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RESUMEN

En el siguiente informe, que constituye el trabajo de graduacion, se
exponen los aspectos mas destacados considerados durante el desarrollo del
proyecto de la ampliacion y disefio de la red de drenaje sanitario y pluvial
correspondientes a las comunidades de Lo de Ramirez, municipio de Villa
Nueva, departamento de Guatemala y la pavimentacion de la carretera de

acceso de Villa Nueva hacia Ciudad Peronia via la Selva y el Calvario.

Los temas centrales giran en torno a la realizacion de un sistema de
drenaje sanitario que incorpora a la linea central a los vecinos de las colonias
ya mencionadas, un sistema de drenaje pluvial que capte las aguas
precipitadas en dichas areas y la pavimentacion de la via de acceso que mejore
su transitabilidad.

Para lograr lo anterior, se realiz6 un estudio que comprende: monografia
del lugar en cuestion, es decir, la situacion actual del area de trabajo; analisis
técnico profesional que incluye topografia, disefio hidraulico de los drenajes y
de la pavimentacién, presupuestos, cronograma de ejecucion fisica y financiera,
y una solucion concreta con conclusiones, recomendaciones y planos

correspondientes.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un adecuado sistema de recoleccion y conduccion de aguas
negras y pluviales, capaz de erradicar los problemas actuales y cubrir con las
exigencias futuras que pudieran afectar al sector, asi como el disefio de
pavimentacion con asfalto flexible de la carretera de acceso de Villa Nueva a

Ciudad Peronia.

Especificos

1. Plantear alternativas viables y confiables, por medio del diagnéstico de
necesidades y estudios socioeconémicos de las comunidades.

2. Establecer un programa de cuidado y mantenimiento que permita

responder a las demandas de los usuarios de las calles, avenidas y

carreteras, y de la poblacién en general.
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INTRODUCCION

Para generar un cambio positivo que mejore la calidad de vida de los
habitantes de determinada regidén, se necesitan politicas de desarrollo que
promuevan el avance e impulsen a la poblacion hacia una nueva etapa, donde
los habitantes posean los servicios basicos y esenciales para su bienestar

social.

La importancia de los servicios publicos radica en que su ausencia
significa problemas de desarrollo humano, industrial y comercial, mal estado del
ornato, dificultad de transito vehicular y peatonal, ademas del deterioro de la
salud, refiriéndose a los alcantarillados. Es por ello que cada comunidad debe
contar con sistemas de drenaje sanitario y pluvial, asi como con carreteras
adecuadas a las condiciones de trabajo que contribuyan con la prosperidad de
la region. A pesar de que estos servicios forman parte de un derecho
fundamental del hombre, en el pais existe una gran carencia de los mismos. Tal
es el caso de las colonias ubicadas en San Luis Ramirez | y Il, Primavera ll, Lo
de Ramirez, Lomas de San Rafael y San Rafael Ramirez y la carretera de
acceso de Villa Nueva hacia Ciudad Peronia via La Selva y El Calvario.

Como una solucion inmediata para la situacion actual de las distintas
colonias de Lo de Ramirez, se pretende mediante este trabajo, realizar un
disefio de la linea de alcantarillado sanitario y pluvial. Mientras que, para la
carretera de acceso, se prevé el disefio de pavimentacion que mejore la via

transitable del sector.
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1. MONOGRAFIA Y GENERALIDADES

1.1 Aspectos historicos

La fundacién del municipio de Villa Nueva se remonta al 17 de abril de
1763, quedando comprendido en el primer distrito correspondiente a Guatemala
el 11 de octubre de 1925 gracias a la constitucién del estado de Guatemala.
Posteriormente, se une al distrito de Amatitlan, gracias al decreto legislativo del
6 de noviembre de 1929, y finalmente forma parte del departamento de
Guatemala el 20 de octubre de 1935.

1.2. Caracteristicas fisicas del lugar

Incluye una descripcion de los aspectos y factores generales que

caracterizan al municipio de Villa Nueva.

