,27

0,99

42,80

43,89

27,25

74

6+306,74

6+336,44

45,60

75,00

59,69

15,28

31,53

58,13

5,86

6,36

7,56

0,00

25,68

43,89

9,81

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.1.3. Disefio de subrasante

La subrasante es la linea trazada en perfil que define las cotas de corte o
relleno que conformaran las pendientes del terreno a lo largo de su trayectoria,
la subrasante queda debajo de la subbase, base y capa de rodadura en
proyectos de asfalto y debajo del balasto en proyectos de terraceria.

En un terreno cualquiera, el criterio técnico para definir la subrasante es
no exceder la pendiente maxima ni la curvatura minima permitida para el uso
que se le dara a la carretera; lo que también se relaciona con la seccién a

utilizar y el tipo de terreno.

La subrasante define el volumen del movimiento de tierras, el que a su vez
se convierte en uno de los renglones mas caros en la ejecucion del proyecto,
por lo que la subrasante es el elemento que determina el costo de la obra. Por
esta razén, un buen criterio para disefiar, es obtener la subrasante mas
econOmica. Es necesario apuntar que el relleno es mucho mas costoso que el
corte, por lo que hay que tomar en cuenta tal situacién para definir un disefio

optimo.

Para calcular la subrasante es necesario disponer de los siguientes datos:

o La seccion tipica que se utilizara.

o El alineamiento horizontal del tramo.

o El perfil longitudinal del mismo.

o Las secciones transversales.

o Las especificaciones o criterios que regiran el disefio.
o Datos de la clase de material del terreno.

o Datos de los puntos obligados de paso.
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En el caso del tramo carretero hacia la aldea El Naranjo, la subrasante se
disefié utilizando el criterio de pendiente méxima y también se tomé en cuenta
el costo del movimiento de tierras, la topografia permitio disefiar una carretera
con pendientes apropiadas menores al 10 por ciento, la subrasante en su
mayoria esta en corte, sin embargo el volumen de movimiento de tierra es

minimo.

2.1.4.1.4. Disefo de curvas verticales

Una curva vertical se da cuando en el perfil hay cambios de pendiente.
Estas curvas verticales se obtienen en la parte de la altimetria del terreno. Las

curvas verticales pueden ser cOncavas 0 convexas.

Se disefian siguiendo el criterio de longitud de curva minimo tomando
como base la pendiente de la tangente de entrada y tangente de salida, la
velocidad de disefio y la concavidad de la curva. La curva se puede evaluar por

simple inspeccidn si es concava o convexa.

Figura 4. Curva vertical concava

Longitud de curva

Fuente. elaboracion propia, con programa AutoCAD, version 2013.
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Figura 5. Curva vertical convexa

Punto de interseccion
vertical (PIV)

Ll

s N
PCV o Longitud de curva P
vertical (LCV) -

#" Pendiente Pendiente %
de entrada de salida

Fuente. elaboracion propia, con programa AutoCAD version 2013.

Estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas, aunque la mas usada
en Guatemala por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de calculo y a la gran adaptacion a las condiciones del

terreno existentes en el pais.

Para el disefio de carreteras en el area rural se ha normalizado usar como
longitud minima de curva vertical la que sea igual a la velocidad de disefio. Lo
anterior reduce considerablemente los costos del proyecto, ya que las curvas

amplias conllevan grandes movimientos de tierra.

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, las

cuales se describen a continuacion:
o Criterio de apariencia: se aplica al proyecto de curvas verticales con

visibilidad completa, o sea al de curvas concavas, para evitar al usuario

la impresion de un cambio subito de pendiente.
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K=LCV | 230

Donde:
A =Ss-Se

A = diferencia algebraica de pendientes tangentes (%)
Ss = pendiente de salida

Se = pendiente de entrada

K = constante segun velocidad de disefio

LCV = longitud de curva vertical

o Criterio de comodidad: se aplica al proyecto de curvas verticales
coéncavas, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al

cambiar de direccién, se suma al peso propio del vehiculo.

_LCV &
K= AZ " 395

o Criterio de drenaje: se aplica al proyecto de curvas verticales convexas o
céncavas, cuando estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier

punto de la curva debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente.

K=LCV | <43

o Criterio de seguridad: se aplica a curvas convexas 0 coOncavas. La
longitud de curva permitira que a lo largo de ella la distancia de visibilidad
sea mayor o igual que la de parada.

LCV=K*A

43



Este dltimo criterio de seguridad es el parametro elegido para realizar el
disefio de este proyecto, ya que es el que mejor se acomoda a las condiciones
del terreno por existir curvas concavas y convexas. Para aplicar ese criterio se
hace referencia a una constante K que depende de la velocidad de disefio y la
forma final de la curva ya sea concava o convexa, ademas da como resultado el

valor de la longitud de curva minima a utilizar.

Tabla VI. Valores K para curvas segun la velocidad de disefio

Valores “K” segun tipo de
Velocidad de curva
disefio KPH Céncava 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: PAiZ, Byron. Guia de célculo para carreteras. p. 62.

Tabla VII. Resumen de disefio de curvas verticales
©

c S 2 x Iy 3 N g

S b 3 3 ® §S |82 8% 38~ R
z & S @ T e< |o03T8| oG o2 N o X
© - > 3 'S U w = % = 9 - T = o
2 a K put ] o9 g 2 o g™ g 9 A Q=
[ o - 2= 2 2 £ 2 ©

3| 2 > £ S| 52 |5 58 58% 58
o a S c | 9% A & © 5

1 | 0+146,60 | 901,65 | Convexa | 5,00 6,31 31,57 | No aplica No aplica Cumple
2 | 0+218,93 | 900,30 | Cdncava | 10,00 2,37 20,50 | No Cumple Cumple Cumple
3 | 0+320,15 | 900,48 | Convexa | 6,50 4,61 27,87 | No aplica No aplica Cumple
4 | 0+387,23 | 897,72 | Convexa | 7,00 2,88 20,13 | No aplica No aplica Cumple
5 | 0+469,46 | 891,97 | Coéncava | 6,00 6,26 37,53 | No Cumple Cumple Cumple
6 | 0+520,49 | 891,60 | Convexa | 2,00 9,27 21,60 | No aplica No aplica Cumple
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Continuacion de la tabla VII.

0+564,89 | 886,48 | Céncava | 4,00 3,66 20,77 | No Cumple Cumple Cumple

0+678,95 | 879,25 | Céncava | 10,00 2,20 21,95 | No Cumple Cumple Cumple

0+758,98 | 875,94 | Céncava | 8,00 3,00 24,05 | No Cumple Cumple Cumple
10 | 0+800,22 | 875,47 | Convexa | 8,68 3,11 27,00 | No aplica No aplica Cumple
11 | 0+850,08 | 873,35 | Céncava | 6,12 6,54 40,00 | No Cumple Cumple Cumple
12 | 0+889,76 | 874,26 | Convexa | 7,94 3,78 30,00 | No aplica No aplica Cumple
13 | 0+968,60 | 873,08 | Céncava | 2,69 7,43 20,00 | No Cumple Cumple Cumple
14 | 1+014,54 | 875,81 | Convexa | 2,32 10,77 |25,00| No aplica No aplica Cumple
14- | 1+083,84 | 872,46 | Concava | 4,16 2,51 30,56 | No Cumple Cumple Cumple
15 | 1+161,83 | 874,42 | Convexa | 9,05 4,03 30,00 | No aplica No aplica Cumple
16 | 1+266,97 | 873,58 | Convexa | 16,04 1,87 30,00 | No aplica No aplica Cumple
17 | 1+4366,40 | 871,17 | Convexa | 4,63 3,83 20,00 | No aplica No aplica Cumple
18 | 1+513,78 | 861,52 | Céncava | 11,65 2,14 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
19 | 1+573,48 | 858,92 | Concava | 7,20 4,86 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
20 | 1+658,51 | 858,76 | Convexa | 16,27 2,25 25,35 | No aplica No aplica Cumple
21 | 1+722,09 | 857,65 | Convexa | 10,48 2,39 25,00 | No aplica No aplica Cumple
22 | 1+862,47 | 851,84 | Céncava | 9,23 3,11 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
23 | 2+178,44 | 848,96 | Coéncava | 21,47 1,16 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
24 | 2+272,30 | 846,91 | Céncava | 5,95 5,88 35,00 | No Cumple Cumple Cumple
25 | 2+359,65 | 850,12 | Convexa | 14,46 2,08 30,00 | No aplica No aplica Cumple
26 | 2+456,33 | 851,68 | Convexa | 10,50 2,38 25,00 | No aplica No aplica Cumple
27 | 2,500,20 | 853,43 | Convexa | 4,65 6,44 30,00 | No aplica No aplica Cumple
28 | 24549,99 | 852,21 | Cdncava | 3,00 10,13 |30,39 | No Cumple Cumple Cumple
29 | 2+4583,61 | 854,79 | Convexa | 3,32 7,18 25,00 | No aplica No aplica Cumple
30 | 2+630,24 | 854,86 | Concava | 4,18 5,62 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
31 | 2+684,61 | 858,19 | Convexa | 19,68 1,52 30,00 | No aplica No aplica Cumple
32 | 2+825,11 | 864,66 | Concava | 8,15 3,07 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
33 | 2+875,82 | 868,54 | Convexa | 6,88 4,37 30,00 | No aplica No aplica Cumple
34 | 3+104,02 | 876,08 | Concava | 7,80 3,85 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
35 | 3+179,63 | 881,49 | Convexa | 6,19 4,04 25,00 | No aplica No aplica Cumple
36 | 3+223,69 | 882,86 | Concava | 3,89 6,89 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
37 | 3+4260,17 | 890,75 | Convexa | 4,57 3,55 20,00 | No aplica No aplica Cumple
38 | 3+321,28 | 890,75 | Convexa | 10,74 2,33 25,00 | No aplica No aplica Cumple
39 | 3+409,15 | 894,37 | Céncava | 5,13 4,88 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
40 | 3+536,30 | 905,81 | Convexa | 2,55 9,81 25,00 | No aplica No aplica Cumple
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Continuacion de tabla VII.

41 | 3+585,19 | 905,42 | Céncava | 3,79 5,28 20,00 | No Cumple Cumple Cumple
42 | 3+698,84 | 910,50 | Convexa | 4,83 6,21 30,00 | No aplica No aplica Cumple
43 | 3+807,94 | 908,60 | Céncava | 12,44 2,41 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
44 | 3+972,60 | 909,71 | Céncava | 21,78 1,13 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
45 | 4+072,10 | 911,52 | Convexa | 3,51 7,11 25,00 | No aplica No aplica Cumple
46 | 4+122,45 | 908,85 | Céncava | 2,59 9,65 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
47 | 4+180,59 | 911,37 | Convexa | 7,32 3,80 30,00 | No aplica No aplica Cumple
48 | 4+397,58 | 911,89 | Céncava | 9,47 2,34 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
49 | 4+522,57 | 915,49 | Céncava | 33,99 0,88 30,00 Cumple Cumple Cumple
50 | 4+669,66 | 921,02 | Concava | 8,70 3,45 30,00 | No Cumple Cumple Cumple
51 | 4+4702,65 | 923,40 | Convexa | 3,19 7,83 25,00 | No aplica No aplica Cumple
52 | 4+739,97 | 923,17 | Concava | 1,94 10,62 |25,00 | No Cumple | No Cumple Cumple
53 | 44792,75 | 929,63 | Convexa | 3,49 6,35 30,00 | No aplica No aplica Cumple
54 | 5+040,38 | 938,68 | Concava | 30,09 1,00 30,00 Cumple Cumple Cumple
55 | 5+2,51,46 | 948,49 | Convexa | 43,96 0,75 30,00 | No aplica No aplica Cumple
56 | 5+302,81 | 950,53 | Cdéncava | 17,76 1,12 20,00 | No Cumple Cumple Cumple
57 | 5+363,91 | 953,64 | Concava | 2,90 4,91 20,00 | No Cumple Cumple Cumple
58 | 5+404,69 | 958,53 | Convexa | 2,42 8,32 25,00 | No aplica No aplica Cumple
59 | 5+583,65 | 961,54 | Convexa | 3,50 8,56 30,00 | No aplica No aplica Cumple
60 | 5+768,19 | 948,84 | Concava | 4,28 4,67 20,00 | No Cumple Cumple Cumple
61 | 5+815,99 | 947,78 | Cdéncava | 2,10 12,21 | 25,00 | No Cumple | No Cumple Cumple
62 | 5+852,03 | 952,57 | Convexa | 3,89 1,86 20,00 | No aplica No aplica Cumple
63 | 5+898,25 | 956,33 | Convexa | 6,41 3,90 25,00 | No aplica No aplica Cumple
64 | 5+4934,03 | 957,85 | Concava | 2,04 5,76 25,00 | No Cumple | No Cumple Cumple
65 | 5+981,98 | 965,75 | Convexa | 2,11 5,35 25,00 | No aplica No aplica Cumple
66 | 6+009,28 | 967,02 | Cdncava | 3,67 5,35 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
67 | 6+049,52 | 971,64 | Convexa | 2,90 7,15 25,00 | No aplica No aplica Cumple
68 | 6+120,18 | 973,65 | Cdncava | 3,34 6,15 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
69 | 6+223,46 | 984,33 | Cdncava | 5,69 1,00 25,00 | No Cumple Cumple Cumple
70 | 6+269,07 | 991,05 | Convexa | 5,10 1,15 30,00 | No aplica No aplica Cumple
71 | 6+342,25 | 997,53 | Convexa | 4,98 6,02 30,00 | No aplica No aplica Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5. Movimiento de tierras

Es aquel conjunto de actividades que producen las modificaciones
necesarias del terreno hasta llegar al nivel de la subrasante. El movimiento de

tierras esta constituido principalmente por las siguientes actividades:

o Limpieza, desmonte y destronque: es la remocion de todo tipo de
vegetacion, arboles, troncos, raices y escombros indeseables dentro del

area de la futura carretera.

o Excavacion: es la remocion y nivelaciéon del material por debajo de la
capa vegetal para alcanzar la subrasante deseada o para construir los

elementos de drenaje.

o Transporte: es el acarreo que se paga cuando la distancia de transporte
de materiales de excavacion o relleno excede la distancia estipulada
como de acarreo libre. Se emplean basicamente palas cargadoras y

camiones.

El movimiento de tierras es una de las actividades mas importantes en la

construccion de una carretera, debido a su incidencia en el costo de la misma.

2.1.5.1. Calculo de areas de secciones

transversales

La topografia del terreno, en el sentido perpendicular a la linea central de

la carretera, determina el volumen de movimiento de tierras necesario en la
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construccion de un proyecto carretero. Al tomar en cuenta la seccion
topogréfica transversal, se localiza el punto central de la carretera, en
estaciones a cada 20 metros, el cual puede quedar ubicado sobre el terreno

natural (relleno) y debajo del terreno natural (corte), a partir de la cual se habra
de trazar la seccion tipica.

Para obtener el area de corte o de relleno se puede utilizar el método
gréfico, asignando coordenadas totales a los puntos en cuestion y aplicar el
método de los determinantes. Este método indica que se debe de asignar las
coordenadas totales a todos los puntos del poligono que se forma en una

seccion transversal. Luego es necesario aplicar el siguiente proceso
matematico:

Figura 6. Método grafico para el calculo de secciones transversales
X Y
LC ! X0 Y0
| 1 Y1
x5, v5) | x2 Y2
(R H
\ 4B, Y6) | X3 V3
~KZYT) , x4 Y4
\ — X5 Y5
| TERRENO NATURAL™__(X0,Y0)  (X1,Y1)
\ P X3Y3 X6 Y6
I —X2¥2) X7 Y7
/ / X0 Y0
(X4.Y4) i (X3,Y3) a=z(XY) T (YK)=b

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD, version 2013.

De la figura anterior:

wwmy(wamm

Area = | 5
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Para el célculo de las areas de las seccidn transversales de este proyecto
se utilizé programa AutoCAD Civil 3d version 2013, a manera de determinar un

area de manera exacta.

Se estimara el ancho de rodadura, con su pendiente de bombeo de 3 por
ciento o el peralte que sea apropiado, si corresponde a un caminamiento en
curva horizontal; el ancho del hombro de la carretera, con su pendiente, taludes
de corte y relleno segun se presente el caso, determinando su pendiente en

razén con el tipo de material del terreno y la altura que precisen.

Los taludes recomendados para el trazo de la seccion tipica, bien sea en

corte o en relleno, se muestran a continuacion:

Tabla VIIl. Relaciones para dibujo de taludes
CORTE RELLENO
ALTURA H-V ALTURA H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
37 1-2 >3 3-2
>7 1-3

Fuente: PEREZ, Augusto Rene. Metodologia de actividades para el disefio geométrico de
carreteras. p. 65.

2.1.5.2. Calculo de volumenes de movimiento de

tierras, balance y diagramas de masas

El movimiento de tierra dentro del disefio de la carretera; es posiblemente
el renglon del presupuesto mas elevado, por lo que es necesario realizar la
cuantificacion del material de la mejor manera, aplicando el balance perfecto

entre volumenes de corte y relleno.
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. Volimenes de movimiento de tierra

Cada una de las areas, calculadas anteriormente, constituye un lado de un
prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse; suponiendo que el terreno se
comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un

promedio de sus areas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas; se

obtienen asi los volimenes de corte y relleno en ese tramo.

Figura 7. Representacion grafica de corte o relleno

Area 1

\Distancia (d)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD, version 2013.

De la figura anterior, entonces el volumen se puede encontrar mediante la
siguiente ecuacion:
+
V= A1+A2 , *d
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Donde:

V = volumen de movimiento de tierra (m®)
Al = &rea superior de la estacién (m?)
A2 = &rea inferior de la estacién (m?)

d = distancia entre areas (m)

Cuando en un extremo la seccion tenga solo area de corte y la otra
seccion solamente relleno, debe calcularse una distancia de paso. La distancia
de paso es aquella comprendida entre la primera seccién transversal y el punto
donde tedricamente el area cambia de corte a relleno o viceversa. El célculo de
volimenes en los casos en que exista distancia de paso, estara dado por el

producto de la mitad del area por la distancia de paso.

Para determinar la distancia de paso analiticamente, se realiza una
relacion de triangulos, con la distancia entre estaciones, los cortes y los
rellenos.

Figura 8. Calculo analitico de distancia de paso

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES

D

| RELLENO2=R

CORTE1=C

| DISTANCIADE PASO
d1

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD, versién 2013.
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Por medio de la siguiente relacion se realiza el calculo de la distancia de

paso:

C*D
C+R

Dp =

Donde:

Dp = distancia de paso
R = area de corte
C = area de relleno

D = distancia entre estaciones

En este proyecto los volumenes se calcularon utilizando los valores de las
areas que se obtuvieron con el método grafico y se multiplicé por la longitud
horizontal del tramo para encontrar el volumen de movimiento de tierras. Todo
el proceso de célculo se realiz6 por medio del programa de computadoras
AutoCAD Civil 3d version 2013.

o Balance y diagrama de masas

La curva masa busca el equilibrio para la calidad y economia de los
movimientos de tierras, ademas es un método que indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacién de cada

uno de ellos.

Las ordenadas de la curva resultan de sumar algebraicamente a una cota
arbitraria inicial el valor del volumen de un corte con signo positivo y el valor del
terraplén con signo negativo; como absisas se toma el mismo caminamiento

utilizado en el perfil. Los volimenes se corrigen aplicando un coeficiente de
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abundamiento o reduccion. Cuando esta dibujada la curva se traza la

compensadora que es una linea horizontal que corta la curva en varios puntos.

Podran dibujarse diferentes alternativas de linea compensadora para
mejorar los movimientos, teniendo en cuenta que se compensan mas los
volumenes cuando la misma linea compensadora corta mas veces la curva,
pero algunas veces el querer compensar demasiado los volimenes, provoca

acarreos muy largos que resultan mas costosos que otras alternativas.

Las propiedades de la curva masa son:

° La curva crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de cortes

y decrece cuando predomina el terraplén.

o En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a
descendente o0 viceversa se presentara un maximo y un minimo

respectivamente.

o Cualquier linea horizontal que corta a la curva en dos extremos marcara
dos puntos con la misma ordenada de corte y terraplén indicando asi la
compensacion en este tramo por lo que seran iguales los volumenes de
corte y terraplén. Esta linea se denomina compensadora y es la distancia

maxima para compensar un terraplén con un corte.

o La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de

volumen entre ellos.

o El area comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera,

representa el volumen por la longitud media de acarreo.
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Cuando la curva se encuentra arriba de la horizontal el sentido del
acarreo de material es hacia delante, y cuando la curva se encuentra
abajo el sentido es hacia atras, teniendo cuidado que la pendiente del

camino lo permita.