1.2.1. Ubicacién y localizacion

Villa Nueva es uno de los diecisiete municipios que conforman el
departamento de Guatemala. Se encuentra al suroccidente del mismo y colinda,
a precisamente diecisiete kildbmetros por la carretera CA-9, con la ciudad de
Guatemala. Tiene una extension territorial de 114 kildbmetros cuadrados de
area en total, de la cual aproximadamente un 64 % de su extension se

encuentra dentro de la cuenca del lago de Amatitlan.



Sus coordenadas cartesianas lo ubican a una latitud de 14° 31’ 37" norte y
una longitud de 90° 35’ 15” oeste, con una elevacion que oscila entre los 1 300

y los 1 450 metros sobre el nivel del mar (ver figura 1).

1.2.2. Topografia

La meseta en donde se asienta el casco urbano del municipio esta
ubicada en la parte donde se conforman depresiones entre montafias y
coinciden con la limitacion de grandes cafiones, conocidos como barrancos.
Esta meseta se caracteriza por tener una topografia accidentada; posee

terrenos de relieve ondulado, accidentados y escarpados.

Geomorfolégicamente, el territorio en cuestion esta constituido por mantos
de materiales piroclastico (cenizas, piedra pémez y tobas volcanicas) que han
formado laderas onduladas con pendientes suaves, inclinadas entre 5° a 16° y
de orientacién hacia el este, convexas, con superficies con escalonamientos y

de longitudes variables.

1.2.3. Clima

Es el conjunto de condiciones ambientales de un lugar determinado y se
caracteriza por ser el promedio de los estados del tiempo, calculado mediante
observaciones realizadas en estaciones meteoroldgicas. En este caso, se
realizan en la estacion mas cercana al municipio, la cual corresponde a la
estacion Insivumeh de la ciudad de Guatemala, ubicada a 9,8 km de Villa
Nueva, la cual posee una latitud de 14 583, longitud -90 517 y una elevacion de
1 502 msnm; las tablas de datos para el afio 2015 de las siguientes

caracteristicas pueden ser consultadas en la seccién de anexos.



Figura 1.

Plano de localizaciéon de |la carretera de acceso hacia Ciudad

Peronia via La Selva y El Calvario y Colonias San Luis

Ramirez | y II, Primavera Il, Lo de Ramirez, Lomas de San

Rafael y San Rafael Ramirez, respectivamente
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. Temperatura

Villa Nueva es una zona caracterizada por un clima templado, seco
agradable por la variacién de temperatura. Las diferencias entre radiacion solar
y la radiacion terrestre, y los cambios de altura que presenta sobre el nivel del

mar, los cuales varian de 1 250 m a 1 500 m.

Su temperatura promedio es de 20 °C, producto de la temporada de
verano que se presenta durante los meses de marzo a mayo, llega a promediar
una maxima de 25 °C y la época fria, presente en los meses de noviembre a

enero, con 15 °C como promedio.

. Precipitacion y humedad

La precipitacion pluvial del municipio, que seria el espesor de la lamina de
agua que se forma a causa de la precipitaciébn sobre una superficie plana e
impermeable, ronda los 1 050 mm, con dias lluviosos de hasta 130 al afio y una

humedad relativa de aire del 80 %.

. Evaporacion

Respecto a la evaporacion, se registran de 4,2 mm en el tanque a la
intemperie de la estacion. Esto establece que, gran parte del agua pluvial es
infiltrada hacia el manto freéatico, dadas las caracteristicas de porosidad

encontradas en los suelos de origen volcanico.



o Brillo solar y radiacion

La duracion del brillo solar, o heliofania en horas, representa el tiempo
total durante el cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba
y el atardecer. En este aspecto, la estacion meteoroldgica registra un brillo solar

de 202,5 horas y una radiacion solar de 3,34 cal/cm?/min.

. Vientos

Villa Nueva es un municipio que por estar asentado en una meseta casi
en su totalidad, se le cataloga dentro de una categoria de vientos fuertes,
siendo la direccién predominante noreste-sureste con velocidades promedio de
10,2 km/h, razén por la cual es susceptible territorialmente a una erosion

eolitica en las partes mas altas.

° Presiéon atmosférica

La fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre el sector, ronda los
640,0 mmHG.