Figura 9. Diagrama de masas
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Civil 3D, version 2013.
2.1.6. Drenajes

Se define sistema de drenaje de una via como el dispositivo
especificamente diseflado para la recepcion, canalizacion y evacuacion de las
aguas que puedan afectar directamente las caracteristicas funcionales de

cualquier elemento integrante de la carretera.

Al momento de proyectar el drenaje de una carretera debe tenerse en
cuenta una serie de factores que influyen directamente en el tipo de sistema

mas adecuado. Los mas destacables son:
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Topografia: se engloban las circunstancias de tipo fisico, tales como la
ubicacion de la carretera respecto del terreno natural. Asi mismo debido
a la tipologia elegida ya sea terreno llano, ondulado o montafoso, las
caracteristicas propias de la carretera varian por lo tanto el sistema de

drenajes también.

Hidrologia: hace referencia al area de la cuenca de recepcion y aporte de
aguas superficiales que afecta directamente a la carretera, asi como a la
presencia, nivel y caudal de las aguas subterraneas que puedan

infiltrarse en las capas inferiores.

Geotecnia: la naturaleza y caracteristicas de los suelos existentes en la
zona condiciona la facilidad con la que el agua puede llegar a la via
desde su punto, asi como la posibilidad de que ocasione corrimientos o
una erosion excesiva del terreno. Las propiedades a considerar son
aquellas que afectan a su permeabilidad, homogeneidad, estratificacion,

o compacidad, influyendo también la existencia de vegetacion.

El drenaje de la carretera debera de cumplir con los siguientes objetivos:

Evacuar de manera eficaz y lo mas rapidamente posible el agua caida

sobre la superficie de rodadura y los taludes.

Evitar la inundacién de tramos deprimidos de la via.

Prestar especial atencion a los cauces naturales.

Emplear taludes suaves y redondeando las aristas mediante curvas,

evitando posibles accidentes adicionales.

55



o Cuidar el aspecto ambiental, procurando que la implementacién del

proyecto cause el menos dafio posible.

o Reducir al maximo los costos de manera de cuidar la economia del pais,
sin perder el principal objetivo de presentar un proyecto en excelentes

condiciones.

El agua pluvial debe encauzarse hacia las orillas de la carretera con una
pendiente adecuada en sentido transversal, a ésta se le llama bombeo normal y
generalmente es del 3 por ciento. La pendiente longitudinal minima para la
subrasante es del 0,5 por ciento.

2.1.6.1. Método racional

En el método racional se asume que el caudal maximo a un punto dado,
se alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con su escorrentia

superficial, durante un periodo de precipitacion maxima.

Este método relaciona la escorrentia con la intensidad de lluvia mediante

la siguiente ecuacion:

_ C*PA
Q= 360

Donde:

Q = escorrentia o caudal maximo (m?/s)
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia promedio (mm/h)

A = area de cuenca que se va a drenar (hectareas)
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. Intensidad de lluvia

Para la intensidad de lluvia se consulta en el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), para la region en

estudio.

La intensidad estéa dada por la formula:

|= 2
(t+b)

Donde:

| = intensidad de lluvia (mm/h)
t = tiempo de concentracion (minutos)

a y b = datos proporcionados por el INSIVUMEH

El tiempo de concentracion estd dado por la siguiente relacion:

e 0,886*L°

w 0,0385*60

Donde:

L = longitud del cauce principal (km)

H = diferencia de elevaciones entre los puntos extremos.
2.1.6.2. Cuencas

Una cuenca se refiere a un espacio de la tierra en donde el agua que llega
hacia ella, corre por un mismo rio, hacia un lago o hacia el mar. Las cuencas

hidrogréaficas son los espacios geogréficos, cuyos limites inician en las partes
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altas de las montafias conocidos como parteaguas y terminan en donde el agua
de las precipitaciones que corren por un rio principal llega al mar, lagos o

embalses artificiales.

Para el presente proyecto, el tramo carretero desde el puente Cabuz IV
hasta la aldea El Naranjo, segun el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), se encuentra ubicado en la cuenca del rio Suchiate. Esta
cuenta con un area total de 106 183 hectareas, la vertiente final es hacia el
Pacifico y el caudal que genera es de 51,91 metros por segundo cubico.
También el &rea tributaria del municipio de San Rafael Pie de la Cuesta, San
Marcos es de 3 143,38 hectareas y el tramo carretero total en estudio es de 250

hectareas.

Figura 10. Cuenca hidrogréfica del rio Suchiate

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Unidad de Planificacion

Geogréfica y gestion de Riesgo. Laboratorio de Informacion Geogréfica.
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2.1.6.3. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia indica el porcentaje del agua total llovida que
debe ser tomada en consideracion para el disefio, puesto que no toda el agua
drena por medio de la alcantarilla; esto es debido a los procesos naturales de

evaporacion, infiltracién y retencion en el suelo.

El valor del coeficiente de escorrentia va a depender del tipo de terreno
gue se encuentre y caracterice la superficie a drenar o de la cuenca. Se
proponen varios coeficientes para distintos tipos de terreno:

Tabla IX. Coeficiente para distintos tipos de terreno
TIPO DE TERRENO COEFICIENTE “C”

Montafiosos y escarpados 1,00
Con mucho lomerio 0,80
Con lomerios 0,60
Muy ondulados 0,50
Pocos ondulados 0,40
Casi planos 0,30
Planos 0,20

Fuente: GONZALEZ, Rodolfo. Anuario Colegio de Ingenieros. 1987. p. 148.
2.1.6.4. Célculo de gasto o caudales
El calculo del caudal maximo o escorrentia se realizara por medio del
meétodo racional, el cual asume que el caudal maximo en un punto dado se

alcanza cuando el area tributaria contribuye con la escorrentia superficial en un

periodo de precipitacidon maxima.
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o Célculo de caudal para disefio de drenaje longitudinal (cuneta)

= C*I*A
Q 360
En donde el area a utilizar es el area tributaria en un punto critico debido a

la pendiente minima que presenta, este se encuentra localizado entre la
estacion 4+180 y 4+440, cuya area tributaria es de 4,60 hectareas. También el

coeficiente de escorrentia a utilizar es de 0,30 para terreno casi plano.

Para calcular la intensidad de lluvia es necesario obtener el tiempo de

concentracion:

0,886*L°
t= ——— — *0.385*60
H
Donde:
L = 0,95 km
H=28m
0,886*0,23° .
t= —— g "0,385%60 = 12,54 minutos

Entonces la intensidad de lluvia:

=2 4
Donde:
a = 10550
b =60

1= 0810 ) 54460) = 9388 mmihora
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Por lo tanto finalmente el Caudal méaximo seria:

q = 0,30793,88"4,60

360
3
Q=0,35 M" ¢
o Célculo de caudal para disefio de drenaje transversal
= C*I*A
Q= 360

En donde el area a utilizar es el area tributaria de un punto critico el cual
se encuentra localizado en la estacion 4+200, cuya area tributaria es de 7,01
hectareas. También el coeficiente de escorrentia a utilizar es de 0,80 para

terreno con mucho lomerio.

Para calcular la intensidad de lluvia es necesario obtener el tiempo de

concentracion:

0,886*L°
t=—70,385"60
H
Donde:
L =0,95 km
H=28m

- 0,886*0,23°

8 0,385*60=12,54 minutos

Entonces la intensidad de lluvia:



Donde:
a = 10550
b =60

|= 6810 (12 54+60)=93,88 mm/hora

Por lo tanto finalmente el caudal maximo seria:

Q= 0,80*93,88*7,01
360

3
Q=146 M ¢

2.1.6.5. Disefo de cunetas

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

borde de la cuneta, para evitar que se moje el relleno, y origine asentamientos.

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

necesario.

El procedimiento a utilizar se basa en encontrar una seccion de cuneta
gue cubra las necesidades que rige el caudal maximo encontrado de 0,35 metro

por segundo cubico.
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Figura 11. Geometria de cuneta propuesta
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD, versién 2013.

Datos:
S=054%

n = 0,015 para superficies de tierra ordinaria

Asumir cuneta llena a un maximo del 70 por ciento, lo que seria una altura

final del espejo de agua de 0,32 metros.

Figura 12. Dimensiones de cuneta

| 0.98 |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD, versién 2013.
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La férmula de Manning es:

Qp = %*A*ha g’ 2
Donde:

Qp = caudal propuesto

A = &rea transversal mojada

Rh = radio hidraulico

S = pendiente de tuberia
Encontrando el radio hidraulico:

A (0,570,98"0,45) _

RN = Bm = (043+075) o 19m

Por lo tanto:

1 2 1
=____* * 3% 2
Qp 0.03 0,22%(0,19) 3*(0,0054)

m3
Qp=0,036 —

Por lo tanto:
Qp > Qci

El area de la cuneta propuesta es suficiente para transportar el caudal de
disefio, por lo tanto se puede concluir en utilizar la geometria de la cuneta

propuesta.
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2.1.6.6. Disefio de drenajes transversales

El agua de escorrentia superficial por lo general se encuentra con la
carretera en sentido casi perpendicular a su trazo, por lo que se utiliza para

esto, drenaje transversal, segun el caudal que se presente.

El drenaje transversal se usa en dos casos:

o Para evitar que el agua de corrientes superficiales se acumule en un lado
de la carretera, afectando asi la base de la misma o que la inunde, debe

averiguarse sobre el nivel maximo que ha alcanzado en otros afos.

o El drenaje se coloca en curvas horizontales para evacuar el caudal de su
parte interna, también se coloca en los puntos menores de curvas
verticales concavas y en tramos rectos, donde el caudal a conducir por
una cuneta excederia su capacidad y no puede derivarse hacia fuera por

situaciones topogréficas.

En la entrada de un drenaje transversal debe construirse una caja que
ayude a encauzar todo el caudal de la corriente hacia la tuberia, y un muro

cabezal que proporcione seguridad contra la erosion a causa de la corriente.

El procedimiento a utilizar se basa en encontrar un diametro que cubra las

necesidades que rige el caudal maximo encontrado.

Datos:
Q=1,46 m*/s
S=3%

n = 0,015 (tuberia de HQ)
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Asumiendo que la tuberia a utilizar trabajard como maximo a un 90 por
ciento de su capacidad, entonces el método en que trabajara es en forma de
canal abierto, aplicando la formula de Manning podemaos encontrar un diametro

final de tuberia que soporte el caudal encontrado.

La férmula de Manning es:

Q= %*A*ha s’ 2
Donde:
Q = caudal
A = &rea transversal mojada
Rh = radio hidraulico

S = pendiente de tuberia

Se debe calcular el area transversal para el 90 por ciento de eficiencia, es

decir para 0,9 del diametro.

Figura 13. Seccién transversal de tuberia

0.9D

Fuente: elaboracion propia con programa AutoCAD, version 2013.
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Por lo tanto:

_0,4D
cosB = D/2

Despejando para 6
0 =0,6435 rad

Por lo tanto se puede obtener el area de agua, obteniendo el area de cada

una de las figuras geométricas que se presenta.

Atotal = A circulo — A sector circular + (2*A triangulo)

2

, D 2
A circulo = m* > =0,785D

*

N | O

2
'IT *0,643

: _ _ 2
A sector circular = o= 0,160 D

A triangulo = 2* 0,5*0,4D*0,3D = 0,12D?
A total = 0,7445 D?

Entonces ahora ya se puede calcular el Perimetro mojado de la siguiente

manera:

D
Pm=m*D-0,6435 -~ =2,8198D

2
El radio hidraulico es:
Rh = A _ 0’7445D2 =0,2640 D
~ Pm  28198D
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Utilizando la formula de Manning:

1
146 = ——*0.7445D%*(0,2640D)° 3%(0,03) " 2

0.15
8
146_0,053D3
770,015
3
D= 1.46 8—071 =71 cm=28.24"
- 354 _ofim=Ellom=ss,

Finalmente el dato obtenido es el didmetro que el caudal requiere para
trabajar en un momento de méxima presién al 90 por ciento de su capacidad. El
diametro requerido es de 28,24 pulgadas, pero comercialmente este diametro
de tuberia no existe, por lo tanto se propone utilizar un didmetro de 30

pulgadas.

2.1.7. Estudio de suelos

El suelo es un factor determinante en la estabilidad de una carretera. Es
necesario llevar un control de su estado para tener la seguridad de la buena
calidad de la misma. Los deslizamientos se manifiestan en los cortes, cuya
cohesién no es lo suficientemente fuerte para mantener el talud, en caso de
temblores o saturacion. Por lo general, los deslizamientos se presentan en
puntos donde el terreno presenta capas, que pueden deslizarse en sentido
perpendicular al trazo de la carretera. Este estudio sirve para conocer las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, las cuales seran la base

principal para el disefio y construccion del proyecto.
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2.1.7.1. Analisis de la calidad de la subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento si existiese y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar
formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones

transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

2.1.7.1.1. Ensayo de Proctor
modificado

Es un ensayo de compactacion. El ensayo se basa en la Norma AASHTO
T180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density Relations of Soils Using
a 4,54 kilogramos Rammer and a 457 milimetros y la Norma ASTM D 1 557-07:
Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3 (2 700 kN-m/m?)).

Se entiende por compactacién todo proceso que aumente el peso
volumétrico de un material granular. En general, es conveniente compactar un

suelo para:

o Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la estabilidad
y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

o Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

o Disminuir la relacion de vacios y por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

o Reducir el potencial de expansion, contraccion o0 expansion por

congelamiento.
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Para medir el grado de compactacion de un material o un relleno se debe
establecer la densidad seca del material. En la obtencién de la densidad seca
se debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada durante la
compactacion y también depende del contenido de humedad durante el mismo.
La situacion anterior, demuestra que es necesario determinar la cantidad de
agua en la cual se obtenga una excelente lubricacién que permita la mayor
densidad posible llamada Densidad Maxima o Peso Unitario Seco Maximo; y a
la cantidad de agua necesaria para obtener dicha densidad recibe el nombre de

humedad 6ptima.

2.1.7.1.2. Ensayo de CBR

Este ensayo se basa en la Noma AASHTO T193-99: Standard Method of
Test for The California Bearing Ratio y la Norma ASTM D1883-07: Standard
Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils.

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR,
California Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en laboratorio,
con una humedad 6ptima y niveles de compactacion variables. El ensayo mide
la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad

controladas, permitiendo obtener un porcentaje de la relacion de soporte.

El porcentaje CBR (0o simplemente CBR) esta definido como la fuerza
requerida para que un piston normalizado penetre a una profundidad
determinada, una muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y
densidad dadas con respecto a la fuerza necesaria para que el piston penetre a
esa misma profundidad y con igual velocidad, una probeta con una muestra

estandar de material triturado. La expresion que define al CBR es la siguiente:
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Carga unitaria del ensayo*1

Carga unitaria patrén 00

% CBR =

Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas con un
contenido de humedad 6ptimo, obtenido del ensayo de compactacion estandar

o0 modificada.

Tabla X. Clasificacion tipica para el uso de materiales
No. Clasificacion U Sistema de Clasificacién
S50S
CBR General Unificado AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante | OH, CH, MH, OL | A5, A6, A7
3-7 | Pobre a Regular | Subrasante | OH, CH, MH, OL | A4, A5, A8, A7

OL, CL, ML,
7=20 Regular Sub-base A2, Ad, AB, AT
SC, SM, SP
Base, GM, GC, SW, Alh, A2-5,
20-50 Bueno
sub-bhase SM, SP, GP A3, A2-6
=50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: BOWLES, Joseph E.Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.

2.1.7.1.3. Granulometria

El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad, en
porcentaje, de los diversos tamafios de las particulas que constituye el suelo.
Para el conocimiento de la composicion granulométrica de un determinado
suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar por tamafos las
particulas, el procedimiento mas expedito es el de tamizado. Sin embargo, al
aumentar la finura de los granos, el tamizado se hace cada vez mas dificil,

teniéndose entonces que recurrir a procedimientos por sedimentacion.
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El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo.
Los resultados de este andlisis son representados en forma grafica,

obteniéndose con ello una curva de distribucién granulométrica.

Figura 14. Curva de distribucion granulométrica
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Fuente: ensayo de andlisis granulométrico para este proyecto, realizado en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria, USAC.

2.1.7.1.4. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se
definen la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacién de un suelo.
Atterberg dividié y consideroé tres limites o estados de consistencia: el limite de
contraccion que es la frontera convencional entre el estado solido y semisolido,
el limite plastico que es la frontera entre los estados semisolido y plastico; y el
limite liquido que se define como la frontera entre estado plastico y semiliquido.
También se denomina al limite liquido como la frontera entre el estado plastico

y liquido.
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o Limite liquido

El limite liquido fija la division entre el estado liquido y el estado plastico.
En ocasiones puede utilizarse para estimar asentamientos en problemas de
consolidacion, ambos limites juntos son algunas veces Utiles para predecir la
maxima densidad en estudios de compactacion. El limite liquido es una medida
de la resistencia al corte del suelo a un determinado contenido de humedad.
Las investigaciones muestran que el limite liqguido aumenta a medida que el

tamafo de los granos o particulas presentes en el suelo disminuyen.

o Limite plastico

El limite plastico esta definido como el contenido de humedad, en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado semisoélido y el estado plastico;
en el estado semisélido el suelo tiene la apariencia de un sélido, paro aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado y en el estado plastico el suelo

se comporta plasticamente.

. indice de plasticidad

Tanto el limite liquido como el limite plastico, dependen de la calidad y del
tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad, depende generalmente, de
la cantidad de arcilla en el suelo. Cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P.)
igual a cero el suelo es no-plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el
suelo es de baja plasticidad; cuando el indice plastico estd comprendido entre 7
y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico, y cuando el suelo presenta

un indice plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.
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2.1.7.1.5. Resultados

Los ensayos realizados a la subrasante fueron los siguientes: Proctor
modificado, CBR, limites de Atterberg y granulometria. A continuacion se
presentan los datos obtenidos en cada uno de los ensayos ya descritos:
o Proctor modificado (compactacion)

Densidad seca maxima = 1491 kg / m® = 93,1 Ib / pie®

Humedad 6ptima = 17,5 por ciento
. Razon Soporte Californian (CBR)

Probeta nimero 1 = 23,4 por ciento de CBR

Probeta numero 2 = 56,2 por ciento de CBR

Probeta nUumero 3 = 79,2 por ciento CBR
o Limites de Atterberg

Limite liquido (LL) = NP

indice de plasticidad (IP) = NP

Clasificacion sistema unificado (CSU) = SM
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o Andlisis granulométrico

% degrava = 2,79%
% de Arena = 64,87 %
% de Finos = 32,64 %
Clasificacion: SCU: SP - SM PRA: A-2-4

o Ensayo de Peso Unitario Suelto (PUS)

PUS = 1 134,20 kg/m?®

En funcién a los datos obtenidos y el sistema de clasificacion de suelos se
encuentra que la subrasante del tramo carretero desde el puente Cabuz IV

hasta la aldea El Naranjo, es suelo arena limosa pomez color beige.

Por la clasificacion granulométrica de tipo A-2-4 las siguientes

aplicaciones:

Tabla XI. Aplicacién y comportamiento segun clasificacion AASHTO

Maquinaria Comportamiento
Rodillo liso Excelente
Rodillo neumatico Excelente
Rodillo pata de cabra Deficiente
Pison impacto Bueno
Rodillo vibratorio Excelente

Fuente: DUJISIN, Dusany RUTLAND, Jorge. Maquinaria y tipo de suelo. 1974.
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Del ensayo de CBR, se obtiene la gréfica de CBR — Compactacion (ver
anexos), en donde indica que para un 79,2 por ciento de CBR se tiene 99.8 por
ciento de compactacion. Ademas segun la tabla XI, se obtiene un porcentaje de
CBR mayor a 50, por lo tanto la clasificacion general es excelente lo cual

permite usar el material hasta para figurar el papel como base.

Se puede concluir finalmente que el tipo de subrasante esta en excelentes
condiciones ya que cumple con los parametros segun el estudio de suelos. Que
finalmente da un porcentaje de compactacion al 99,8 por ciento. Aunque segun
los datos del ensayo se podria realizar una compactacion al 96,8 por ciento con

un CBR al 56,2 por ciento y las caracteristicas no varian.

2.1.7.2. Andlisis de la calidad de balasto

Se le llama balasto al material que se coloca sobre la subrasante
terminada de una carretera, el cual se compone de un material bien graduado,
es decir, que consta de material fino y grueso, con el objeto de protegerla y que

sirva de superficie de rodadura, debe cumplir con las condiciones siguientes:

Debe ser de calidad uniforme y exenta de residuos de madera, raices o

cualquier material perjudicial o extrafio.

2.1.7.2.1. Ensayo de Proctor
modificado

Debe de tomarse una muestra para contenido de humedad 24 horas antes
del ensayo, para que sea posible conocer razonablemente el contenido de

humedad inicial. El siguiente procedimiento es para realizar una prueba de
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compactacion tipo A: molde de 4 pulgadas, con material que pasa el tamiz

NUmero 4.

e Se debe secar al aire o en un horno una muestra 50 libras de material.

e Se toman tres kilogramos de suelo, que pase a través del tamiz numero 4.

¢ Formar una mezcla uniformemente hiumeda (deshacer todos los grumos)

¢ Dividir la mezcla humeda en cinco porciones iguales aproximadamente.

e Pesar el molde de compactacion.

e Colocar una porcion de la mezcla hiumeda en el molde.

e Con el martillo de compactacion se golpea la superficie.

e Se repite el proceso hasta completar cinco capas de 25 golpes cada una.

e Se retira todo el exceso y se pesa. A este peso se le llama Peso Bruto
Humedo (PBH).

e Determinar el contenido de humedad.

2.1.7.2.2. Ensayo de CBR

El CBR Se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la
misma penetracion en una muestra estandar de piedra triturada. Para realizarlo
es necesario conocer la humedad éptima y la humedad actual del suelo, y asi
poder determinar la cantidad de agua que se afiadira a la muestra de suelo. Los
cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30 y 65 golpes, por cada capa.
Para cada cilindro compactado se obtendra el porcentaje de compactacion, el

porcentaje de expansion y el porcentaje de CBR.

2.1.7.2.3. Granulometria

El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en

porcentaje de los diversos tamafios de las particulas, que constituye el suelo.
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Para el conocimiento de la composicion granulométrica de un determinado

suelo existen diferentes procedimientos.

Procedimiento de ensayo de granulometria:

o Colocar en el horno 1 kilogramo de material.

o Pesar el residuo secado al horno (PBS). Hacer pasar la muestra a través
de una serie de tamices.

o Retirar la serie de tamices del agitador mecanico y obtener el peso del
material que quedo retenido en cada tamiz.

o Calcular el porcentaje en cada tamiz.

o Trazar la curva granulométrica.

2.1.7.2.4. Peso Unitario Suelo (PUS)

Es el peso del material seco (seca en horno a 105 °C o0 110 °C) por unidad
de volumen, en el sitio. Este es el que se trata de determinar en el presente
ensayo y el que se compara con el valor maximo obtenido en la prueba de

compactacion (Proctor) para obtener el porcentaje de compactacion final.

Este procedimiento se utiliza para agregados que tengan un tamafio
maximo nominal menor o igual 1 % pulgadas, basicamente se introduce el
agregado en el molde seleccionado en su estado suelto, llenandolo por medio
de una cuchara o pala a una altura que no exceda de 2 pulgadas por encima
del borde superior del molde hasta que el material rebose el molde; teniendo el

cuidado de evitar en la medida de lo posible la segregacion.

PUS = (Gs-T)V
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Donde:
PUS = peso unitario suelto (kg/m®)
Gs = peso del agregado suelto mas el molde (kg)
T = peso del molde (kg)

V = volumen del molde (m®)
2.1.7.2.5. Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg son propiedades de los indices de suelos, con
que se define la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un
suelo. Existen 3 limites de consistencia: el limite de contraccion, plastico y

liquido.

El procedimiento para realizar el ensayo del limite liquido es:

o Calibrar la copa de Casagrande y ajustar la altura de la caida.

o La muestra de 100 gramos debe pasar por el tamiz namero 40

o Agregar agua hasta obtener una pasta semiliquida homogénea.

o Dejar un tiempo de curado para que se mezcle homogéneamente.

o Colocar entre 50 y 70 gramos de muestra (pasta de suelo), en la copa.

o Separar la mezcla depositada dos mitades iguales.

o Dejar caer la copa desde una altura de un centimetro a razén de dos

golpes por segundo.

o Retirar 10 gramos de material y determinar su humedad (porcentaje de
humedad).
o Repetir todo el ensayo, por lo menos dos pruebas adicionales y asi

formar el grafico con una abscisa semilogaritmica, en la cual se ubicara
el numero de golpes; y en la ordenada una escala aritmética donde se

ubica el porcentaje de humedad (porcentaje de humedad).
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Procedimiento para realizar el ensayo del limite plastico:

o Muestra de 20 gramos y que pase por el tamiz Numero 40.

o Mezclar completamente con agua y moldearla como una esfera.

o Curar la muestra para que las fases liquida y solida se mezclen
homogéneamente.

o Conformar un cilindro de tres milimetros de didmetro y volver a amasar.

o Repetir la operacion hasta que el cilindro se haga trozos no pueda ser

reamasado ni reconstruido.
o Repetir las etapas anteriores con dos porciones mas de la muestra.
o Determinar y registrar su humedad la cual sera el porcentaje de humedad

gue corresponde al limite plastico.

2.1.7.2.6. Equivalente de arena

Utiliza como base la Norma AASHTO T176-02: Standard Method of Test
for plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by Use of the Sand Equivalent
Test y la Norma ASTM D2419-95: Standard Test Method for Sand Equivalent

Value of Soils and Fine Aggregate.

Este ensayo se efectia con el fin de conocer el porcentaje relativo de
finos-plasticos que contienen los suelos y los agregados pétreos; es un método
rapido que se puede hacer tanto en el campo como en el laboratorio. Se lleva a
cabo, principalmente, cuando se trata de materiales que se usaran para base,

subbase, 0 sea en bancos de préstamo.

El procedimiento para realizar el ensayo es:
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o Preparar un galén de agua y agregar 88 centimetros cubicos de la

solucion basica de stock.

o Depositar cuatro pulgadas de solucion en la probeta.
o Se toman 500 gramos de material que pasa el tamiz nimero 4.
o Se introducen los 100 gramos en la solucion que se encuentra en la

probeta, dejandolos reposar durante 10 minutos.

o Se tapa la probeta con el tapén de hule y se procede a agitarla.
o Agregar solucion hasta que llegue a las 15 pulgadas.
o En el transcurso de 20 minutos, se toma lectura de caida de los finos en

periodos de dos minutos, para arcillas y de un minuto para arenas, hasta
llegar a completar los 20 minutos respectivamente. Con los datos
obtenidos se traza la curva.

o Para determina la relacion de arena y arcilla se aplica la siguiente

expresion:

_ lectura de arena |
lectura de arcilla

2.1.7.2.7. Resultados

Los ensayos realizados a la subrasante fueron los siguientes: Proctor
modificado, CBR, limites de Atterberg y granulometria, Peso Unitario Suelo
(PUS) y equivalente de arena. A continuacion se presentan los datos obtenidos

en cada uno de los ensayos ya descritos:

o Proctor modificado (compactacion)

Densidad seca maxima = 1 357 kg / m® = 84,7 Ib / pie®
Humedad optima = 31,3 %
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Razon Soporte Californian (CBR)

Probeta niumero 1 = 5,0 por ciento de CBR

Probeta numero 2 = 9,0 por ciento de CBR

Probeta niumero 3 = 33,0 por ciento CBR

Limites de Atterberg

Limite liquido (LL) = 44,3 por ciento

indice de plasticidad (IP) = 12,6 por ciento

Clasificacion sistema unificado (CSU) = CL

Analisis granulométrico

% degrava = 1,80%
% de Arena = 38,20 %
% de Finos = 60,00 %
Clasificacion: SCU: CL PRA: A-7-5

Ensayo de peso unitario suelto (PUS)

PUS = 1 255,60 kg/m®
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o Equivalente de arena

E.A. = 28,6 por ciento

En funcion a los datos obtenidos y el sistema de clasificacion de suelos se
encuentra en el balasto destinado para aplicar en el tramo carretero desde el
puente Cabuz IV hasta la aldea El Naranjo, es suelo arcilla limo arenosa color

café.

Por la clasificacibn granulométrica de tipo A-7-5 las siguientes

aplicaciones:
Tabla XIl.  Aplicacién y comportamiento segun clasificacion AASHTO

Maquinaria Comportamiento

Rodillo liso Deficiente

Rodillo neumatico Regular

Rodillo pata de cabra Excelente

Pisén impacto Deficiente

Rodillo vibratorio Inadecuado

Fuente: DUJISIN, Dusan; RUTLAND, Jorge. Maquinaria y tipo de suelo. p. 302.

Del ensayo de CBR, se obtiene la grafica de CBR — compactacion (ver
anexos), en donde nos indica que para un 33,0 por ciento de CBR se tiene
100,00 por ciento de compactacion. Ademas segun la tabla XI, se obtiene un
porcentaje de CBR entre 20 y 50 por ciento, por lo tanto la clasificaciéon general

es buena, lo cual nos permite usar el material como base o subbase.
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Segun la Direccion General de Caminos, el peso unitario suelto, debe de
ser como minimo de 1 450 kilogramos por metro cubico. En el ensayo realizado
se obtuvo menos que este valor. Por lo tanto se propone utilizar la incorporacion
de cal como agente estabilizador en el balasto, de manera que el mismo mejore
sus propiedades fisicas y mecanicas. Se debe de afiadir un 3 por ciento de cal
con respecto al volumen total de balasto a utilizar.

Se puede concluir finalmente que el tipo de balasto a utilizar estd en
buenas condiciones ya que cumple con algunos de los parametros segun el
estudio de suelos. Finalmente nos da un porcentaje de compactacion al 100,00
por ciento. Se puede tener un criterio de aceptacion a los parametros que no
cumplen con lo estipulado, poniendo en evidencia que la subrasante se

encuentra en condiciones favorables para aplicar las capas de balasto.

2.1.8. Carpeta de rodadura

Conforme se vaya terminando de construir la subrasante, se debe colocar
la capa de balasto. No se debe dejar sin cubrir la subrasante, en una longitud
mayor de 2 kilbmetros. El espesor total de la capa de balasto no debe ser
menor de 100 milimetros ni mayor de 250 milimetros, en base a las
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la
Direccién General de Caminos.

Para la compactacion es necesario que las capas de balasto se
compacten como minimo al 95 por ciento de la densidad maxima determinada
por el Método AASHTO T 180.

El contratista debe controlar el contenido de humedad adecuado del

material, por medio de ensayos de laboratorio y campo, secando el material y
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determinando la humedad a peso constante o por el método del carburo de
calcio, AASHTO T 217, a efecto de obtener la compactacién especificada. La
capa debe ser nivelada con equipo apropiado para asegurar una compactacion
uniforme y no se aprobara la compactacion, hasta que se llenen los requisitos

correspondientes especificados.

La compactacion se comprobara en el campo, cada 600 metros cuadrados
y en forma alterna a lo ancho de la seccion, de preferencia mediante el Método
AASHTO T 191 (ASTM D 1 556).

El material del banco de materiales que se considero es el adecuado para
extraer el material que sera utilizado como carpeta de rodadura. Al realizar los
analisis respectivos, se puede deducir que los valores obtenidos se encuentran

entre los rangos que establecen las normas.

2.1.9. Elaboracién de planos

Se presentan los planos completos del disefio de la ampliacion y
mejoramiento del camino rural desde el puente Cabuz hasta la aldea El
Naranjo. Los planos adjuntados son los correspondientes a lo que la Direccion
General de Caminos indica: plano de planta general con especificaciones
técnicas vy libreta topografica del tramo de carretera, planos planta y perfil de la
carretera indicando las curvas horizontales en planta y verticales en perfil,
planos de secciones transversales cada 20 metros en donde se muestra la
seccion transversal de la carretera y finalmente la libreta de calculo de

volumenes de corte y relleno por cada seccion transversal.
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El indice de planos propuestos es:

o Hoja nimero 1, plano de planta general.

o Hoja numero 2 a 10, planos planta perfil (disefio de curvas horizontales y
verticales)

o Hoja numero 11 a 13, planos de secciones transversales.

o Hoja nimero 14, plano de detalles constructivos.

o Hoja numero 15, plano de balance de masas.

2.1.10. Presupuesto
El presupuesto del presente proyecto es realizado con precios cotizados
actualmente, por lo que se debe de tomar en consideracion la variacion de los
precios con el transcurrir del tiempo.
2.1.10.1. Integracion de precios unitarios
En esta seccion del presupuesto se encuentra el desglose general de los

renglones de trabajo estipulados por la Direccion General de Caminos, los

cuales deben de ser tomados en cuenta para la construccién del proyecto.
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Tabla XIII.

Desglose de presupuesto unitario del disefio de la

ampliacion y mejoramiento de la carretera desde el puente

Cabuz hasta la aldea El Naranjo

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO Ampliacién y mejoramiento de carretera
UBICACION Desde puente Cabuz IV hasta aldea El Naranjo
MUNICIPIO San Rafael Pie de la Cuesta
DEPARTAMENTO San Marcos

FECHA agosto del 2014

Desglose de presupuesto unitario

RENGLON NO. 1

| TRABAJOS PRELIMINARES

11|

Replante topografico, trazo y estaqueado
Cantidad 1 Unidad Km
No.| Descripciéon Unidad Cantidad Precio Unitario Importe (Q)
Materiales
1|Estacas de madera U 250 Q 025 Q 62,50
2|Clavos de lamina de 3" Lbs 15 Q 6,84 | Q 10,26
3|Cal hidratada Bolsas 3 Q 4500 | Q 135,00
4 |Hilo plastico Rollos 1 Q 2500 | Q 25,00
TOTAL MATERIALES Q 232,76
Maquinaria 'y equipo
1[Equipo de topografia Global 110 700,00 | Q 700,00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPQ Q 700,00
Combustibles
NO APLICA
TOTAL COMBUSTIBLES Q -
Mano de obra |
NO APLICA TOTAL MANO DE OBRA Q -
|
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q -
Costo directo (mat.+magq. y equi.+her.+M.O.) Q 932,76
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 373,10
Sub total del subrenglén Q 1 305,86
IVA 12%| Q 111,93
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 1417,80
COSTO UNITARIO Q 1417,80
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Continuacion de la tabla XIII.

1,2| Limpia, chapeo y destronque
Cantidad 1 Unidad Km
No.| Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Importe (Q)
Materiales
NO APLICA
TOTAL MATERIALES Q -
Magquinaria y equipo
1/NO APLICA
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPQ Q -
Combustibles
NO APLICA
TOTAL COMBUSTIBLES Q -
Mano de obra
5 Ayudantes dia 1 300| Q 300,00
Prestaciones % 66,37 Q 300,00 | Q 199,11
TOTAL MANO I|DE OBRA Q 499,11
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 24,96
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) Q 524,07
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 209,63
Sub total del subrenglén Q 733,69
IVA 12%| Q -
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 733,69
COSTO UNITARIO Q 733,69
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Continuacion de la tabla XIII.

RENGLON NO. 2

MOVIMIENTO DE TIERRA

2,1] Excavacion no clasificada
Cantidad | 874049 | Unidad | m?3
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario [Importe (Q)
Materiales
1|No aplica Q -
TOTAL MATERIALES -
Maquinaria y equipo
1|Cargador frontal Hrs 336,17 Q 500,00 | Q 168 086,35
2 |Retroexcavadora Hrs 336,17 Q 531,20 | Q 178574,93
3|Camidn de volteo m3 8470,83| Q 3,50 | Q 29 647,91
4|Low boy Viajes 2|0 4 000,00 | Q 8 000,00
TOTAL MAQUINARIA YEQUIPO | Q 384 309,19
Combustibles
1[Diésel Galén 1597,49| Q 34,00 | Q 54 314,50
2|Aceite Litro 100,85| Q 30,00 [ Q 3 025,55
3|Grasa Lbs 100,85| Q 16,00 [ Q 1613,63
TOTAL COMBUSTIBLE Q 54 314,50
Mano de obra
1|1 Encargado de grupo Hrs 336,17 Q 25,00 | Q 8 404,32
2[5 Ayudantes Hrs 336,17 Q 28,25 | Q 9496,88
3| Prestaciones % 66,371 Q 1790120 | Q 11 881,02
TOTAL MANO TE OBRA Q 29 782,22
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 1489,11
Costo directo (mat.+magq. y equi.+her.+M.O.) Q 469 895,02
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 187 958,01
Sub total del subrenglén Q 657853,03
IVA 12%| Q 52 813,54
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 710 666,56
COSTO UNITARIO Q 81,31
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Continuacion de la tabla XIII.

2,2] Excavacion no clasificada de material de desperdicio
Cantidad 13929,05| Unidad | m?3
No. | Descripcién Unidad |Cantidad Precio Unitario |Importe (Q)
Materiales
1|No aplica Q -
TOTAL MATERIALES Q -
Maquinaria y equipo
2| Retroexcavadora Hrs 151,12] Q 531,20 | Q 80 273,51
3|Camion de volteo m3 3929,05| Q 350 Q 13 751,68
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q 94 025,19
Combustibles
1|Diesel Galén 417,08| Q 34,00 | Q 14 180,85
2|Aceite Litro 30,22| Q 30,00 | Q 906,70
3[Grasa Lbs 30,22| Q 16,00 | Q 483,58
TOTAL COMBUSTIBLE Q 14 180,85
Mano de obra
1|1 Encargado de grupo Hrs 151,121 Q 25,00 | Q 377793
2[2 Ayudantes Hrs 151,12] Q 11,30 | Q 1707,63
3| Prestaciones % 66,37 Q 548556 | Q 3640,77
TOTAL MANO I?E OBRA Q 9126,32
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 456,32
Costo directo (mat.+mag. y equi.+her.+M.O.) Q 117788,68
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 47 115,47
Sub total del subrenglén Q 164904,15
IVA 12%| Q 13 039,48
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 177 943,63
COSTO UNITARIO Q 45,29
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Continuacion de la tabla XIII.

2,3 | Excavacion estructural para alcantarillas, cabezales y cajas
Cantidad | 190 | Unidad | m3
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario [Importe (Q)
Materiales
1|No aplica Q -
TOTAL MATERIALES Q -
Maguinaria y equipo
1|Retroexcavadora Hrs 7311 Q 531,20 | Q 3881,85
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q 3881,85
Combustibles
1|Diésel Galdén 18,27 Q 34,00 | Q 621,15
2|Aceite Litro 0,73] Q 30,00 | Q 21,92
3|Grasa Lbs 0,731 Q 16,00 | Q 11,69
TOTAL COMBUSTIBLE Q 621,15
Mano de obra
1|1 Encargado de grupo Hrs 7,311 Q 25,00 | Q 182,69
2|1 Ayudantes Hrs 7,311 Q 5650 41,29
3|Prestaciones % 66,37| Q 22398 | Q 148,66
TOTAL MANO I?E OBRA Q 372,64
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 18,63
Costo directo (mat.+mag. y equi.+her.+M.O.) Q 4.894,27
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 1957,71
Sub total del subrenglén Q 6 851,98
IVA 12%| Q 542,60
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 7 394,57
COSTO UNITARIO Q 38,92
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Continuacion de la tabla XIII.

24 | Relleno estructural de alcantarillas
Cantidad | 90 | Unidad | m3
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario [Importe (Q)
Materiales
1|No aplica Q -
TOTAL MATERIALES Q -
Maquinaria y equipo
1|Compactadora tipo rodo [Hrs 3,60] Q 250,00 | Q 900,00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q 900,00
Combustibles
1|Diésel Galdén 10,80| Q 34,00 | Q 367,20
2|Aceite Litro 0,721 Q 30,00 | Q 21,60
3|Grasa Lbs 0,72]1 Q 16,00 | Q 11,52
TOTAL COMBUSTIBLE Q 367,20
Mano de obra
1|1 Encargado de grupo Hrs 8,00| Q 2500 ] Q 200,00
2|2 Ayudantes Hrs 8,00] Q 1130 | Q 90,40
3|Prestaciones % 66,37 Q 290,40 | Q 192,74
TOTAL MANO DE OBRA Q 483,14
|
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 24,16
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) Q 177450
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 709,80
Sub total del subrenglon Q 2 484,29
IVA 12%| Q 154,96
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 2 639,26
COSTO UNITARIO Q 29,33
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Continuacion de la tabla XIII.