. Nubosidad

Representa la fraccion de cielo que aparece cubierto con nubes en un
lugar en particular; en el municipio de Villa Nueva, la nubosidad es de 6 octas,
u octavos de la boveda celeste, indicando un elevado porcentaje de cielos

nubosos a lo largo del afio.



1.3. Caracteristicas de infraestructura

Se describen los aspectos de infraestructura en general del municipio, es
decir, aquel conjunto de elementos o servicios que son considerados como

necesarios para que este pueda desempefarse efectivamente.

1.3.1. Vias de acceso

Gracias a su ubicacién, permite el acceso a sus municipios aledafios por
diferentes rutas, como la carretera hacia Antigua Guatemala via Béarcenas, la
Calle Real que conduce a Petapa, carretera hacia Amatitlan a través de la ruta
Mayan Golf y hacia la ciudad capital por medio de la colonia Paraiso del Frutal y
la carretera CA-9, esta Ultima permite un mayor acceso a puertos y a zonas
francas del pais. La comunicacion entre sus principales zonas urbanas consiste

en su mayoria de carreteras pavimentadas.

1.3.2. Servicios publicos

Villa Nueva, al ser uno de los principales municipios de Guatemala, cuenta
con los servicios basicos para satisfacer las necesidades de la poblacion.
Posee instituciones que velan por la salud y el resguardo de los habitantes,
reguladores de transito, transporte publico, areas recreativas, bancos estales y
privados, mercados y cuatro cementerios. Ademas, esta siendo actualizado en
su sistema de organizacion urbana y vehicular, actualmente cuenta con
potabilizacion de agua, alcantarillados, colector general, causes de aguas,

sistema de recoleccion de basura, entre otros.



1.3.3. Tipo de vivienda

Una de las principales causas del crecimiento exponencial del municipio
de Villa Nueva fueron los desplazamientos poblacionales debido a los desastres
naturales de los ultimos afios, también, presiones econdmicas, que reflejan una
insatisfecha obtencion de uno de los derechos basicos, como ser propietario de
una vivienda digna. Dichas situaciones, provocaron numerosos asentamientos
en los cuales la mayoria de las viviendas estan construidas de materiales
deficientes en su calidad. Sin embargo, en el municipio predomina la vivienda
formal construida con el sistema mixto, en donde los muros prevalecen de
blocks con revestimiento y en sus cubiertas predomina el uso de ldmina de zinc

o losa de concreto.

1.4. Caracteristicas socioecondmicas

A continuacion, se presentan los factores que determinan las experiencias
sociales y econd6micas del municipio y como estas ayudan a moldear la

personalidad, actitudes y forma de vida de sus habitantes.

1.4.1. Historia y origen

Historicamente, el establecimiento del municipio de Villa Nueva se origina
con la destruccion de San Miguel Petapa, debido a una severa inundacién. Los
sobrevivientes subieron a un valle deshabitado, el cual es bautizado como
Nuestra Sefiora de la Concepcion de las Mesas, y rebautizado al cabo del
tiempo con el nombre actual de Villa Nueva, teniendo como fecha de fundacion
el 17 de abril de 1763.



1.4.2. Actividad econémica

Villa Nueva es un municipio con dos grandes grupos de actividad
econdémica. Por un lado se encuentran los habitantes que realizan trabajos
agricolas, productos que son para un consumo local y su excedente es
comercializado en la ciudad de Guatemala. Por el otro, su zona industrial,
encontrandose aqui un 12 % de la industria a nivel nacional, en donde figuran
industrias de diferente tipo de produccién como: alimentos, plasticos, textiles,

metalurgias, quimicos y pesticidas, papel, madera y materiales de construccion.

1.4.3. Idiomay religion

El idioma predominante entre los habitantes del municipio es el castellano,
sin embargo, bien conocido el mestizaje del pais, existen varios dialectos
mayas como el kaqchikel y el pogomam que se hablan en la region. Asimismo,
se profesan varias religiones entre las cuales estan la evangélica, mormona,
sabatistas, testigos de Jehova y la predominante que es la catdlica, que celebra
la fiesta patronal del municipio el 8 de diciembre en honor a la Inmaculada

Concepcién de Maria.