RENGLON NO. 3

| REACONDICIONAMIENTO DE LA SUBRASANTE

3,1 | Conformacién y compactacion de la sub-rasante
Cantidad | 35200 |  Unidad m?2
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario |Importe (Q)
Materiales
1|No aplica Q -
TOTAL MATERIALES Q -
Maquinaria y equipo
1|Pipa de agua Hrs 201,141 Q 65,00 | Q 13 074,29
2|Patrol Hrs 352,00 Q 200,00 | Q 70 400,00
3|Compactadora tipo Rodo |Hrs 19556| Q 200,00 | Q 3911111
4|Low boy Viajes 21 0Q 4000,00 | Q 8 000,00
TOTAL MAQUINARIA YEQUIPO | Q  130585,40
Combustibles
1|Diésel Galén 2274,03| Q 34,00 | Q 77 317,08
2|Aceite Litro 60,34| Q 30,00 | Q 1810,29
3|Grasa Lbs 60,34| Q 16,00 | Q 965,49
TOTAL COMBUSTIBLE Q 77 317,08
Mano de obra
1|2 Encargado de grupo Hrs 352,00] Q 50,00 | Q 17 600,00
2|5 Ayudantes Hrs 352,00] Q 28251 Q 9 944,00
3|Prestaciones % 66,37/ Q 2754400 | Q 18 280,95
TOTAL MANO DE OBRA Q 45 824,95
Herramienta (5% de la M.O) | | TOTAL HERRAMIENTA | Q 2 291,25
Costo directo (mat.+mag. y equi.+her.+M.0O.) Q 256018,68
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 102 407,47
Sub total del subrenglén Q 358426,15
IVA 12%| Q 25 223,25
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 383 649,39
COSTO UNITARIO Q 10,90
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Continuacion de la tabla XIII.

RENGLON NO. 4

DRENAJES

Drenajes transversales de tuberia de hierro galvanizado de material corrugado de

4,1 30" de diametro
Cantidad | 150 | Unidad | ml
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario [Importe (Q)
Materiales
1[Tuberia NOVAFORT 30" |ml 150| Q 921,10 | Q 138165,00
2 |Flete gl 11 Q 1500,00 | Q 1 500,00
TOTAL MATERIALES Q 138165,00
Maquinaria y equipo
1[{No aplica Q -
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q -
Combustibles
1|{No aplica Q -
TOTAL COMBUSTIBLE Q -
Mano de obra
1|Trazo ml 150,00{ Q 1,00 | Q 150,00
2[Nivelacion ml 150,00[ Q 8,00 | Q 1 200,00
3|Colocacién ml 150,00| Q 45,00 | Q 6 750,00
4|Prueba de agua ml 150 Q 15,50 | Q 2 325,00
Prestaciones % 66,37] Q 1042500 | Q 6 919,07
TOTAL MANO I|DE OBRA Q 17 344,07
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 867,20
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0.) Q 156 376,28
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 62 550,51
Sub total del subrenglén Q 218926,79
IVA 12%| Q 16 683,86
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 235 610,65
COSTO UNITARIO Q 1570,74
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Continuacion de la tabla XIII.

4,2 | Mamposteria de concreto (cajas y cabezales)
Cantidad | 75 | Unidad | m3
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario |Importe (Q)
Materiales
1|Concreto m?3 04| Q 818,00 | Q 24 540,00
2|Arena m3 0,15/ Q 180,00 | Q 2 025,00
3[Cemento Saco 04| Q 5450 | Q 1 635,00
4|Electromalla 6 *6 7/7 Plancha 0,45 Q 200,00 | Q 6 750,00
5|Tacos de concreto Unidad 131 Q 0,40 | Q 390,00
6|Madera Pt 10,73| Q 500 | Q 4 023,75
7|clavos 3" Lbs 21 Q 450 | Q 675,00
8|Alguiler de formaleta m2 4,03[ Q 10,00 | Q 3022,50
TOTAL MATERIALES Q 43 061,25
Maquinaria y equipo
1 Q -
TOTAL MAQUINARIA YEQUIPO | Q -
Combustibles
1|No aplica Q -
TOTAL COMBUSTIBLE Q -
Mano de obra
1[Trazo m3 35,00] Q 500 | Q 175,00
3| Colocacién m3 35,00| Q 175,00 | Q 6 125,00
4|Factor de ayudante % 35| Q 6 300,00 | Q 2 205,00
Prestaciones % 66,37| Q 8505,00 | Q 5644,77
TOTAL MANO [|)E OBRA Q 14 149,77
Herramienta (5% de la M.O) TOTAL HERRAMIENTA Q 283,00
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) Q 57 494,01
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 22 997,61
Sub total del subrenglén Q 80 491,62
IVA 12%| Q 5201,31
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 85 692,93
COSTO UNITARIO Q 114257
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Continuacion de la tabla XIII.

RENGLON NO. 5

REVESTIMIENTO FINAL DE CARRETERA

51 | Colocacion y compactacion de balasto
Cantidad | 7040 | Unidad | m3
No. | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario [Importe (Q)
Materiales
1|Cal Bolsas 469,33] Q 30,00 | Q 14 080,00
TOTAL MATERIALES Q 14 080,00
Maquinaria y equipo
1|Pipa de agua Hrs 93,87 Q 65,00 | Q 6 101,33
2 |Patrol Hrs 156,44| Q 200,00 | Q 31 288,89
3|Compactadora tipo Rodo |Hrs 88,00] Q 200,00 | Q 17 600,00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q 54 990,22
Combustibles
1|Diésel Galén 1033,51| Q 34,00 | Q 35139,38
2|Aceite Litro 28,16| Q 30,00 | Q 844,80
3|Grasa Lbs 28,16| Q 16,00 | Q 450,56
TOTAL COMBUSTIBLE Q 35 139,38
Mano de obra
1|2 Encargado de grupo Hrs 156,44| Q 50,00 | Q 7 822,22
2|5 Ayudantes Hrs 156,44| Q 2825 | Q 4 419,56
3| Prestaciones % 66,37/ Q 1224178 | Q 8 124,87
TOTAL MANO DE OBRA Q 20 366,65
Herramienta (5% de la M.O) | | TOTAL HERRAMIENTA | Q 1018,33
Costo directo (mat.+mag. y equi.+her.+M.0.) Q 125594,58
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 50 237,83
Sub total del subrenglén Q 17583241
IVA 12%]| Q 12 627,35
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 188 459,76
COSTO UNITARIO Q 26,77

Fuente: elaboracion propia, con el programa Microsoft Excel, version 2010.
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2.1.10.2. Resumen del presupuesto

En esta seccidn del presupuesto se realiza el resumen con las cantidades
finales de cada renglon propuesto en la integracién de los precios unitarios. En

esta integracion final es en donde se conoce el costo total del proyecto.

Tabla XIV. Integracion de presupuesto disefio de la ampliacion y
mejoramiento de la carretera desde el puente Cabuz hasta

aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROYECTO Ampliacién y mejoramiento de carretera
UBICACION Desde puente Cabuz IV hasta aldea El Naranjo
MUNICIPIO San Rafael Pie de la Cuesta
DEPARTAMENTO San Marcos
FECHA Agosto del 2014
Integracion de presupuesto
No.|Renglon de trabajo Unidad| Cantidad FTrecIm Precio total
unitario Q
1| Trabajos preliminares
1,1|Levantamiento topografico, trazo y estaqueado |Km 64| Q 141780 | Q 9073,89
1,2|Limpia, chapeo y destronque Km 64| Q 73369 |Q 469563
2[Movimiento de tierra
2,1|Excavacioén no clasificada m3 8740,49| Q 81,31 | Q 710 666,56
Excavacion no clasificada de material de
2,2 |desperdicio m3 3929,05[ Q 4529 | Q 177 943,63
Excavacion estructural para alcantarillas,
2,3|cabezales y cajas m3 190| Q 3892 |1 Q 739457
2,4|Relleno estructural para alcantarillas m3 90| Q 29,33 | Q 2639,26
3|Reacondicionamiento de Sub-rasante
3,1|Conformacién y compactacion de sub-rasante |m? 35200| Q 10,90 [ Q 383 649,39
4|Drenajes
Drenajes transversales de tuberia de hierro
galvanizado de material corrugado de 30" de |ml 150( Q 1570,74 | Q 235610,65
4,1 |diametro
4,2 |Mamposteria de concreto (caja y cabezales) m3 75| Q 114257 | Q 85692,93
5|Revestimiento final de carretera
5,1|Colocacién y compactacion balasto m3 7040| Q 26,77 | Q 188 459,76
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1805 826,27

Fuente: elaboracion propia, con el programa Microsoft Excel, version 2010.
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2.1.11.  Cronograma de ejecucion

Los cronogramas son la idealizacion de la manera de trabajar el proyecto,
por lo que cumpliendo los tiempos estipulados en los mismos el proyecto

generaria una mejor inversion.
2.1.11.1. Fisica
Es necesario idealizar un método de trabajo al disefiar un proyecto, el
cronograma de ejecucion fisica muestra el avance constructivo que se debe de

tener en relacion a tiempos de trabajo.

Figura 15. Cronograma de ejecucion fisica

CRONOGRAMA DE EJECUCION FiSICA

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
REGLONES DE TRABAJO
Semanas Semanas Semanas Semanas
NO. [REGLON 2|3 2|3 2|3

Trabajos preliminares
Movimiento de tierra
Reacondicionamiento de Sub-rasante

Drenajes
Revestimiento final de carretera

aojlnlplw|IN]|E

Transporte de maquinaria

Fuente: elaboracion propia, con el programa Microsoft Project, versién 2010.

2.1.11.2. Financiera

Uno de los aspectos mas importante que define el avance de un proyecto
es el financiamiento. El cronograma de ejecucién financiero ayuda para poder
tener seguridad del monto total de dinero que se debe de poseer en relacion al

tiempo de ejecucion del proyecto.
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Figura 16. Cronograma de ejecucion financiera

CRONOGRAMA DE EJECUCION FINANCIERA

. . Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Total
REGLONES DE TRABAJO Avancefinanciero 7031351053 [ Q 951,093.78 | Q 447,185.09 | O 94,229.88 | Q 1,805,826.27
NO. REGLON Total 1 (2 3 |4] 1 |2] 3 [4] 1|23 (4] 1 ]|2|3]|4

1|Trabajos preliminares Q 13,769.52
2|Movimiento de tierra Q 898,644.02
3[Reacondicionamiento de Sub-rasante | Q 383,649.39
4|Drenajes Q 321,303.58
5|Revestimiento final de carretera Q 188,459.76

Total Q 1,805,826.27

Fuente: elaboracion propia, con el programa Microsoft Project, versién 2010.

2.1.12. Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)

Es el procedimiento administrativo que sirve para identificar, prevenir e
interpretar los impactos ambientales que producira un proyecto en su entorno
en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion

competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

Su objetivo es proporcionar una herramienta util a todo el proceso de

evaluacion, para que pueda llegar a decisiones correctas y basadas en criterios

cientificos.
o Un estudio de impacto ambiental tiene como finalidad lo siguiente:
o Cumplir con lo establecido en el articulo nimero 8 del Decreto 68-
86, Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente.
o Identificar los impactos que se generen por las acciones derivadas

del proceso de construccion de la carretera, creando propuestas
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Para minimizar los efectos negativos que se provoquen al medio

ambiente.

o Identificar el area de impacto ambiental y describir las
caracteristicas fisicas y bidticas del area de influencia del

proyecto.

o) Identificar y evaluar los diferentes impactos ambientales, tanto

negativos como positivos, en las diferentes etapas del proyecto.

o Proponer medidas de mitigacion.

o Impacto ambiental que sera producido con este proyecto

Se realizaran las siguientes actividades que a raiz de ellas surge el

impacto al ambiente:

o Operacion de maquinaria y equipo, debido a la emanacion de
gases producto de la combustion de derivados del petroleo.
o Explotacion de bancos de material.

o Acarreo de material.
Durante la realizacion de estas actividades se generan particulas de polvo,
los cuales quedan en suspension. Este impacto puede producir enfermedades

respiratorias a los trabajadores y habitantes del area de influencia directa.

o Sitios arqueoldgicos: no existen sitios arqueoldgicos en el area de

influencia del tramo a construir.
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Desechos sdlidos: dentro de los contaminantes que se produciran
en la fase de construccién y operacion del proyecto se tienen los
residuos del material de excavacion y cortes de talud. Ademas se
tendran desechos producto de la maquinaria como filtros,
repuestos usados, neuméticos, depositos de aceite y basura
producto de los trabajadores.

Ruidos y vibraciones: los impactos ambientales por ruido se dan
principalmente por la utilizacién de maquinaria y equipo durante la
fase de preparacion del sitio, explotacién de bancos de material y
durante la fase de construccion de la carretera. El ruido puede

resultar perjudicial para los trabajadores y a los pobladores.

Contaminacion visual: una mala seleccion del sitio donde se
instale el campamento, la explotacién de bancos de material, o
donde se deposite el material de desperdicio, pueden ocasionar

alteraciones al paisaje.

Impacto ambiental negativo

Este proyecto no tendrd un impacto ambiental negativo permanente. El

dafio que sufrira el terreno no ocasionara mayores consecuencias, ya que solo

sucedera en el proceso de construccion debido a la excavacion.

Impacto ambiental positivo

El impacto ambiental positivo que ofrece este proyecto consiste en la

eliminacién de aguas servidas y todo lo que esto conlleva: disminuir fuentes de

proliferacion de enfermedades y proteccion del nivel freético.
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o Medidas de mitigacion

Emisiones a la atmdsfera: verificar que a toda la maquinaria y equipo que
se utilizard en la construccion de la carretera, tenga los mejores controles en
sus servicios preventivos y usando elementos de calidad; asi se podra reducir

en un buen porcentaje el dafio a la atmosfera.

Desechos sélidos: el material que sea producto del corte de talud tendra
gue ser depositado en bancos autorizados por la Municipalidad y debidamente
controlados para no ocasionar dafios a la vegetacion cercana. Los productos
resultantes del mantenimiento de la maquinaria y equipo (lubricantes, aceites,
filtros) serd necesario contactar a empresas que reciclan con este tipo de

residuos para evitar una contaminacion del suelo.

o Ruidos y vibraciones: se utilizarA equipo adecuado para las
personas que trabajen con maquinaria que produce decibeles muy
altos y que puedan afectar de forma parcial o permanente el

sistema auditivo.

o Contaminacion visual: para no crear alteracion de paisajes en
donde se instalen campamentos de trabajo y donde se realice el
depdsito de material de desperdicio, sera necesario sembrar

arboles.

2.1.13. Evaluacién socioecon6émica

Los 2 métodos mas importantes que tienen en cuenta el valor tiempo del
dinero son el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno. TeoGricamente
deberan aceptarse los proyectos cuando existan mayores VPN (siempre que
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sean positivos) y mayores TIR (siempre que sean mayores a la tasa social de
descuento), lo cual no sucede en este proyecto por ser proyectos sociales.

2.1.13.1. Valor Presente Neto (VPN)

El calculo de este valor se realiza a partir de un flujo de efectivo,
trasladando todo al presente. Esta es una forma sencilla en la que se puede
determinar si en un determinado proyecto los ingresos son mayores que los
egresos. El Valor Presente Neto se calcula mediante la siguiente ecuacion:

VPN = VP beneficios — VP costos

Existen tres posibles resultados al aplicar la féormula anterior:

o VPN >0
o VPN =0
o VPN <O

Se puede interpretar de la siguiente manera:

o Cuando el VPN es un valor mayor que cero, se recupera el monto
invertido, se obtiene una rentabilidad y una ganancia que equivale al
valor presente.

o Cuando el VPN es un valor igual cero, se recupera el monto invertido y
se obtiene una rentabilidad deseada pero no se obtiene una ganancia.

o Cuando el VPN es un valor menor que cero, se hace una evaluacion

segun la tasa de interés y un porcentaje de ganancia.
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Para el caso de la ampliacion y mejoramiento del tramo de carretera
desde el puente Cabuz IV hasta la aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la
Cuesta, San Marcos, es un proyecto que es de beneficio para la comunidad y
una obligacion de las autoridades mitigar estas necesidades que tienen la
poblacion. Por lo tanto la construccién es de caracter social y la Municipalidad
no contempla recibir ninguna ganancia o utilidad con este proyecto. Por lo tanto:

VPN = 0 - Costo del proyecto

VPN =-1 805 826,27

2.1.13.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este se define como la tasa de interés donde la persona que va a invertir
tiene equilibrio, es decir, que los ingresos y egresos tengan el mismo valor,
cuando se analiza una alternativa de inversion. Si se utiliza con el valor

presente es la tasa donde el valor presente es igual al cero VP = 0.

En el caso de la ampliacion y mejoramiento del tramo de carretera desde
el puente Cabuz IV hasta la aldea El Naranjo, por ser una obra de caracter
social, la Municipalidad no tiene contemplado obtener ninguna ganancia ni
utilidad, por lo que no es posible determinar la tasa interna de retorno mediante

ningun método.

2.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para el caserio

Nuevo San Rafael, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

El diseiio del proyecto surge como una necesidad prioritaria dentro de la
comunidad, debido al incremento poblacional cada vez se ve afectada mas la
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poblacibn por no poseer los servicios basicos. El presente proyecto esta
disefiado con los pardmetros y normas que rigen a toda de Guatemala.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto a realizar es el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
gue tiene lugar en el caserio Nuevo San Rafael, municipio de San Rafael Pie de
la Cuesta, departamento de San Marcos, el cual tiene una longitud de 3 535

metros lineales, contando las veredas, entradas, sectores y calle central.

El caserio se encuentra a 2 kilbmetros del casco urbano del municipio y
para fines de disefio y funcionabilidad se divide en dos sectores por causa de la
pendiente del lugar. Para el disefio y construccion del proyecto sera necesario
utilizar normas especificas de construccion determinadas por el Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), ademas de ello se cuenta con el apoyo de los

vecinos, el COCODE vy el alcalde auxiliar.

Uno de los sectores se encuentra sobre la carretera que conduce de
San Rafael Pie de la Cuesta hacia Malacatan, y el otro sector de casi 1
kilometro de longitud se encuentra sobre un camino rural que conduce

Gnicamente en ese tramo.

2.2.2. Levantamiento topografico

El estudio topografico es la principal herramienta con la que se debe de
trabajar en un proyecto de obra civil. Dicho estudio se realiza con la finalidad de
obtener la representacion grafica de la superficie de la tierra y en particular el
terreno que se necesita medir es el mismo en donde el proyecto ha de tener

lugar.
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El levantamiento topografico se realizé para localizar la red dentro de las
calles, pozos de visita y en general ubicar todos aquellos puntos de importancia.
El levantamiento topografico para el proyecto del disefio del alcantarillado

sanitario se dividido en dos campos: planimetria y altimetria.

2.2.2.1. Planimetria

Puede entenderse a la planimetria como la parte de la topografia dedicada
al estudio de los procedimientos y los métodos que se ponen en marcha para
lograr representar a escala los detalles de un terreno sobre una superficie
plana. Lo que hace la planimetria es prescindir del relieve y la altitud para lograr
una representacion en direccion horizontal y plana. La importancia de la
planimetria en general serd de contener a detalle los principales puntos de

interés para realizar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario.

Para el estudio topografico de planimetria se realiz6 con equipo y
materiales brindados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, un teodolito analogo, una plomada, un estadal y una cinta
métrica. El método utilizando es el de conservacion del azimut tomando como
referencia el norte magnético y ubicando las coordenadas totales de longitud y

latitud del punto inicial en mapas del IGN.
2.2.2.2. Altimetria
Es el conjunto de métodos y procedimientos para determinar y representar
la altura o cota de cada punto respecto de un plano de referencia. Con la

altimetria se consigue representar el relieve del terreno (planos de curvas de

nivel y perfiles).
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El estudio topogréfico de altimetria se realiz6 con equipo y materiales
brindados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, un nivel de precision, un estadal y una cinta métrica.

En el caso del drenaje sanitario es necesario ver alturas de nivel de la
linea central como las de las casas a servir, utilizando en este proyecto para el
levantamiento topografico de altimetria el método de nivelacion diferencial,
tomando como referencia un banco de marca arbitrario y encontrando la cota

real de este punto en mapas del IGN.

2.2.3. Periodo de disefio

Es el tiempo que se estima que el sistema ha de funcionar
satisfactoriamente. Generalmente este periodo se da en cantidad de afios y se
debe estimar para cada componente del sistema. Pasado este periodo de
tiempo estimado es necesario realizar una rehabilitacion o redisefio del sistema
de alcantarillado sanitario, ya que el mismo iniciara un proceso de deterioro

generalizado.

Los sistemas de alcantarillado sanitario suelen variar su periodo de disefio
y por ser una estimacion, queda a disposicion del criterio del disefiador
proponer el valor de este periodo. Para emitir una conclusién el disefiador debe
de tomar en cuenta ciertos factores que se ven involucrados para definir el

periodo de diseiio:
o La vida util de las estructuras y equipamiento teniéndose en cuenta su

obsolescencia o desgaste.

o La facilidad o dificultad de ampliacion de obras.
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o Las tendencias de crecimiento de la poblacion con mayor énfasis en el
desarrollo de sus actividades, que pueden ser industriales o comerciales.
o El comportamiento de la obra en periodos iniciales cuando los caudales

son inferiores a los de los anos de disefo.

Los periodos de disefio sugeridos segun la historia para los proyectos de

alcantarillado sanitario son:

o Colectores (principales, secundarios, interceptores) 20-30 afios
o Para ciudades con indice de crecimiento elevado: 10-15 afios
o Para ciudades con indice de crecimiento bajo: 20 - 25 afios

o Plantas de tratamiento: 20 - 30 afios

Para el actual proyecto se tomara un periodo de disefio de 21 afios.

2.2.3.1. Célculo de poblacién futura

Para realizar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario es necesario
saber algunos parametros como lo es el nimero de habitantes actuales vy
fututos que serd beneficiado con el proyecto, ya que es necesario saber
puntualmente cual serd la demanda de este servicio proyectado segun el
periodo de disefio, con la finalidad de desarrollar una obra duradera y
contemplando al maximo los factores que puedan influir al buen funcionamiento

del sistema de alcantarillado sanitario.
La poblacién futura de una localidad se estima analizando las

caracteristicas sociales, culturales y econdémicas de sus habitantes en el

pasado y en el presente, para hacer predicciones sobre su futuro desarrollo.
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Existen varios métodos matematicos para realizar el calculo de la
poblacion futura. Para el disefio del presente proyecto se utilizar4 el método que
lleva por nombre método de Crecimiento Exponencial o Geométrico. Este
meétodo tiene una gran ventaja sobre otros, porque las poblaciones en vias de
desarrollo crecen a un ritmo geométrico exponencial, por lo tanto el método que
responde a las caracteristicas de Guatemala y en este caso al area en analisis
como lo es el caserio Nuevo San Rafael, San Rafael Pie de la Cuesta, San

Marcos. Este método se auxilia de la siguiente férmula:

Pr=Po*(1+R)"

Donde:

P, = poblacién futura (no. habitantes)
P; = poblacién inicial (no. de habitantes)
R = tasa de crecimiento

n = numero de anos de periodo de diseno

2.2.4. Generalidades de un sistema de alcantarillado

En la comunidad del caserio Nuevo San Rafael, nunca ha existido un
sistema de alcantarillado sanitario, por lo general las personas poseen fosas

sépticas en mal estado para la expulsion del agua residual.

El caserio, para fines de disefio se divide en dos tramos por causa del
cambio brusco de pendiente. Una gran parte del caserio se encuentra a lo largo
de la carretera nacional, lo que no permite realizar una linea central al centro de
la carretera, por lo que se deberan hacer tramos paralelos y finalmente unirlos
Ganicamente en un punto, con la finalidad de cortar la carretera solo una vez.

Son aproximadamente 1,5 kilbmetros de carretera que pertenecen al territorio
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del caserio Nuevo San Rafael, el resto de tramos son de terraceria y otros

puntos gue son Unicamente accesos peatonales.

2.2.5. Consideraciones de disefio

En poblaciones que no cuenten con ningun sistema anterior al que se esta
disefiando, se proyectaran sistemas de alcantarillado sanitario del cual estan
excluidos los caudales de agua de lluvia provenientes de calles, techos y otras
superficies. Cuando el uso del sistema combinado sea indispensable, se
disefiaran si fuera posible, las obras accesorias que permitan desviar los
excesos al curso de agua mas cercano durante los periodos de lluvia. Los
sistemas se disefiaran como sistemas por gravedad, con los conductos

funcionando como canales parcialmente llenos.

2.2.6. Célculo de caudales

Para realizar el célculo de los caudales es necesario basarse en algunos
datos que sirven como parametros de disefio. Estos parametros son datos que
se encuentran por medio de instrumentos de investigacion en donde los

principales actores son las personas que son residentes del lugar de estudio.

Entre los parametros de disefio para el calculo de caudales se puede
encontrar: dotacion, velocidad de flujo, tirante pendiente, diametros de tuberia,

periodo de disefio y poblacion de disefio o poblacion futura.

2.2.6.1. Dotacion

La dotacidon esta relacionada intimamente con la demanda que necesita

una poblacién especifica, para satisfacer sus necesidades primarias. Esto
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significa que dotacién es la cantidad de litros de agua que necesita un habitante

en un dia, para satisfacer sus demandas bioldgicas.
Los factores que se consideran en la dotacion son: clima, nivel de vida,
abastecimiento privado, servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje,

calidad de agua, medicion, administracion del sistema y presion del mismo.

Tabla XV. Dotaciones indicadas en las normas de disefio

DESCRIPCION DOTACION
(I/hab/dia.)
Llenacantaros 15-40
Conexiones prediales 60-90
Conexiones domiciliarias en el area rural 90-150
Conexiones domiciliarias en el area urbana 150-250

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 78.

Para el proyecto en estudio se tiene una dotacion de 120 litros por
habitante por dia, puesto que precisamente entra en el rango de conexiones

domiciliares en el area rural.

2.2.6.2. Velocidad de flujo

La velocidad de flujo esta determinada por la pendiente del terreno, asi
como por el diametro y tipo de tuberia que se utiliza. Se determina por la
férmula de Manning para seccién llena y por las relaciones hidraulicas de v/V
para seccion parcialmente llena. La ecuacion para obtener la velocidad del flujo

a seccion llena esta dada por:
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1
2
V= 0,03429 n* @ 3*(8 100) 2
Donde:

V = velocidad de flujo a seccién llena (m/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning

@ = diametro de la tuberia a utilizar (pulgadas)

S = pendiente de tuberia (porcentaje)

La velocidad a seccion parcial esta dada por la relaciéon hidraulica v/V.
Este valor se obtiene de las tablas mostradas en los anexos, y despejando

dicha ecuacién, obtenemos la velocidad a seccion parcialmente llena:

v= viV *V

Donde:

V = velocidad de flujo a seccién llena (m/s)
v = velocidad de flujo a seccién parcialmente llena (m/s)

v/V = factor obtenido las tablas en anexo

La velocidad de arrastre del flujo asegura el buen funcionamiento del
sistema por lo que se tienen valores minimos y maximos los cuales se debe de

respetar para realizar un disefio ideal. Los limites son los siguientes.
0,60 m/s<v<3m/s

Es de gran importancia respetar estos limites ya que evitan que el sistema
colapse. Si los valores de la velocidad de disefio son menores a 0,60 metros
por segundo, entonces se debera aproximar al valor presente con la finalidad de

gue los solidos siempre se mantengan en movimiento y con ello que no se
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decanten, provocando un tapén en la tuberia. Por otro lado, si la velocidad
excede el valor de 3 metros por segundo es un mayor problema, ya que la
velocidad de arrastre y la masa de los sélidos provocan un desgaste en la

tuberia, logrando dafios por causas abrasivas y de impacto.

2.2.6.3. Tirante o profundidad

Para el buen funcionamiento del sistema las tuberias deben ser disefiadas
a seccion llena, pero realmente trabajan en otras proporciones. El hecho de

sobre disefiar el sistema da un cierto parametro de seguridad.

El buen funcionamiento del alcantarillado sanitario depende de las
condiciones hidraulicas que se presenten; asi, la altura del tirante que permite el
arrastre de sélidos es del 10 por ciento del diametro de la tuberia y menor al 75
por ciento de la misma, lo cual garantiza su funcionamiento como canal abierto.
Es decir:

0,10D<h<0,75D

Figura 17. Tirante de flujo o profundidad

0.75D

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD, version 2013.

113



2.2.6.4. Uso del agua

El agua en el lugar de estudio es utilizada Unicamente para consumo
humano, porque no existen fabricas, edificios, rastros ni alguna edificacion que

expulse algun tipo de agua contaminada en formas distinta.
2.2.6.5. Caudal domiciliar

Es el agua que luego de haber sido usada por los humanos para las
actividades de rutina, es desechada y conducida hacia la red de alcantarillado.
Por lo tanto, este caudal se ve directamente relacionado con la dotacion y
suministro de agua potable. Sera calculado para cada tramo con base al
namero de conexiones futuras que contribuyan al tramo por medio de la
siguiente ecuacion:

Quom. = P*Dot.*FR

86400 s
Donde:
P = poblacién (no. habitantes)
Dot = dotacion (li#Hab dia)
FR = facto de retorno (% 100)
Qqom = caudal domiciliar
2.2.6.5.1. Factor de retorno

Dentro del calculo del caudal domiciliario hay una porcién de agua que no
es vertida al alcantarillado por diversas razones y la dotacion se ve afectada por

un factor de retorno y es definido como el porcentaje de la dotacion que retorna
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al alcantarillado, este oscila entre el 75 al 90 por ciento. Para fines de este

proyecto se tomo un factor de retorno al sistema de 85 por ciento.
2.2.6.6. Caudal de conexiones ilicitas

Es la cantidad de agua de lluvia que se ingiere al drenaje, proviene
principalmente porque algunos usuarios, conectan las bajadas de aguas
pluviales al sistema. Este caudal dafia el sistema, debe de evitarse para no
causar posible destruccion del drenaje. Pero ya que es casi imposible evitar
estos hechos es necesario considerarlos dentro del disefio, para lo cual se

pueden utilizar varios métodos para el célculo:

. Método Racional

Qo= ©™ 360

Donde:

Q,; = caudal de conexiones ilicitas (l/s)
C = coeficiente de escorrentia que dependera de la superficie
| = intensidad de lluvia en el area (mm/hora)

A = area tributaria (hectareas)

o Reglamento de la Municipalidad de Guatemala: asigna una dotacién por

conexiones ilicitas de 100 litro por habitante por dia, por lo tanto:

Qe = 1001t hab dia*P
Cl 86400 s
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Donde:
Q¢ = caudal de conexiones ilicitas (I/s)

P = poblacién (numero de habitantes)

o Criterio del Instituto de Fomento Municipal (INFOM)

El criterio utilizado por el INFOM toma para conexiones ilicitas un 10 por
ciento del caudal domiciliar, sin embargo, en areas donde no hay drenaje pluvial

podra usarse un valor mas alto.

Para fines de célculo de este proyecto se utilizo el criterio del INFOM, ya
gue por falta de datos no se puede utilizar el método Racional y el Reglamento
de la Municipalidad de Guatemala indica que se deber& usar su criterio para el
area metropolitana y sectores similares. El célculo se realiza para cada tramo

utilizando el caudal domiciliar del tramo en estudio.

2.2.6.7. Caudal de infiltraciéon

Es considerado como la cantidad de agua que se filtra 0 penetra a través
de las paredes de la tuberia, este depende de la permeabilidad de la tuberia, la
transmisibilidad del suelo, la longitud de la tuberia y la profundidad a la que se
coloca. Como depende de muchos factores externos, se calcula en funcién de
la longitud de la tuberia y del tiempo, generalmente se expresa en litros por
kilbmetro por dia, su valor puede variar entre 12 000 y 18 000 litros por

kilometro por dia.

Segun el INFOM para tuberias PVC debe calcularse el caudal de

infiltracion de acuerdo a los parametros siguientes:
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o Para tuberias sobre nivel freatico QINF = 0,01 * didmetro de tuberia

o Para tuberias debajo del nivel freatico QINF = 0,02 * didmetro de tuberia

Otra forma de realizar el célculo del caudal de infiltracion es por medio de
la siguiente ecuacion, con la salvedad que se utilizara esta ecuacion

Gnicamente cuando se tenga tuberia de concreto:

Factor infiltracion* Longitud tuberia + (© #d€ casas)

Qinf = 86 400

Para este proyecto se utilizo el criterio de INFOM ya que toda la tuberia de
la red de alcantarillado es de material PVC y el parametro segun lo descrito,

sera sobre nivel freatico.
2.2.6.8. Caudal comercial

Es el agua de desecho proveniente de las edificaciones comerciales
como comedores, restaurantes, hoteles, otros. La dotacibn comercial
dependera del establecimiento a considerar, en este proyecto no se utilizé este

caudal pues no existe comercio.
2.2.6.9. Caudal industrial

Es el agua de desecho proveniente de las grandes industrias,
exceptuando las industrias quimicas o farmacéuticas, porque no se les permite
que viertan los desechos quimicos en una red de alcantarillado, por lo que
deberan tener una planta de tratamiento especial antes de ser incorporados a la
red. Para fines de calculo se puede asumir un valor entre 1 000 a 18 000 litro

por industria por dia, dependiendo la magnitud de la industria.

117



En este proyecto no se utilizé el caudal industrial debido a que en el sector

de estudio no existe ninguna industria.

2.2.6.10. Factor de caudal medio

Este factor es el encargado de regular la aportacion del caudal en la
tuberia. El valor del mismo se obtiene por medio de la sumatoria de todos los
caudales (doméstico, conexiones licitas, comercial e industrial) vy
distribuyéndolo dentro de la poblacion. Es importante reconocer que a la
sumatoria de todos los caudales también se le llama caudal sanitario o caudal
medio.

fqm = Qdom"‘QCI"'Qinf"'Qcom"'Qind

Donde:
fgm = factor de caudal medio (I s hab)
Qqom = caudal domiciliar (I/s)
Q¢ = caudal de conexiones ilicitas (I/s)
Qs = caudal de infiltracién (I/s)
Q¢ = caudal comercial (I/s)
Qg = caudal industrial (I/s)

P = poblacion (numero de habitantes)
Dicho factor debera cumplir el siguiente parametro:
0,002 = fgm < 0,005
Si se obtiene un valor menor a lo que indica el rango, se tomara el limite

izquierdo 0,002, por lo contrario si fuese mayor se tomara el limite derecho
0,005.
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2.2.6.11. Factor de Harmond

El factor de Harmond o de flujo instantaneo es un factor de seguridad, que
involucra a toda la poblacion a servir. Este tiene auge en las horas pico o de
mayor utilizacion del drenaje y es el valor estadistico que determina la
probabilidad del niumero de usuarios que estaran haciendo uso simultaneo del

servicio; esta dado de la siguiente manera:

=18+ P/1000
FH 4+ P/1000

Donde:

FH = factor de Harmond (adimensional)

P = poblacién (habitantes)
2.2.6.12. Caudal de disefio

Al caudal de disefio también se le llama caudal maximo. Es el caudal total
que transportara el sistema en cualquier punto, en todo el recorrido de la red
cumpliendo con los requerimientos de velocidad y tirante. Segun las normas del
INFOM el caudal con que se disefiard cada tramo del sistema viene dado por

los siguientes parametros:

o Caudal maximo de origen doméstico
o Caudal de infiltracion

o Caudal de conexiones ilicitas

o Aguas de origen industrial y comercial
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De manera simplificada, para realizar el calculo del caudal de disefio se
realizan calculos preliminares como lo son: el factor de caudal medio (fgm) y
factor de Harmond (FH), que contienen los parametros de forma separada

guedando finalmente la siguiente ecuacion para el caudal de disefio:

Qpjs = P*fgm*FH
Donde:
Qpjs = caudal de disefio (I/s)
P = poblacién (habitantes)
fgm = factor de caudal medio

FH = factor de Harmond (adimensional)
2.2.7. Pendiente

La pendiente del terreno a utilizar en el disefio debera ser de preferencia
la misma del terreno, ya que el disefio debe funcionar como obra por gravedad
y ademas se utiliza la misma pendiente del terreno para evitar sobre costos por
excavacion excesiva en algunos tramos. Los parametros que el disefio debe de
cumplir son los de velocidad y las relaciones hidraulicas, por lo tanto en casos
extremos que los pardmetros no se cumplen, incrementar o disminuir la

pendiente es una buena solucion.

La pendiente del terreno es la topografia que presenta el lugar de disefio,

esta definida por la siguiente ecuacion:

Pendiente del terreno = CTE+CTS D 100
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Donde:

CTE = cota de terreno en pozo de visita de entrada (m)
CTS = cota de terreno en pozo de visita de salida (m)

Dh = distancia horizontal entre pozos de visita (m)

Los parametros segun las relaciones hidraulicas que se deberan de

cumplir en cada tramo son:

Donde:
Q = caudal a seccion llena (I/s)
q = caudal de diserio (l/s)
0,10<d/D<0,75

Donde:
D =tirante (m)
d = diametro interno de la tuberia (m)

06<v<3

Donde:

v = velocidad del caudal de disefio (m/s)

Nota: este dato se obtiene del despeje de la relacion v/V
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2.2.8. Calculo de Cotas Invert

Es la distancia que existe entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel
inferior de la tuberia, se debe verificar que la cota Invert sea al menos igual al
recubrimiento minimo deseado de la tuberia. Se calculan con base a la

pendiente del terreno y la distancia entre un pozo y otro.
Se definen 2 tipos de cotas Invert: de salida y de entrada al tramo. Es

sumamente necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos para el calculo

de la cota Invert de salida:

o Cuando en un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo
didmetro, la cota Invert de salida estara como minimo a 3 centimetros
debajo de la cota Invert de entrada.

DA = JB
Cota Invert de salida = cota Invert de entrada - 0,03

o Cuando en un pozo de visita entra una tuberia de un didmetro y salga
otra de diferente didmetro, la cota Invert de salida estar4, como minimo,
debajo de la cota Invert de entrada, igual a la diferencia de los didmetros
de la cota Invert de entrada y salida.

OA < JB

Cota Invert de salida = cota Invert de entrada - (dB- JA) * 0,0254
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o Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro
gue las que ingresan en él, la cota Invert de salida minima estara 3

centimetros debajo de la cota més baja que entre.

OA =0B=0C

Cota Invert de salida = Cota Invert de entrada mas baja - 0,03

o Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es de diferente diametro
gue las que ingresan en este, la cota Invert de salida debera cumplir con

las especificaciones anteriores y se tomard el valor menor.

La cota Invert de entrada estd relacionada con la distancia horizontal, la

pendiente y la cota Invert de salida:

CIE = CIS-Dh(S tub/ 100)
Donde:

CIE = Cota Invert de entrada (m)
CIS = Cota Inver de salida (m)
Dh = distancia horizontal o longitud del tramo (m)

S tub = pendiente de tuberia
2.2.9. Diametros de tuberia
Antes de definir el diametro de la tuberia es necesario que se fije el

material de tuberia a utilizar. Para este tipo de proyectos las tuberias mas

utilizadas son de concreto como de policloruro de vinilo (PVC). Actualmente
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debido a la eficiencia para trabajar, es mas aceptado el PVC como principal

material en la construccién de alcantarillados sanitarios.

El diametro de tuberia a utilizar puede variar en cada tramo, dependiendo
siempre de cumplir los parametros segun las relaciones hidraulicas en cada
tramo. El didmetro puede ser modificado de cualquier manera, tomando en

cuenta elegir los diametros comerciales para as reducir el costo.

El diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios sera de 8”

para tubos de concreto o de 6 pulgadas para tubos de PVC.

En las conexiones domiciliares, el didmetro minimo sera de 6 pulgadas en
concreto y de 4 pulgadas en PVC, usando en este caso un reducidor de 4x 3
pulgadas como proteccion de obstrucciones, a la entrada de la conexion, en la

candela de registro domiciliar.

Para este proyecto el material aplicado es policloruro de vinilo (PVC) y el
diametro minimo de tuberia serd de 6 pulgadas para la red general de
alcantarillado sanitario y de 4 pulgadas para la conexion domiciliar.

2.2.10. Pozos de visita

Son una de las partes principales del sistema de alcantarillado sanitario,

se construyen con el fin de proporcionar acceso al sistema para realizar

trabajos de inspeccion y limpieza.