1.4.4. Censo poblacional

En los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, Villa
Nueva se ha caracterizado por ser uno de los municipios del departamento de
Guatemala con mas densidad de poblacion. Segun el censo realizado en 1994,
la poblacion en ese entonces llegd a 192 069 habitantes. De la misma manera,
el mas reciente censo del 2002, los habitantes reportados fueron 335 901.

Confirmando el crecimiento demografico exponencial del municipio, teniendo



como datos de revalidacion la proyeccion del 2015 que es de 564 686
habitantes.

1.4.5. Disponibilidad de mano de obra

Al ser un area urbana con un significante desarrollo industrial y auge
poblacional, existe una gran demanda de mano de obra tanto calificada como
no calificada. Esto significa una disponibilidad inmediata de trabajadores para

las tareas asignadas.
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2.  ASPECTOS Y GENERALIDADES DE DISENO DE LOS
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL
DE LAS COLONIAS SAN LUIS RAMIREZ 1 Y II, PRIMAVERA
I, LO DE RAMIREZ, LOMAS DE SAN RAFAEL Y SAN
RAFAEL RAMIREZ, ZONA 2

2.1 Descripcidn del proyecto

El disefio de drenajes consiste en una red de alcantarillado sanitario de
5549 ml, 112 pozos de visita y 640 conexiones domiciliares; y un alcantarillado
pluvial de 3 171 ml con 75 pozos de visita y 143 sumideros, que cubren un area
de 0,20 km?, la cual recorre distintas calles, avenidas y callejones del area de

Lo de Ramirez y se dividen en tres sectores y una linea de conduccion.

Asimismo, se prevé el uso de distintos dispositivos que complementen la
funcionalidad y durabilidad de la obra, manteniendo un equilibrio estable entre

la inversion y la beneficencia de este.
2.2. Levantamiento topografico

Es una huella, una representacion grafica y compacta de una superficie
terrestre, la cual es realizada por instrumentos que logran delimitar y definir sus
formas y detalles, tanto naturales como artificiales. En este caso en particular,
se realizd la tarea por medio de una estacion total, instrumento que logra

realizar mediciones electronicas de las distancias y elevaciones del terreno.
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2.2.1. Planimetria

Se encarga de determinar la longitud exacta de cada uno de los
elementos encontrados en el area a trabajar. Por medio de ella se logra
representar a escala y de forma horizontal lineas, curvas y otros elementos sin

tomar en consideracion su elevacion.

El levantamiento consiste en una poligonal abierta, trazada por el método
de conservacion de azimuts con vuelta de campana. En este método utilizado,
el azimut de la primera estacion es conservado, para que, a partir de su
orientacion, se vaya midiendo el azimut de la segunda estacion y asi

sucesivamente hasta finalizar el tramo.

La estacion total utilizada, Topcon modelo GTS 263W, toma nota de las
lecturas acimutales y cenitales, asi como de las distancias a los puntos con la
asistencia de prismas que reflejan el infrarrojo del dispositivo, compilando de

manera automatica la informacién previamente mencionada.

2.2.2. Altimetria

Se utiliza para otorgarle elevacion o nivel a los puntos de la planimetria. La
estacion total, previamente mencionada, utiliza un método de nivelacion
geométrica o directa compuesta, en donde determina el desnivel existente entre
puntos de cada estacion y aquellos intermedios respecto a un punto referencial,
mediante visuales horizontales hacia los prismas que se ubican en posicion

vertical sobre los puntos radiados.
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2.3. Periodo de disefio

Se define como el tiempo en el que el sistema de alcantarillado trabajara

eficientemente, cumpliendo los parametros de disefio establecidos para él.

Generalmente, se utilizan periodos de disefio que van de 20 a 40 afios,
tomando en consideracion la calidad de los materiales, la proyeccion de
ampliacion del proyecto, el mantenimiento proporcionado por las autoridades
correspondientes y la disponibilidad de inversion. Por lo que, en el presente
trabajo se establece un periodo de disefio de 22 afios, considerando
primordialmente los costos de la obra, la baja probabilidad de una ampliacion y
la calidad de los materiales y métodos de construccion. Se tienen contemplados

dos afios de planificacion y ejecucion.