Los pozos de visita se colocaran en los siguientes puntos segun lo indican

las normas del INFOM:
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o En el inicio de cualquier ramal

o En intersecciones de dos o mas tuberias

o Donde exista cambio de diametro

o En distancias no mayores de 100 metros en diametros hasta de 24”

o En distancias no mayores de 300 metros en didmetros superiores de 24”
o En las curvas, no méas de 30 metros

o Alivio o cambio de pendiente

2.2.11. Especificaciones para pozos de visita
Los pozos de visita son muy importantes dentro del sistema de
alcantarillado sanitario, por lo tanto es necesario especificar de la mejor manera
el método y sistema constructivo, asimismo aplicar los conocimientos

estructurales para que los pozos de visita sean resistentes y duraderos.

o Deben ser construidos con suficiente espacio para que cuando se realice

la limpieza no se tengan obstaculos.

o El diametro minimo en la parte interior varia de 1 a 2 metros.

o La tapadera del pozo puede ser metalica o de hormigon armado, y de

0,60 metros de diametro como minimo.

o La distancia maxima entre dos pozos debera ser de 100 metros

o Los pozos con profundidad mayor a un metro, deberan tener peldafios de

hierro con una separaciéon de 30 centimetros, los cuales estaran

empotrados a las paredes del pozo.
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o La tapadera descansa sobre un brocal; ambos construidos de concreto

reforzado.

o Las paredes del pozo estan impermeabilizadas por repello mas un
cernido liso.

o El fondo estard formado de concreto, que deja la pendiente necesaria

para que corra el agua, la direccion en que se dirigira estara determinada
por medio de canales, constituidos por tuberia cortada transversalmente.

Es necesario también obtener alto especifico para pozo de visita:

La profundidad del pozo de visita al inicio del tramo esta definida por la

cota Invert de salida previamente determinada.

Hpv = CT-CIS
Donde:

HPV = altura de pozo de visita (m)
CT = cota de terreno superficial (m)

CIS = cota inver de salida (m)

Debe considerarse que la cota Invert mide la distancia del dato (abajo) al
punto en cuestion (arriba), mientras que la profundidad del pozo mide la
distancia de la superficie del terreno (arriba) a la superficie del fondo del pozo

(abajo).

Asi, una cota Invert menor indica mayor profundidad y una cota Invert
mayor indica menor profundidad; en cambio, una profundidad de pozo menor es
realmente una profundidad menor y una profundidad de pozo mayor es

realmente una profundidad mayor.

126



La altura minima de los pozos es de 1,40 metros y se asumird esta altura

en los pozos marcados como inicio de ramales.

2.2.12. Conexiones domiciliares

Tienen como propdsito primordial descargar las aguas provenientes de las
casas Y llevarlas al colector central. Es costumbre dejar previsto una conexion
en Y en cada lote o predio donde haya que conectar un drenaje doméstico. El
empotramiento con el colector principal se debe hacer en la parte superior, para

impedir que las aguas negras retornen por la conexion doméstica.

Consta de las siguientes partes:

o Caja de registro (candela domiciliar o acometida domiciliar)

La conexion se realizard por medio de una caja de inspeccion, construida
de mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente. El lado
menor de la caja sera de 45 centimetros. Si fuese circular, tendra un diametro

no menor de 12 pulgadas.

. Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de 6 pulgadas en
tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe tener una
pendiente minima de 2 por ciento, para evacuar adecuadamente el agua

residual.
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2.2.13. Profundidad de tuberia

La determinacion de la profundidad de la tuberia, se hace mediante el
calculo de las cotas Invert. En todo caso debe chequearse que la tuberia tenga
un recubrimiento adecuado, para no dafiarse con el paso de vehiculos y

peatones, 0 que se quiebre por la caida o golpe de algun objeto pesado.

2.2.13.1. Normas y recomendaciones

La norma a utilizar principalmente es la del INFOM, en donde el sistema

de alcantarillado sanitario funcionara por accion de la gravedad.

El recubrimiento minimo general del coronamiento de la tuberia con
respecto a la superficie del terreno serd de 1,00 metro mas el espesor de la
tuberia méas el diametro de la tuberia, esto para trafico liviano y para trafico

pesado el recubrimiento minimo del coronamiento de la tuberia sera de 1,20

metros.
Tabla XVI. Profundidad de tuberia
Tipo de Diametro de tuberia en pulgadas
trafico

6 8 10 12 16 18 21 24

Normal 1,16 1,22 1,28 1,33 1,41 1,50 1,58 1,66

Pesado 1,6 1,42 1,48 1,51 1,53 1,70 1,78 1,86

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p.95.

o Luego de encontrar la profundidad de la tuberia es necesario obtener
también el ancho de zanja. El ancho de zanja depende del diametro y de

la profundidad del colector, en la siguiente tabla se muestran datos
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relacionados con el ancho de zanjas a utilizar para la instalacion de

tuberias.

o El ancho de zanja es necesario para encontrar el volumen de excavacion
gue es el volumen de tierra que habra que remover para la colocacion
adecuada de la tuberia, se calcula con base en el volumen del prisma
generado por la profundidad de dos pozos de visita, la distancia entre
ellos y el ancho de la zanja, segun la altura y el diAmetro de la tuberia.

Este calculo se puede obtener mediante la relacion siguiente:

_ Hy+H;

\% > "Dh*t

Donde:
V = volumen de excavacion (m?)
H,y H, =profundidad de pozos (m)
Dh = distancia horizontal entre pozos de visita m

t=ancho de zanja m
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Tabla XVII. Ancho y profundidad de zanjas en funcion del diametro de

tuberia

ANCHO LIBRE DE ZANJAS SEGUN,SU PROFUNDIDAD Y EL DIAMETRO
DE LA TUBERIA A INSTALAR

) DE | DE |DE | DE | DE | DE | DE | DE | DE

DIAMETRO |[HASTA|1,31|2,36 |2,86| 3,36 |3,86|4,36 | 4,86 | 5,36 |5,86
NOMINAL 1,30 a a a a a a a a a

2,35(2,85|3,36|/3,85|4,35/4,85| 5,35 | 5,85 6,35

6 60 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 90 95 | 100

8 60 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 90 95 | 100

10 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 70 70 | 70

12 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 75 75 | 75

15 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 90 90 | 90

18 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110

21 110 | 135 | 160 | 185 | 210 | 235 | 260 | 285 | 310

24 135 | 155 | 175|195 | 215 | 235 | 255 | 275 | 295

30 155 | 175 | 195|215 | 235 | 255 | 275 | 295 | 315

36 175 | 175|175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175

42 190|190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190

48 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210

60 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245

72 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280

84 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

Fuente: CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de Ingenieria Sanitaria 2. p. 37.

130



2.2.14. Propuestas de tratamiento

La finalidad del tratamiento de las aguas residuales es evitar, en lo
posible, la contaminacién de rios, lagos y mantos acuiferos, que son las fuentes
primordiales del vital elemento como es el agua. EI método propuesto es el
método primario el cual consta de fosa séptica y pozos de absorcion.

2.2.14.1. Disefio de fosas sépticas

La fosa séptica es una unidad de tratamiento primario, consistente en una
0 varias camaras, convenientemente construidas para retener las aguas
residuales. Cumple con la funcién de sedimentar y digerir los sélidos y permite
la retencion del material de grasas contenido en estas, transformandolos

anaerdébicamente en sustancias y compuestos mas simples y estables.

. Periodo de retencion

El periodo de retencién de las aguas residuales, en esta unidad varia de
12 a 24 horas, dependiendo del caudal a tratar. Para este estudio, se adopto
12 horas, para dar suficiente tiempo a la sedimentacion. Sera necesario
construir 2 fosas sépticas, tomando como parametros que la capacidad maxima
por fosa séptica, es de 55 a 60 viviendas por fosa y que las condiciones

topograficas obligan la separacion de las descargas.

. Caracteristicas

El parametro de lodos acumulados, por habitante y periodo de limpieza es
de 30 a 80 litros por habitante por afio, por lo que se tomara para este calculo

un valor medio de 65 litros por habitante por afio. Para el mantenimiento, tomar
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en cuenta el tiempo para acciones de limpieza, que depende de la intensidad de
Su uso, en ese caso se debera hacer una inspeccion cada 6 meses y se
realizara limpieza cada dos afios, extrayendo el 90 por ciento de los lodos
existentes, el 10 por ciento debera permanecer en la fosa, ya que servira para

inocular las futuras aguas residuales.

o Funciones de la fosa séptica

o Eliminacion de sodlidos: el taponamiento del subsuelo con el
efluente del tanque varia directamente con la cantidad de sélidos
suspendidos que contenga el liquido. Al verter las aguas negras
de un edificio a un tanque séptico, se reduce su velocidad de
escurrimiento, y los sélidos mas grandes se sedimentan en el
fondo o se elevan a la superficie. El tanque retiene los solidos y

descarga el efluente clarificado.

o Tratamiento biolégico: los solidos y liquidos del tanque quedan
sujetos a descomposicidon por procesos bacterianos naturales. Las
bacterias existentes son de las variedades denominadas
anaerobias, que prosperan en ausencia de oxigeno libre; esta
descomposicion o tratamiento de las aguas negras bajo
condiciones anaerobias es un proceso séptico, y del mismo toma

su nombre el tanque.

o Almacenamiento de natas y lodos o cienos: los lodos o cienos son
el resultado de la acumulacion de los sélidos en el fondo del
tanque, mientras que la nata es la porcién parcialmente sumergida
de los solidos flotantes aglomerados, que se forman en la

superficie del fluido en el tanque. Los lodos, y en menor
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proporcién las natas, se digieren y se compactan en menores
volumenes; sin embargo, no importa cuan eficiente sea el proceso,
gueda un residuo de materiales solidos inertes, al que se debe
proporcionar espacio suficiente de almacenamiento en los
intervalos entre las limpiezas, pues, de otra forma, se arrastraria

del tanque y obstruirian el sistema de infiltracion.

2.2.14.2. Dimensionamiento de los pozos de

absorcién

Es la dltima unidad de tratamiento, para evitar contaminar aguas
subterraneas. Su disefio depende de la permeabilidad que presente el terreno

en el cual se realizara el desfogue.

El pozo de absorcion consiste en una excavacion en el terreno, por lo

general de 2,00 a 3,00 metros de diametro.

Todo pozo de absorcién debe tener una cubierta o losa de concreto
armado de 0,20 metros de espesor descansando sobre un brocal o anillo de
concreto. A la cubierta se le deja una tapa de inspeccibn como minimo de
0,60 x 0,60 metros y se conecta a un tubo de ventilacién de 4” para la

eliminacion de gases.

Para calcular la dimension del pozo no debe considerarse el fondo de la
excavacion como seccion filtrante, porque se colmata rapidamente, sino la
superficie de las paredes bajo la linea del agua, determinada por el nivel de la
tuberia de llegada. Conocido el coeficiente de absorcion, la profundidad se

determina con base en la siguiente formula:
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Donde:

A = area requerida para la infiltracién (m?)

d = diametro de pozo

El campo de absorcion permite el tratamiento final y la distribucion de las
aguas negras. Un sistema convencional consiste en tuberias perforadas
rodeadas de materiales, tales como grava y pedazos de llanta cubiertos de tela
geotextil y suelo arcilloso. Para tratar las aguas negras, este sistema depende
mucho del suelo donde los microorganismos ayudan a eliminar la materia
organica, los solidos y los nutrientes que permanecen en el agua. Mientras que
el efluente fluye continuamente hacia el suelo, los microbios que digieren los
componentes de las aguas negras forman una capa biolégica. La capa reduce
el movimiento del agua por el suelo y ayuda a evitar que el area debajo de la

capa se sature.

2.2.15. Metodologia del célculo

El proyecto del sistema de alcantarillado sanitario para el caserio Nuevo
San Rafael, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, se disefia por gravedad

y se realiza conforme los pasos anteriormente descritos.

2.2.15.1. Disefo del sistema

El disefio se realiza en funcion a lo estipulado en las normas, reglamentos
y parametros que rigen a Guatemala. Se realizarA a manera de ejemplo la
operatoria el tramo del PV-3 al PV-4 de la seccion 1. Para observar la posicion

del tramo dentro del sistema, ver planos en apéndices.
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Tabla XVIII. Datos del proyecto de alcantarillado sanitario

Datos

Periodo de disefio

21 afios

Poblaciéon actual acumulada

174 personas

Cota de terreno de PV-3

904,546 metros

Cota de terreno de PV-4 899,145
Distancia horizontal entre pozos 79,41 metros
Numero de casas acumulada 29 casas
Numero de casas local 9 casas

Tasa de crecimiento

3.5 por ciento

Dotacién de agua potable

120 I/hab./dia

Factor de retorno 0,85
Coeficiente de Manning 0,010
Densidad de poblacion 6 habitantes / casa
Tuberia PVC, diametro 6 pulgadas
CIE a PV-3 903,056 m
Fuente: elaboracion propia.
o Pendiente del terreno

Pendiente del terreno = CTE+CTS D 100

Pendiente del terreno = 904,946 - 899,145 79 41 100

Pendiente del terreno = 6,801 %
. Poblacion de disefio

Pr=Po*(1+R)"
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Ps = 174*(1+0,035)’

P; =358 habitantes
Por lo tanto:

Casas de disefio = 358/6 = 60 casas
o Factor de caudal medio

Qdom"'QCI"'Qinf"'Qcom"'Qind

fqm =
fgm actual = 0,276 174 fgm actual = 0,002
fqm disefo = 0,551 358 fqgm actual = 0,002

J Factor de Harmond

_18+ P/1000
FH 4+ P/1000

_ 18+ 174/1 000 -
FH actual 4+ 174/1 000

FH actual =4,169
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FH diserio = 18+ 358/1000
1Seno 4+ 3581000

FH actual = 4,044
Caudal de disefio o caudal maximo
Qpis = P*fgm*FH
Qpis actual = 174*0,002%4,169
Qpis = 1,451 I/s
Qpis futuro = 358*0,002%4,044
Qpis =2,899 I/s

Velocidad de flujo a seccion llena

1
2
V= 0,03429 n*@ 3*(8 100) 2

1
_ 0,03429 « 22 v, 6,681 2
V= 0,010 6 3 100)

V=2,684 m/s
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. Caudal a seccion llena
Q = Velocidad *Area transversal
Q=2684* T 4 “diam ’ *1000
Q =48,966 I/s

. Relaciones hidraulicas

g/Q actual = 1,451 48,966 = 0,030

q/Q disefio = 2899 48,066 = 0059

Nota:
Luego de dividir los caudales de disefio con el caudal a seccion llena,
este dato se busca en la tabla de elementos hidraulicos para obtener las otras

relaciones hidraulicas.

v/V actual = 0,443 v/V disefio = 0,546
d/D actual =0,116 d/D disefio = 0,164
o Velocidad de disefio
v=V*v/V
v actual = 0,443*2,684 = 1,189 m/s v futuro = 0,546*,684 = 1,465 m/s
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o Chequeo final de velocidad

d/D=0,116
0,10<d/D<0,75

v actual = 1,189 m/s
0,60<v<3,00

Si cumple

d/D =0,164
0,10<d/D<0,75

v futuro = 1,465 m/s
0.60<v<3,00

Si cumple

e Cotas Invert

OA = OB
Por lo tanto

CIS =903,086 - 0,03

CIS = 903,056 m
CIE = CIS - Dh(S tub/100)

CIE =903,056 - 79,41(6,801/100)

CIE =897,655 m

139



o Altura de pozos de visita

Hpv =CT-CIS

Hpv = 904,546 - 903,056

Hpv = 1,49
o Profundidad de tuberia, ancho de zanja y volumen de excavacién

Ancho de zanja = 0,60 metros

Profundidad de tuberia = 1,49 m

Por lo tanto:

V=72,425m?

2.2.16. Elaboracién de presupuesto

Se elabor6 el presupuesto del alcantarillado sanitario utilizando para ello
todos los criterios basados en la licitacion de un proyecto. El costo total del
proyecto incluye costos directos: mano de obra calificada, mano de obra no
calificada, prestaciones de ley, materiales e insumos; y los costos indirectos: 10

por ciento de administraciéon, 10 por ciento de imprevistos y 20 por ciento de
utilidad.
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Tabla XIX.

Presupuesto alcantarillado sanitario

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO Disefio de sistema de alcantarillado sanitario
UBICACION Caserio Nuevo San Rafael
MUNICIPIO San Rafael Pie de la Cuesta
DEPARTAMENTO San Marcos
FECHA Agosto del 2014

Desglose de presupuesto unitario

RENGLON NO. 1

Trabajos preliminares

11 | Trazo y replanteo topografico
Cantidad 1| Unidad km
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1|Madera para estacas Unidad 05 0Q 025|Q 0,13
TOTAL MATERIALES Q 0,13
Herramientas
1|Machete Unidad 0,055| Q 45,00 | Q 2,48
TOTAL HERRAMIENTA Q 2,48
Equipo
Teodolito + Estadal Unidad 11Q 700,00 | Q 700,00
Nivel marca Sokkia + cinta métrica| Unidad 11 Q 550,00 | Q 550,00
TOTAL EQUIPO Q 1250,00
Maquinaria
No aplica
TOTAL MAQUINARIA Q -
Mano de obra
Ayudante Jornal 0l Q 45,00 | Q -
Alba#iil Jornal 0| Q 75,00 | Q -
Prestaciones % 66,37 Q - Q -
TOTAL MANO DE OBRA Q -
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) 1252,60
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 501,04
Sub total del subrenglén Q 175364
IVA 12%| Q 150,31
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 1903,95
COSTO UNITARIO | Q 1903,95
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Continuacion de la tabla XIX.

1,2 | Bodega
Cantidad 1| Unidad Global
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1|Regla de pino rastica 2"x1"x10' Pt 20 7,50 150,00
2|Tabla de pino rastica 12"x1x10' Pt 480 7,50 3 600,00
3|Parales de pino de 3"x4"10' Pt 300 7,50 2 250,00
4|Clavo con cabeza de 2" Pt 15 4,50 67,50
5|Clavo concabezade 1 1/2" Lb 6 4,00 24,00
6|Lamina galvanizada de 12' Cal. 28| Unidad 10 92,00 920,00
7|Clavo para lamina de 2" Lb 4 5,00 20,00
8 Nylon doble grueso para forro de vd 75 6,00 450,00
bodega
TOTAL MATERIALES 7481,50
Herramienta
1|No aplica Unidad 0 0 0
TOTAL HERRAMIENTA 0,00
Equipo
No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
Maguinaria
No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
Ayudante Jornal 3 45 135,00
Albaiil Jornal 1 75 75,00
Prestaciones % 66,37 210,00 139,38
TOTAL MANO DE OBRA 349,38
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0O.) 7830,88
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40%| Q 313235
Sub total del subrenglon Q 10963,23
IVA 12%| Q 897,78
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 11 861,01
COSTO UNITARIO Q 11 861,01 |
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Continuacion de la tabla XIX.

RENGLON NO. 2

Excavacién y relleno de zanja + capa base

2,1 | Excavacion
Cantidad 1| Unidad m3
No. | Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1|No aplica 0,00
TOTAL MATERIALES 0,00
Herramienta
1{Pala Unidad 0,05 20 1
2|Carreta de mano Unidad 0,05 110 55
3|Azadon Unidad 0,05 20 1
4|Barreta Unidad 0,05 45 2,25
5|Piocha Unidad 0,05 40 2
6|Tonel Unidad 0,05 35 1,75
TOTAL HERRAMIENTA 13,50
Equipo
1|No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
Maquinaria
1|No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
1|Ayudante Jornal 0,4 40 16,00
2| Albariil Jornal 0,5 75 37,50
3|Prestaciones % 66,37 53,50 35,51
TOTAL MANO DE OBRA 89,01
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0O.) 102,51
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 41,00
Sub total del subrenglén 143,51
IVA 12% 1,62
COSTO TOTAL SUBRENGLON 145,13
COSTO UNITARIO Q 145,13 |
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Continuacion de la tabla XIX.

2,2 | Relleno
Cantidad 1| Unidad m3
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1{No aplica 0,00
TOTAL MATERIALES 0,00
Herramienta
1|Pala Unidad 0,05 20 1
2|Carreta de mano Unidad 0,05 80 4
3|Azadon Unidad 0,05 20 1
4|Tonel Unidad 0,05 20 1
TOTAL HERRAMIENTA 7,00
Equipo
1|No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
Maquinaria
1|{No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
1|Ayudante Jornal 0,3 40 12,00
2| Albaiiil Jornal 0,3 75 22,50
3|Prestaciones % 66,37 34,50 22,90
TOTAL MANO DE OBRA 57,40
Costo directo (mat.+maq.y equi.+her.+M.O.) 64,40
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 25,76
Sub total del subrenglén 90,16
IVA 12% 0,84
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 91,00
COSTO UNITARIO Q 91,00
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Continuacion de la tabla XIX.