2.4. Parametros hidraulicos

El disefio, tanto del drenaje sanitario como del pluvial, se encuentra
condicionado por una serie de factores hidraulicos que determinan la

capacidad, comportamiento y caracteristicas de la red.

24.1. Velocidad de disefio recomendadas

Las velocidades de flujo deben de tener un maximo y minimo, con el
objetivo de evitar erosiones en la tuberia y de no provocar la decantacion de
solidos dentro de ella. Para calcular la velocidad de disefio, se necesita conocer
previamente la velocidad a seccion llena de la tuberia, para lo cual se hace uso

de la siguiente expresion:
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y = 003429 x D?/3 x /2
n

Donde

D = diametro de tuberia (pulgadas)
S = pendiente de tuberia
n = coeficiente de rugosidad (PVC = 0,009)

Como ejemplo, se tomaran los datos correspondientes al tramo 1.3 — 1.2
del drenaje sanitario, en donde se utiliza tubo de PVC de 6” de diametro y una
pendiente de 11,55 % por lo que se tiene una velocidad seccion llena de:

y = 0003429 x 6%/3 x 11,552
- 0,009

=427 m/s

Posteriormente, haciendo uso de las relaciones hidraulicas, expuestas en
el siguiente apartado, se calcula la velocidad de disefio con el factor v/V, 0,465,
lo cual da un resultado de:

v
Viiseio = v X Vseccién llena = 0,465 X 4,27 = 1,99 m/s

Para los alcantarillados con tuberia de PVC, usualmente se manejan
velocidades minimas de 0,6 m/s y maximas de 3 m/s. Sin embargo, gracias a
las propiedades mecanicas de la tuberia de la actualidad, los principales
proveedores (Amanco y Durman) aseguran que su tuberia alcanza hasta 5 m/s

sin comprometer la integracion fisica del producto.
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2.4.2. Relaciones hidraulicas: q/Q, d/D, v/iV

Para estudiar las relaciones hidraulicas, se comparan los resultados del
calculo obtenido con una seccion parcialmente llena y una a su maxima

capacidad, haciendo uso de la expresion algebraica de Manning.

A x R?/3 x §1/2
B n

Donde

Q = caudal en metros cubicos por segundo
A = area de la seccion en metros cuadrados
R =radio hidraulico

S = pendiente de la tuberia (m/m)

n = coeficiente de rugosidad (0,009)

Como ejemplo de caudal a seccién llena, se toman los datos del tramo
1.3 — 1.2 del alcantarillado sanitario, el cual posee una tuberia de PVC de 6” de
diametro, una pendiente de tuberia de 11,55 %.

A X R?3 xSY2  (nD?/4) x (D/4)?/3 x S1/2
B n B n

Q= (1(0,025 X 6)2/4) x ((0,025 X 6)/4)%/3 x 0,1155/2

_ 3
0,009 = 0,075 m°/s

Para la relaciéon de caudales (g/Q), se hace un comparativo entre el caudal
de disefio y el caudal a seccion llena, en donde el caudal de disefio debera ser

menor a aquel que circula en toda el area de la tuberia. Posteriormente, para
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determinar el valor de relacion de tirantes (d/D), el resultado de g/Q es buscado
en el eje horizontal de la curva de relaciones hidraulicas para secciones
circulares, figura 2, desde alli se levanta una vertical hasta la curva de
relaciones de caudales. El valor de relacion de d/D, se obtiene en la
interseccion de la curva vertical, leyendo sobre el eje de las ordenadas. La
profundidad de flujo (tirante) se obtiene al multiplicar el valor por el didmetro de

la tuberia.

Para el valor de la relacion de velocidad parcial y velocidad a seccion llena
(v/V), se ubica un punto de interseccion entre la vertical y la curva de relacién
de caudales, previamente establecida, y se traza una horizontal hasta llevar a
interceptar la gréafica de velocidades. En este nuevo punto se traza una vertical
hacia abajo y se toma la lectura de la relacion de velocidades, la cual se
multiplica por la velocidad de la seccion parcial, procurando siempre
mantenerse dentro de los limites recomendados anteriormente. De forma

similar, se calculan las otras caracteristicas de la seccion.

2.4.3. Secciones y pendientes

El valor obtenido de la relacién de tirantes debera de mantenerse entre
0,10 a 0,75 para drenajes sanitarios y menor que 0,90 para drenajes pluviales.
Esto se establece con el propdésito de evitar el asentamiento de materia dentro
del tubo y de no trabajar la tuberia a seccion llena, pues estaria propensa a

fallar por presion.
Respecto a la pendiente de la tuberia, esta debera respetar los

pardmetros establecidos de tirante y velocidad, variando sus valores, con el fin

de adecuarse dentro de los limites previamente mencionados.
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En el disefio de los sistemas de drenaje, existe una pendiente minima de
0,3 % y maxima de 14 % en el alcantarillado pluvial, mientras que en el sanitario
se tiene una minima de 1 % y maxima de 27 %. Estos valores criticos de
pendientes maximas, aunque crean excepciones al hecho de mantenerse en el
parametro de tirantes, son necesarias dadas las pronunciadas pendientes del
terreno en tramos iniciales, obligando asi a la tuberia a seguirlas. De lo
contrario, los pozos se verian comprometidos, pues su profundidad aumentaria
considerablemente y no seria seguro ni viable, dados los estrechos espacios de
esos puntos. Se buscé a toda costa mantener los valores lo mas cercano a los
parametros requeridos, siempre buscando complementar la falta de tirante con

aguella de velocidad.

Figura 2. Curva de relaciones hidréulicas para secciones circulares

valor de n/ng

El subindice "d' indica condicidn de tubo lleno

14

= ] .l____JI :U_JL__ I
o4 0.2 03 04 05 08 Of 08 08 40 11 12 13

Valores de Q/Qg, V/Vg . ARY3/MoRE®, y  R¥YREP

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 133.
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24.4. Didmetros minimos

El diametro minimo de tuberia para alcantarillados sanitario es 6” de
diametro para PVC y de 8” para tuberia de concreto. Mientras que, para el
drenaje pluvial, se manejan diametros minimos de 8” para tuberia de PVC y 10”

de concreto.

En el caso del drenaje sanitario a disefiar, se empled tuberia de 4” en
tramos iniciales donde el caudal resultara bajo y no se cumpliesen los
parametros de disefio, siempre y cuando en el tramo en cuestion, las
conexiones domiciliarles futuras fueran imposibles para asi evitar la sobrecarga
en la tuberia. Mientras que para el drenaje pluvial se tom6 un didmetro minimo
de 10”.

2.4.5. Seleccion de tuberia
La tuberia elegida para el disefio de los proyectos es de policloruro de
vinilo, también conocido como PVC, debido a su facilidad de instalacion, pues
es flexible y ligera, a su resistencia quimica, ya que es inerte y mecanica pues
presenta menor rugosidad, mayor resistencia a la abrasion y es hermética.
2.4.6. Profundidades minimas de la tuberia
La profundidad de la tuberia esta en funcién de los esfuerzos a la que sera

sometida, factores que estaran sujetos a las caracteristicas del suelo, cargas de

relleno y vehicular, cama de asiento, ubicacion y trazo del terreno.
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Sin embargo, se ha demostrado que una profundidad segura para la
tuberia es de 1,20 m por debajo del terreno natural hasta la parte superior de la
tuberia, para tramos en donde es trafico vehicular es pesado y constante.
Mientras que, para tramos iniciales o de areas residenciales es aceptada una
profundidad de 1,0 m. Incluso, gracias a los avances tecnoldgicos en la
produccion de tuberias de PVC con pared estructurada, estas pueden ser
colocadas a 0,50 m, pues poseen perfiles plasticos que mejoran

significativamente su capacidad de carga.

2.5. Pozos de visita

Son elementos que forman parte del alcantarillado y cuyo propoésito es

servir como medios de inspeccion y limpieza.