2,3 | Capabase
Cantidad 1| Unidad m3
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1|Arena de rio m3 1 135,00 135,00
TOTAL MATERIALES 135,00
Herramienta
1{Pala Unidad 0,05 20 1
2|Carreta de mano Unidad 0,05 110 55
3|Azadon Unidad 0,05 20 1
TOTAL HERRAMIENTA 7,50
Equipo
1|No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
Maquinaria
1|No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
1|Ayudante Jornal 0,08 45 3,60
2| Albariiil Jornal 0,01 75 0,75
3|Prestaciones % 66,37 4,35 2,89
TOTAL MANO DE OBRA 7,24
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0O.) 149,74
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 59,89
Sub total del subrenglén 209,63
IVA 12% 17,10
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 226,73
COSTO UNITARIO Q 226,73 |
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Continuacion de la tabla XIX.

RENGLON NO. 3

Instalacién de tuberia

31| Instalacion y suministro de tuberiade 6"
Cantidad 1| Unidad ml
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1 Tuberia PVC DE 6" Norma ASTM Tubo 02 185,34 37.07
F-949
TOTAL MATERIALES 37,07
Herramienta
1|{No aplica Unidad 0 0 0
TOTAL HERRAMIENTA 0,00
Equipo
1|No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
Maquinaria
1|No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
1|Ayudante Jornal 0,1 45 4,50
2| Albaiiil Jornal 0,16 75 12,00
3|Prestaciones % 66,37 16,50 10,95
TOTAL MANO DE OBRA 27,45
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) 64,52
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 25,81
Sub total del subrenglén 90,33
IVA 12% 4,45
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 94,77
COSTO UNITARIO Q 94,77 |
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Continuacion de la tabla XIX.

3,2 | Instalacion y suministro de tuberia de 8"
Cantidad 1| Unidad ml
No. | Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1 Tuberia PVC DE 8" Norma ASTM Tubo 0.2 236.48 47.30
F-949
TOTAL MATERIALES 47,30
HERRAMIENTA
1|No aplica Unidad 0 0 0
TOTAL HERRAMIENTA 0,00
EQUIPO
1|No aplica
TOTAL EQUIPO 0,00
MAQUINARIA
1|No aplica
TOTAL MAQUINARIA 0,00
Mano de obra
1]|Ayudante Jornal 0,1 45 4,50
2| Albaifiil Jornal 0,08 75 6,00
3|Prestaciones % 66,37 10,50 6,97
TOTAL MANO DE OBRA 17,47
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0O.) 64,77
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 2591
Sub total del subrenglén 90,67
IVA 12% 5,68
COSTO TOTAL SUBRENGLON 96,35
COSTO UNITARIO Q 96,35
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Continuacion tabla XIX.

RENGLON NO. 4

Pozo de visita

4,1 | Pozo de visita <2m
Cantidad 1| Unidad Unidad
No. | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
Cemento Portland Saco 11,05 72,00 795,60
Arena de rio m?3 0,49 145,00 71,05
Agua Lt 179,35 2,50 448,38
Ladrillo tayuyo Unidad 750 4,69 3517,50
Barras de acero corrugado ¢ 1/2" Varilla 11 27,69 304,59
Tabla de pino rustico de 1"x12"x10’ PT 72 7,50 540,00
Paral de pino rustico de 3"x4"x10' PT 33 7,50 247,50
Alambre de amarre calibre 18 Lb 10 9,82 98,20
Clavo con cabeza de 3" Lb 7 10,08 70,56
TOTAL MATERIALES 6093,38
Maquinaria
Mezcladora de concreto Global 1 250 250
TOTAL MAQUINARIA 250,00
Mano de obra
Ayudante Jornal 4.2 45 189,00
Albaiiil Jornal 4 75 300,00
Prestaciones % 66,37 489,00 324,55
TOTAL MANO DE OBRA 813,55
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.0O.) 7156,92
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 2862,77
Sub total del subrengléon 10019,69
IVA 12% 761,21
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 10 780,90
COSTO UNITARIO Q 10 780,90
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Continuacion de la tabla XIX.

RENGLON NO. 5

Acometida domiciliar

51 | Candela y conexién domiciliar
Cantidad 1{ Unidad Unidad
No. | Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario | Importe (Q)
Materiales
1|Tubo de cemento de 12" Unidad 1 30,00 30,00
2|tubo PVC de 6" ASTM F-949 Unidad 1 176,56 176,56
3|Arena de rio m3 0,1 145,00 14,50
4 |Piedrin triturado de 1/2" m3 0,1 185,00 18,50
5|Acero corrugado de 3/8" Varilla 4,95 27,69 137,07
6|Acero corrugado de 1/4" Varilla 2,2 12,07 26,55
7|Madera para formaleta Pt 5,5 7,50 41,25
8|Alambre de amarre calibre 18 Lb 1 9,82 9,82
9|Clavo con cabeza de 2 1/2"" Lb 0,5 10,08 5,04
TOTAL MATERIALES 459,29
Maquinaria
Mezcladora de concreto Global 1 250 250
TOTAL MAQUINARIA 250,00
Mano de obra
Ayudante Jornal 2,6 45 117,00
Albafiil Jornal 2,6 75 195,00
Prestaciones % 66,37 312,00 207,07
TOTAL MANO DE OBRA 519,07
Costo directo (mat.+maq. y equi.+her.+M.O.) 1228,36
Costo total indirecto (factor de indirectos) 40% 491,35
Sub total del subrenglén 1719,71
IVA 12% 85,11
COSTO TOTAL SUBRENGLON Q 1 804,82
COSTO UNITARIO Q 1 804,82
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Continuacion de la tabla XIX.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROYECTO Disefio de sistema de alcantarillado sanitario
UBICACION Caserio Nuevo San Rafael
MUNICIPIO San Rafael Pie de la Cuesta
DEPARTAMENTO San Marcos
FECHA Agosto del 2014
Integracion de presupuesto
Renglones de trabajo Unidad | Cantidad Precio Unitario (Q) Psg;oiel
1,0 [Trabajos preliminars
1,1 (Trazoy preplanteo Km 4,631 1 903,952 Q 8817,80
1,2 |Bodega Global 1,000 11 861,008 Q 11861,01
2,0 |Excavaciény relleno de zanja + capa base
2,1 |Excavaciény relleno de zanja + capa base m3 4 579,56 145,131 Q 664636,03
2,2 |Relleno m® 4442,17 90,997 Q 404 222,73
2,3 |Capa base m® 277,88 226,732 Q 63004,03
3,0 |Instalacion y suministro de tuberia
3,1 [Instalacion y suministro de tuberia de ¢ 6" m 4 552,766 94,775 Q 43148761
3,2 [Instalacion y suministro de tuberia de ¢ 8" m 78,550 96,347 Q 7 568,07
4,0 [Pozos de visita
4,1 [Pozos de visita < 2 metros | Global | 76 | 10780899 | 81934833
5,0 |Acometida domiciliar
5,1 |Candelay conexion domiciliar | Global | 286,000 1804,824 | 51617972
Costo total Q). Q 2927 125,34

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel, version 2010.

2.2.17. Elaboracion de planos

Para elaborar los planos se hizo necesaria la utilizacion de un programa
de computadoras: AutoCAD Civil 3d version 2013. El juego de planos suma un
total de 10 planos divididos de la siguiente manera:

o Plano 1: planta general y especificaciones generales y técnicas.
o Planos del 2 al 9: planta perfil de cada tramo.
o Plano 10: detalles constructivos
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2.2.18. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

El ambiente es el medio que le permite al ser humano sobrevivir en el
planeta Tierra es deber y obligacion protegerlo al maximo. El medio ambiente
se refiere al entorno que afecta y condiciona especialmente las circunstancias

de vida de las personas o de la sociedad en su conjunto.

La implementacién del proyecto del sistema de drenaje sanitario en el
caserio Nuevo San Rafael, municipio de San Rafael Pie de la Cuesta, San
Marcos, es de gran importancia no solo por la necesidad que tienen las
personas que habitan el lugar sino que es de gran impacto para el medio
ambiente. Con la realizacién de este proyecto se puede lograr rescatar muchos
afios de vida en la naturaleza, puesto que en la comunidad nunca han tenido
este servicio de alcantarillado sanitario, no poseen la cultura de proteger y
cuidar el medio por lo que sin saber ocasionan grandes problemas
contaminando el ambiente con las aguas servidas que recorren por las calles a

flor de tierra.

o Factores que causan impacto ambiental sin el proyecto

o Agua: la zona en donde se tiene planificado llevar a cabo el
proyecto es un lugar muy boscoso y rico en nacimientos de agua
potable la cual esta utilizada unicamente el 50 por ciento estando
la sobrante desperdiciada. Ademas a un costado del caserio
Nuevo San Rafael tiene su cauce el rio Cabuz, lugar a donde
desembocan las aguas residuales de las personas sin ningun

tratamiento, contaminando de esta forma el ecosistema.
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o Aire: se mantiene un mal olor producido por las excretas y aguas
jabonosas que corren a flor de tierra y en algunos casos en fosas

sépticas totalmente descuidadas.

o Salud: los habitantes del lugar sobre todo los menores de edad,
sufren de problemas gastrointestinales por que las aguas negras
producen contaminacién, llaman moscas y muchos tipos de

microorganismos dafiinos para el cuerpo humano.

o Suelo: el suelo cultivable poco a poco va muriendo porque el agua

negra se filtra por los poros del suelo, haciéndolo incultivable.

. Impactos negativos

Los impactos negativos del proyecto se dan solo en las etapas de
construccion y operacion del proyecto. Los elementos mas impactados

negativamente son: el suelo, el agua y las particulas en suspension.

J Medidas de mitigacion

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

arrastre de particulas por el viento.

o Debera capacitarse a las personas encargadas del mantenimiento
del sistema, referente al manejo de las aguas servidas y

reparaciones menores.

152



o Orientar a las amas de casa, sobre el adecuado uso del sistema
para evitar que los mismos sean depositarios de basura

producidas en el hogar.

o Plan de contingencia

o Integrar un Comité de Emergencia contra inundaciones o
asolvamiento en la comunidad beneficiada. Velar por que los
lugares en donde se ubican las obras civiles se encuentran lo mas

despejado posible.

o Elaborar un programa de capacitacibn para prevencién de
accidentes.
o Capacitar a quienes se encargaran de darle mantenimiento al

sistema, especialmente sobre aspectos de limpieza de pozos de

visita.

o Velar porque los comunitarios no depositen su basura en las

aguas negras, para evitar obstaculizaciones al sistema.

o Impactos positivos

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

pobladores ayudando con ello a la salud por medio de la obra civil.
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2.2.19. Evaluacién socioecondmica

Los 2 métodos mas importantes que tienen en cuenta el valor tiempo del
dinero son el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno. Tedricamente
deberan aceptarse los proyectos cuando existan mayores VPN (siempre que
sean positivos) Y mayores TIR (siempre que sean mayores a la tasa social de

descuento), lo cual no sucede en este proyecto por ser proyectos sociales.
2.2.19.1. Valor Presente Neto (VPN)
El célculo de este valor se realiza a partir de un flujo de efectivo,

trasladando todo al presente. Esta es una forma sencilla en la que se puede

determinar si en un determinado proyecto los ingresos son mayores que los
egresos.

El Valor Presente Neto se calcula mediante la siguiente ecuacion:
VPN = VP beneficios — VP costos

Existen tres posibles resultados al aplicar la formula anterior:

o VPN >0
o VPN =0
o VPN <O

Se puede interpretar de la siguiente manera:
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o Cuando el VPN es un valor mayor que cero, se recupera el monto
invertido, se obtiene una rentabilidad y una ganancia que equivale al
valor presente.

o Cuando el VPN es un valor igual cero, se recupera el monto invertido y
se obtiene una rentabilidad deseada pero no se obtiene una ganancia.

o Cuando el VPN es un valor menor que cero, se hace una evaluacion

segun la tasa de interés y un porcentaje de ganancia.

Para el caso del alcantarillado sanitario para el caserio Nuevo San Rafael,
San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, es un proyecto que es de beneficio
para la comunidad y una obligacion de las autoridades mitigar estas
necesidades que tienen la poblacion. Por lo tanto la construccion es de caracter
social y la Municipalidad no contempla recibir ninguna ganancia o utilidad con

este proyecto. Por lo tanto:
VPN =0- 2927125,34
VPN=-2 927125,34
2.2.19.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Este se define como la tasa de interés donde la persona que va a invertir
tiene equilibrio, es decir, que los ingresos y egresos tengan el mismo valor,
cuando se analiza una alternativa de inversion. Si se utiliza con el valor

presente es la tasa donde el valor presente es igual al cero VP = 0.

En el caso del proyecto de alcantarillado sanitario del caserio Nuevo San
Rafael, por ser una obra de caracter social, la Municipalidad no tiene
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contemplado obtener ninguna ganancia ni utilidad, por lo que no es posible

determinar la tasa interna de retorno mediante ningin método.

El procedimiento a seguir, en este caso es tomar un valor de Tasa Interna
de Retorno equivalente al valor que debe invertir el estado para la ejecucion de
este proyecto, en este caso equivale a 4,5 por ciento, este valor se calcul6é con
base a la tasa libre de riesgo de Guatemala, que es una inversion en titulos
publicos y que es el valor aproximado que pagan y, es lo que le cuesta al

Estado, captar esos fondos para invertirlos en obra publica.

156



CONCLUSIONES

Tomando como base el estudio diagndstico realizado durante el Ejercicio
Profesional Supervisado en la Municipalidad de San Rafael Pie de la
Cuesta, se definieron dos necesidades de mayor prioridad para la
poblacion. Ambas necesidades se convirtieron en el disefio de dos
proyectos de construccion, contribuyendo al desarrollo de la sociedad.
Los proyectos disefiados finalmente son: el disefio de la ampliacion y
mejoramiento del camino rural desde el puente Cabuz IV hasta la aldea
El Naranjo y el sistema de alcantarillado sanitario para el caserio Nuevo

San Rafael, en el municipio de San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos.

El disefio de la ampliacion y mejoramiento del tramo carretero se realiz
bajo las especificaciones y normas que rigen a Guatemala que en este
caso son las Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos. Es importante
recalcar que para el disefio del proyecto se realizaron los ensayos de
suelos pertinentes, de los cuales el Unico que no cumple con los
requerimientos es el Peso Unitario Suelto del balasto, para lo cual se da
la solucién de aplicar un 3 por ciento de cal en relacion al volumen de
balasto a aplicar de modo que este mejore sus propiedades y cumpla los

estipulado.

Para realizar el disefio del alcantarillado sanitario se utilizé las Normas
Generales para Disefilo de Alcantarilados de INFOM. Todos los
parametros utilizados cumplen los requisitos que las normas indica,

ademas es bueno mencionar que a lo largo de todo el disefio, ademas de
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lo que dictan las normas se fue calculando todos los parametros tanto a
futuro como en el presente y en ambos célculos siempre se respeto lo

gue las normas indica.

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), ademas de
brindar servicio técnico profesional, como proyeccion de la Universidad,
da la oportunidad al estudiante de complementar su formacion
académica, le permite adquirir experiencia y madurez para iniciar el
desempefio de su profesién, ya que lo vivido en el EPS le provee del
conocimiento no adquirido en la Universidad. Ademas por medio del
estudiante epesista la Universidad de San Carlos de Guatemala brinda
un apoyo a la sociedad guatemalteca, ya que pone al servicio totalmente
gratuito los conocimientos profesionales y de esa manera ayudar
especificamente en esta oportunidad al municipio de San Rafael Pie de

la Cuesta, San Marcos.

A través de un adecuado mantenimiento de los proyectos, se garantiza el
servicio y la seguridad de los usuarios al transitar, evitando de esta
manera, la interrupcion de las actividades economicas y la pérdida de
inversion en los proyectos. Las necesidades de servicios basicos y e
infraestructura en las comunidades son diversas y urgentes de resolver;
esto sera factible con el trabajo conjunto de Municipalidad, comunidad y
apoyo técnico; logrando de esta manera, reducir en el menor tiempo

posible los problemas que afrontan los pobladores
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RECOMENDACIONES

Al momento de la ejecucion del proyecto de tramo carretero se deben
establecer medidas de supervision y control de cada una de las fases,
las cuales deben incluir supervision de tala de arboles, seguir las
especificaciones establecidas en los planos para los elementos de las
curvas horizontales y verticales, velar por que se respeten mojones y
niveles en topografia, realizar segun los planos los drenajes

transversales en cada paso de agua especificados.

Al momento de la ejecucion de los proyectos se recomienda utilizar
mano de obra que sean habitantes de las comunidades directamente
beneficiadas, esto presenta las ventajas de disponibilidad de horarios,
mejores precios a destajo y un mejor rendimiento por el hecho que el

trabajo sera para los mismos habitantes.

Una vez ejecutados los proyectos, es preciso hacer inspecciones
periddicas de mantenimiento, para evitar deterioros considerables en su
estructura. Para el tramo carretero, por ejemplo, se aconseja realizar
limpieza de drenajes al inicio y final del proyecto, chapeo en toda la

longitud del tramo.

En la medida de lo posible, ejecutar los proyectos lo antes posible, ya
gue el calculo de los presupuestos de ambos fueron calculados con los
precios establecidos al momento de hacer los disefios, los cuales estan

sujetos a las variaciones de la economia.
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APENDICE 1:

PLANOS DEL DISENO DE LA AMPLIACION Y MEJORAMIENTO
DE LA CARRETERA DESDE EL PUENTE CABUZ HASTA LA
ALDEA EL NARANJO, SAN RAFAEL PIE DE LA CUESTA, SAN
MARCOS
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAYETROS DE DBERC

»  ELTPD ES LA UNIDAD OE MEDIOA UTILZADA PARA INDICAR EL VOLUMEN DE TRANSITO
DE UNA CARRETERA, PREFERIBLEMENTE SE TOMA EL VOLUMEN DE UN AR, DIVIDIDO EL
NUMERO DE DIAS DEL MISMO PERIODO, OBTENIENDOSE A8l EL VOLUMEN MEDIO EN 24
HORAS. LOS CONTEOS DEBEN DE REALIZARSE EN PUNTOS DE MAYOR CONCENTRAGION
DE TRANSITO VEHICULAR EH HORAB DE MAYOR Y MENOR CONCURRENCIA

«  PARA ESTE PROYEGTO SE REALIZO UN CONTEQ MANUAL Y CLASIFICACION DE LOS
VEHICULOS A CADA HORA EN UN LAPBO DE TIEMRO DE 12 HORAS AL DIA, Y SE HZO LA
CLASIFICACION EN AMBOS SENTIDOS DEL CAMINO. AL FINALIZAR EL CONTEO SE
DETERMING QUE EL TRANBITO ES DE APROXIMADAMENTE 90 VEHICULOS DIARIOS, CON LO
CUAL SE DETERMRA QUE EL CAMINO EN UN FUTURO INCREMENTARA EL NUMERO DE
USUARIOS, POR LO TAHTO SE LE ASIGNA LA CATEGORIA“E".

«  PORLOTANTO, PARAUNTP D DE 10 A 100 SE DEFINE UN CARRETERATIPO *E", CON UNA
VELOCIDAD OE DISERO DE 20 KILOMETROS POR HORA PARA UNA REGION ONDULADA,
RADIO MINIMO DE 30 METROS, PENDIENTE MAXIMA DE 10 POR GIENTO Y ANCHO DE
CALZADA UINIMO DE § 60 METROS. SE UTILIZO PARA EL DISERO ANCHO DE CALZADA DE
€00 METROS Y COMO EXTRA HOMBROS EN AMBOS LADOS DE LA CARRETERA 0E 100
METROS CADA UNO.

BALASTO

#  EL BALASTO DEBE DE SER DE CALIDAD UNIFORME Y ESTAR EXCENTE DE RESIDUGS DE
UADERA, RAICES O CUALQUIER MATERIAL PERJLDICIAL O EXTRARO.

+  SEGUN EL METODO AASHTO T-19, EL PESO UNITARIO SUELTO NO DERE DE SER MENOR
1,450 KG/M3 O 90 LB/MIEL

#  LAS CAPAS DE BALASTO SE DEBERAN COMPACTAR COMO MINIMO AL $3% SEGUN LO
INDICA EL METODO AASHTO T-180 DE LA DENSIDAD MAXIMA PERMITIDA, PERO ADENAS SE
DEBERA REVISAR EL ESTUDIO DE SUELOS Y REALIZAR LA COMPACTACION AL 9% DE LA
DENSIDAD MAXIUA PERSMISIBLE SEGUN EL ESTUDHO DE PROGTOR MODIFICADO,

»  NO SE DEBE DEJAR BIN CUBRIR NINGUNA PARATE DE LA SUB-RASANTE.
»  ELESPESOR TOTAL DE LA CAPA DE BALASTO NO DEBERA BER MENOR A 100 MILIMETROS

NIMAYOR A 250 MILIWMETROS,

«  LAPDRCION DE BALASTO RETENIDA EN EL TAMIZ NO 4 DEBE ESTAR COMPRENDIDA ENTRE

EL 80% Y EL 40% EN PESO Y DEBE TENER UN PORCENTAIE DE ABRASION NO MAYOR DE
60, DETERMINADO POR EL METODO AASHTO T58 EN EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO,

®  LAPORCION QUE PASE POR EL TAMIZ NO.40 DEBE TENER UN LIMITE LIQUIDO NO MAYOR A

3, DETERMINDADO POR EL METODO AASHTO T-80.

® LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ NO 200, NO DEBE DE EXCEDER DE 15% EN PESO,

DETERMINADO POR EL METODO AMSHTO T-11

% LA PORCION QUE PASE EL TAMZ 0428 MU (N* 40), DEBE TENER UN LIMITE LIQUIDO NO

UAYOR OE 35, DETERMINADO POR EL METODO AASHTO T 89 Y UN INDIGE DE PLASTICIDAD
ENTRE 5 Y 11, DETERMIRADO POR EL METODO AASHTO T 80. LA PORCIOH QUE PASE EL
TAMIZ 0075 MM (N° 200), NO DEBE EXCEDER DE 18% EN PESO, DETERMINADO POR EL
UETEDO AASHTO T14,

COMPACTACION,

o NO SE APROBARA LA COMPACTACION HASTA QUE LA MISUA LLENE LOS REQUISITOS Y SE

REALIZE LA RESPECTIVA NIVELACION ¥ COMPACTACION CON EL EQUIPO APROPIADO

o BE VERIFICARA EN CAMPO CADA 600M2 Y EN FORMA ALTERNA A LO ANCHO DE LA

SEGCION. DE PREFERENGIA MEDIANTE EL METODO AASHTO T-191 (ASTM D 1565)

»  EL PORCENTAJE DE CBR ES DE 70 2% PARA UNA COMPACTACION DE OEL 59 &% DE LA

DENSIDAD MAXIUA ENCONTRADA CON EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO. EL 79 2% DE
CBR CLASIFICA AL MATERML COMO EXCELENTE PARA FUNCIONAR HASTA PARA MATERIAL
DE BASE.

SEGUN EL METODO AASHTO T-19, EL PEBO UNITARIO SUELTO NO DEBE DE SER MENCR
1,450 KG/U3 O 90 LBPES

LOS MATERIALES PARA LA DE LA SON LOS.
CLASIFICADOS EN EL GRUPO A-8 DEL ENGAYO DE GRANULOMETRIA QUE SON SUELOS
ALTAMENTE , SU CLASI NO DE OTROS ENSAYOS, SINO

BASADO EN UNA INSPECCION VISUAL
SON SUELOS ADECUADOS AQUELLOS DE PREFERENGIA GRANULARES GON MENOS DE 3%
DE DE EL CBR

LA SU-RASANTE REACONDICIONADA DEBE SER COMPAGTADA EN SU TOTALIDAD CON UN
CONTENIDO DE HUMEDAD DENTRO DE ¢ 3 POR CIENTO DE LA HUMEDAD OPTIMA, HASTA
LOGRAR EL 85 POR CIENTO DE COMPAGTACION RESPECTO A LA DEMBIDAD MAXIMA
AASHTO T 480 LA COMPACTACION EN Et. CAMPO SE DEBE COMPROBAR DE PREFERENGIA
SEGUN AASHTO T 181; CON LA APROBACION ESCRITA DEL INGENIERO, SE PUEDEN UBAR
OTROS METOOOS TECNICOS, INCLUYENDO LOS HO DESTRUCTIVOS PARA EL CASO OF
SUB-RASANTES ARCILLOSAS CON UN LIMITE LIQUIDO SUPERIOR AL 45 POR CIENTO ¥ UN
[NDICE PLASTICO SUPERIOR AL 15 POR CIENTO, SE REQUERIRA SU COMPACTACION A UNA
DENSIDAD DEL 60 POR CIENTO RESPECTO A LA DENSIDAD MAXINA AASHTO T 160 Y CON
UN CONTENIDO DE HUMEDAD WAYOR, POR LO MENOS EN UN 3 POR CIENTO, QUE U
CORRESPONDIENTE HUMEDAD OPTIMA SIEMPRE QUE NO EXCEDA EN MAS DE UN 4 FOR
CRENTO AL VILOR CORREAPONDTENTEA 20 LMITE AUASTCD

DRENAJES TRANSVERSALES

ANTES DE COLOCAR LA TUBERIA DEBERA HAGERSE UNA CEXEHONETA OF BALASTO

EL RELLENO KINIMO SOBRE LA TUBERIA SERA DE 1 METRO

LA TUBER(A SERA DE HIERRO CORRUGADO CLASE 30, DE ACUERDO CON LA NORMA
AASHTO M-105.

LA TUBERIA DEBE DE TENER UNA PENDIENTE MINIIA DE 3%PARA DRENAR EL AGUA

DE LA DE LA AS| DEBERA TENER ESVIAJE PARA

CANALIZAR ELAGUA.
LAS CAJAS Y CABEZALES DE ALCANTARILLAS SERAN DE CONCRETO CICLOPEO GLABE 17.8
DE PIEDRA O DE LADRILLO, Y TENDRAN UN ACABADO

FINAL COMO LO DEJA LA FORMALETA

LA GOLOCACION DE LA TUBERIA DEBE PRINCIPIAR EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO,
CUIDANDO QUE LOS COSTADGS SE COLORUEN FRENTE A LA DIRECCION AGUAS ARRIBA.
BeE DEBERA COLOCAR DRENAJES TRANSVER3ALES EN DIBTANCIAS NO MAYCRES A 300
METROS, EN GURVAS VERTICALES CUANDO SE REALIZE UN CORTE Y ALINICIO DE CURVAS
HORIZANTALES.

CUNETAR

LAS CUNETAS BERAN DE FORMA TRIANGULAR CON LAS DIMENSIONES QUE SE INDICAN EN
LOS PLANOS Y UNA PENDIENTE WINIMA DE 0.5%
DE CUNETAS Y SE REAUZARON GON EL MISMO

EL
TERRENO NATURAL

LAS CUNETAS DEBEN PROTEGERSE EN PENDIENTES FUERTES GUANDO 8U LONGITUD SEA
MAYOR DE 50 METROS, POR MEDIO DE UNA FOSA DE LAMINACION O UNA ALCANTARILLA

DE ALMO

GUANDO LAS CUNETAS PASAN DE CORTE A RELLENO SE PROLONGAN A LO LARGO DEL PIE
DEU RELLENO: DELANDO UNA BERMA ENTRE DICHO PIE Y EL BORDE DE LA GUNETA, PARA
EVITAR QUE SE MOJE EL RELLENO, Y ORIGINE ASENTAMIENTOS.

EXCAVACION Y TERRAPLENER

TODOS LOS TALUDEB DE GORTE DESEN QUEDAR CON SUPERFICIES ASPERAS
UNIFORMES, BIN QUIEBRES NOTORIOS VISIBLES DESDE LA CARRETERA. EXCEPTO EN
ROCA SOLIDA. SE DEBE REDONDEAR LA CORONA Y EL PIE DE TODOS LOG TALUDES.

LOS TERRAPLENES SE DEBEN CONSTRUIR EN GAPAS SUCEBIVAS A TODO EL LECHO DE LA
SECCION TIPICA Y EN LONGITUDES TALES QUE SEA POSIBLE EL RIEGO DEL AGUA Y LA
COMPACTACION POR MEDIO DE LOS METODOS ESTABLECIDOS, SE DEBEN COMPACTAR
COMO MINIUO AL B0% DE LA DENSIDAD MAXILA DETERMINADA POR EL METODO AASHTQ
T-180 Y LOS ULTIMOS 300 MILMETROS SE DEBEN COMPACTAR COMO MINIO AL 95% DE
LA DENSIDAD MAXIMA DETERUINADA PO EL MISUO METORO.

MOFaLL UTLEADAS PASY T1 Dty

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA GONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES
DE LA DIRECCION GENERAL DE CAMINOS, DEL MINISTERIO DE COMUNICACIONES ,
INFRAESTRUGTURA Y VIVIENDA.
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ESPECIFICACIONES

CONCRETO

EL CONCRETO A UTILIZAR PARA FUNDIR MUROS Y CABEZALES

Y CAJAS TENDRA UNA RESISTENCIA DE 165 K’aICmZ QUE EQUIVALE
A LA PROPORCION 1:2:3 (UNA UNIDAD DE CEMENTO, DOS
UNIDADES DE ARENA DE RIO Y TRES UNIDADES DE PIEDRIN)

CONCRETO CICLOPEQ
SERA DE 70% EN VOLUMEN DE PIEDRA BOLA DE 15 A 20 Cms.
Y 30% EN VOLUMEN DE CONCRETO DE 165 Kg/Cm2 DE RESISTENCIA

TUBERIA
TUBERIA DE H.G. DE @ 30"

ACABADOS

EL MORTERO A UTILIZARSE PARA EL ACABADO FINAL EN LOS MUROS CABEZALES
Y CAJAS, SERA PROPORCION 1:3 (UNA UNIDAD DE CEMENTO Y 3 DE ARENA)
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Las propiedades de la curva masa

o La curva crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de cortes
y decrece cuando predomina el terraplén.
» En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendenle a descendente
0 viceversa se preseniara un mdximo y un minimo respectivamente.
« Cualquier linea horizontal que corta a l& curva en dos extremos marcaré dos
rdenada de corte y
en este framo por o que sendn Iguales [os volimenes de corte y temaplén, Esta linea

puntos con la misma

do asi la compensacién

se denomina compensadora y es la distancla mé

para P! un plén con un corle.

o La diferencia de ordenada entre dos puntos indicard la diferencia de volumen entre elios.

« El drea comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera, representa el
volumen por la longitud media de acarreo

« Cuando la curva se encuentra ariba de la horizontal el sentido del acarmeo de material es hacia
delante y cuando la curva se encuentra abajo el sentido es hacia atrés, teniendo culdado que la
pendiente del camino lo permita.

Diagrama de Curva Masa
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APENDICE 2:
LIBRETA DE CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE

ALCANTARILLADO SANITARIO DEL CASERIO NUEVO SAN
RAFAEL, SAN RAFAEL PIE DE LA CUESTA, SAN MARCOS.
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16l concreto deberd Lener un Fc = 210 ke/em2.

2-1a relackén de agua/cemento maxima permisible es de 29.3
Its./saco de cemento,

3 -l agregado grueso (piedrin) debera tener un didmetro @)
mirimo de }4" y un mazimo de 1%%

4.8l ienta por 44 melros
de arena de rio, 0.89 metros de piedrin B sacas de cemento
portland tipo 1,y 21.5 litros de agua/saco de cemento

.- recubrimiento minimo para |2 base sera de 7 cm. en brocal

y lapadera sera de 3a 5am

1

TUBERIA DE PVC:
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1 La tuberia a uitizar es de material PVC, repda bago ba roma

ASTM 3034

indicado en a planificion

2 - No sa deberd colocar Tuberia da démetro mernor que e

3 Es Y
\ndicada en ka planificackén, I ¢ por fo genaral cdreida cn
ta pendiene de |a superficial ¢d lemero.

4 La tubena sanitaria de PVC debera cumphr con a norma
ICONTEC-382

DETALLE No, 1

%

R

BROCAL

MORTERO

Ef morlero i

gl PLANTA
CONEXION DOMICILIAR

12 sacos de cemento
-1.4m3 de arena de rfo comida

NOTAS:

1.- Los bracales y tapaderas de s poos deberan
curarse , seglin especificaciorss del ACI-318 anes de su
insialacién.

2.-Los proyectos 3 ejecutarse envias vehicuares debe
contemplar la reposicion de las tapas existentes de corsj{s

PLANTA

DETALLE No. 4
ARMADO DE TAPADERA

por tapas de hietro fundido y mucleo de concreto
3. La tapa vehicular debe Incluir una cadens de segusheait o
par lo menos 25 cms de longitud, unlendo s y canies
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ANEXOL1:

ESTUDIO DE SUELOS DE LA SUBRASANTE
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mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 031S.S. O.T. No.: 32,241
Interesado:  Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A.AA.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz IV Hacia
Aldea El Naranjo

Ubicacion:
Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
Fecha: 10 de febrero del 2014
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Arena limosa pomez color beige
Densidad seca maxima v<i: 1,491 Kg/mA3 93.1 Ib/pie3
Humedad 6ptima Hop.: 17.5 %
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
put ; : Atentamente,
Y & SECCION

4 MECANICA DE

Nk ‘; g
/
s1oN lng.%rénﬂqﬁéﬁ&l

il Jefe Seccién Mecénica de Suelo
Inga. Telma Mdricela Cano Morales
DIRECTQRA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
dificio 74, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9175, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pdgina web: http//cii.usac.edu.gt






HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 030 S.S. O.T. No.: 32,241
Interesado:  Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente
Cabuz IV Hacia Aldea EI Naranjo

Ubicacién:  Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

Descripcion del suelo:

Arena limosa pomez color beige

Fecha: 10 de febrero del 2014
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R
No. No. H (%) <1 bipier3)| (%) (%) (%)
1 10 17.50 86.2 92.6 0.00 23.4
2 30 17.50 90.1 96.8 0.00 56.2
3 65 17.50 92.9 99.8 0.00 79.2
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
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iRy VENTHC NE Atentamente,
453 $ fass S——
¥ J S SECCION
i MECANICA DE
- cl0 N
- cﬂu&w'/lf;j )
Vo. Bo.: Ing. Omar Enrique Medfano Mendez
Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Cano Morales

DIRECTQRA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: R418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt






N CENTRO DE iNVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 033 S.S. O.T.: 32,241
Interesado:  Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices.
Norma: AA.S.H.T.O. T-27,

Proyecto:  EPS-Disefio de la Ampliacién y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz
IV Hacia Aldea El Naranjo
Lugar: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
Fecha: 20 de febrero del 2014
Anélisis con Tamices: % de Grava: 2.79
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 64.87
2" 50.00 100.00 % de Finos: 32.34
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 97.21
10 2.00 68.93
40 0.42 56.25
200 0.074 32.34

% que pasa

Diametro en mm

Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez

‘/46'

Clasificacién: S.C.U.. SP-SM PRA. A-2-4 (S SECCION &

Observaciones: Muestra tomada por el interesado. & MECANICA DE g.s';
3, SUELOS
4“’7

Atentamente,

Sy
Vo. Bo.: /e

Ing. éfﬁﬂ%ue Medrt

Jefe Seccion Mecéanica de Suelos

/

Inga. Telma Maricela €ano Moralg‘s“ o
DIRECTORA CII{USA Sl

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






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

INFORME No. 032 S.S. O.T:: 32,241
Interesado: Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011

Proyecto:  EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz IV Hacia
Aldea EI Naranjo

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

FECHA: 20 de febrero del 2014

RESULTADOS:
ENSAYO |IMUESTRA| L.L. L.P. .
No. No. (%) (%) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 N.P N.P SM Arena limosa pomez color beige

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

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.

~

Atentamente,

Ing. %‘a‘?{éﬁnqﬁ M

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.

Inga. Telma Maridela Céhmé:llv\lfﬁ\rﬁa‘le‘s
DIRECTORA CII/USAC

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







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

INFORME No.: 034 S.S. ©.T:s 32,241
INTERESADO: Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
PROYECTO: EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural

desde el Puente Cabuz |V Hacia Aldea El Naranjo

ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S))

Norma: AASTHO T-19

UBICACION: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa pomez color beige

FECHA: jueves, 20 de febrero de 2014

RESULTADO DEL ENSAYO:

P.US.= 1,134.20 kg/m?

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado

Atentamente, & SECCION
5 MECANICA D

o

e Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Cano Morales :
DIRECTORA GII/USAC

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






ANEXO 2:

ESTUDIO DE SUELOS DEL BALASTO
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 054 S.S. O.T. No.: 32,241
Interesado:  Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS-Disefio de la Ampliacién y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente
Cabuz IV Hacia Aldea El Naranjo
Ubicacién:  Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

Fecha: 20 de febrero del 2014
L0
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Descripcidn dei sueio: Avrciila imo arenosa coior café
Densidad seca maxima v di: 1,357 Kg/m*3 84.7 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 313 %

Observacicnes: Muestra proporcionada por el interesado.

Vo. Bo.:

7% AR LY
Ing. C%;;é‘r;rique Med{ano Mende %Z;?/

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTCRA CIlI/USAC

= — — = =

\EF?%LTAD DE INGENIERIA —USAC—

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

INFORME No.: 055 S.S. O.T. No.: 32,241
Interesado:  Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHT.O.T-193

Proyecto: EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz IV
. Hacia Aldea El Naranjo

Htescan. Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

Descripcién del suelo: Arcilla limo arenosa color café
Fecha: 20 de febrero del 2014

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION c EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) r<i blpie*3) (%) (%) (%)
1 10 31.30 78.3 84.0 1.00 5.0
2 30 31.30 80.0 93.5 1.76 9.0
3 65 31.30 84.6 100.0 1.30 33.0

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

38 — , | L ) i[5 ,Li,,‘__} . ] -

% C.BR.
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Atentamente,

Vo. Bo.: " Ing. Omar nnqégvfez ez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma M&ricela Cano Morales.
DIRECTQRA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-%, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directoN\2418-9115, Pfanta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
agina web: http//cii.usac.edu.gt
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2] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 058 S.S.

O.T: 32,241

Interesado: Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices.

Norma: AASH.T.O.T-27,

Proyecto: EPS-Disefo de la Ampliacién y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz

IV Hacia Aldea El Naranjo

Lugar: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
Fecha: 20 de febrero del 2014
|Analisis con Tamices: % de Grava: 1.80
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 38.20
z 50 100.00 % de Finos: 60.00
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 98.20
10 2.00 94.70
40 0.42 83.90
200 0.074 60.00
100
90
s 80 |—
@
g | [y '
g
MR
60 o H ——
y | | {]
50
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arcilla Limo Arenosa Color Café

Clasificacion: S.C.U.: CL

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Vo. Bo.:

Atentamente,

P.RA.: A-7-5

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

INFORME No. 057 S. S. O.T.: 32,241
Interesado: Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011

Proyecto: EPS-Disefio de la Ampliaciéon y Mejoramiento del Camino Rural desde el Puente Cabuz IV Hacia
Aldea El Naranjo

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

FECHA: 20 de febrero del 2014

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA| L.L. I.P. >
Na. No. (%) (%) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 44.3 12.6 CL Arcilla Limo Arenosa Color Café

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

Observaciones:

Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

NGENIERIA r» " Ing. %’f‘éﬁcﬁ%ﬁe

Vo. Bo. Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Inga. Telma Maricgla Cano Morales.
DIRECTORA\CII/USAC

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
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 056 S.S. GIT.: 32,241
INTERESADO: Roaldo Isaias Chavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
PROYECTO: EPS-Disefio de la Ampliacion y Mejoramiento del Camino Rural

desde el Puente Cabuz IV Hacia Aldea El Naranjo

ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S))

Norma: AASTHO T-19

UBICACION: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla limo arenosa color café

FECHA: lunes, 24 de febrero de 2014

RESULTADO DEL ENSAYO:

P.U.S.= 1,255.60 kg/m®

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

Vo. Bo.

ﬂw‘f{/
Ing. Omar Enriqgue Medrano Mende

: o Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maridela Cano' Morales
DIRECTORA CIIfUSAC

N

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
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt






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

INFORME No.: 059 S.S. O.T. No.: 32,241

EQUIVALENTE DE ARENA
Interesado: Roaldo Isaias Chéavez Carrillo, Carné No. 2009-15011
PROYECTO: EPS-Disefio de la Ampliacién y Mejoramiento del Camino Rural

desde el Puente Cabuz IV Hacia Aldea El Naranjo

UBICACION: Aldea El Naranjo, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos
FECHA: 20 de febrero del 2014
DESCRIPCION: Avrcilla limo arenosa color café
MUEST. TOMADA: 1

NORMA: AASHTO T-176
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcilla Arena Arcilla
4.1 37 10 3.6
29.5 27.8

E.A.

28.6

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente, < SECCION
MECANICA DE 2
i =

UELOS

SuU O
i
Inga. Telma Matjcela Cano Morales Ing. nriqué Med o el INGK

DIRECTO Cll/USAC TP g JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS®

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