Segun varias normativas de disefio de alcantarillado, se recomienda

ubicar pozos en los siguientes casos:

o En tramos iniciales

o En cambios de didmetro de tuberia

o En cambios de pendiente

o En intersecciones de dos o mas tuberias

o En separaciones no mayores de 100 m

En este caso en particular, se empled un disefio de pozo regulado por la
Municipalidad de Villa Nueva. Para el drenaje sanitario, se clasificaron segun su
altura mientras que para el alcantarillado pluvial fue por su diametro. Los pozos
tipo 1 son de forma rectangular, para los pozos tipo 2, 3 y 4 se empled una
forma circular, asi como las clasificaciones 5, 6 y 7, con la excepcién de ser

reforzados por poseer alturas mayores a 4,00 m o 2,00 m de diametro.
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2.5.1. Diametro interno de los pozos

Los didmetros de los pozos de visita se encuentran en funcion del

diametro de la tuberia que llega a ellos.

Tabla I. Diametros internos de pozo segun diametro de tuberia
Didmetro maximo de tuberia (plg) | Didmetro interno de pozo (m)
20 1,25
24 1,50
36 1,75
42 2,00
54 2,25

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Clasificacion de pozos de visita drenaje sanitario

Tipo de pozo de visita Altura (m) Diametro interno
De Hasta (m)
1 0,00 1,30 1,25 (cuadrado)
2 1,31 2,00 1,25
3 2,01 3,00 1,25
4 3,01 4,00 1,25
5 4,00 6,00 1,25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla I11. Clasificacion de pozos de visita drenaje pluvial

Tipo de pozo de visita Altura (m) Diametro interno
De Hasta (m)
1 0,00 1,30 1,25 (cuadrado)
2 1,31 3,00 1,25
3 3,01 4,00 1,50
4 3,01 4,00 1,75
5 4,01 6,00 1.75
6 3,01 4,00 2,00
7 4,01 6,00 2,25

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Disipadores de energia en pozos de visita

Los disipadores de energia fueron empleados en zonas con alta pendiente
longitudinal. La funcion principal de estos dispositivos es generar una pérdida
importante de energia en el flujo y mermar la erosién que esta podria ocasionar

al impactar con la estructura.

Su uso debe ser necesario cuando existan desniveles entre 0,70 m y
1,00 m respecto a la entrada de la tuberia y el fondo del pozo o cuando la
velocidad de flujo sea considerable. Se emplearon dos tipos similares de
disipadores, uno consiste en una bifurcacién de la tuberia de entrada haciendo
uso de una yee y un codo a 45° de PVC, que conducen un tubo de igual
diametro hacia el fondo del pozo, dicho sistema fue empleado para el
alcantarillado sanitario, pues posee caudales manejables. Para el pluvial, se
empled un sistema en el cual se desvia la tuberia de entrada hacia el fondo del

pozo, esta vez por medio de una yee y dos codos a 45° de PVC de igual
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diametro al tubo de entrada. Ambos tipos de disipadores se encuentran en sus
planos de detalles correspondientes en la seccion de apéndices.

2.5.3. Cotas invert

Es la distancia que existe entre el nivel del terreno natural y el nivel inferior
de la tuberia, tomando en cuenta que la cota invert sea, al menos, igual al
recibimiento minimo necesario de la tuberia. Por lo tanto, las cotas invert se

calculan con base en la pendiente del terreno y la distancia entre pozos.

Se debe tomar en consideracion que la cota invert de salida de un pozo se
coloca al menos tres centimetros por debajo de la cota invert de entrada de la
tuberia mas baja que llega al pozo. Cuando el didmetro de la tuberia que sale,
la cota invert de salida estara debajo de la tuberia de entrada al menos, a una

altura igual al diametro de la tuberia que entra.
ClsaligaPV1 = Cierreno — Hpy1 + 0,03

S %

CIentradaPVZ = ClsalidaPV1 B [(DH B chozo) % (W)]

ClsatiqaPV2 = CloptragaPV2 — 0,03m

Donde

Clga1192aPV1 = cota invert de salida de pozo de visita 1
Cterreno = cota de terreno

Hpy ¢ = altura de pozo de visita 1

ClentragaPV2 = cotainvert de entrada de pozo de visita 2

22



Clsai4aPV2 = cota invert de salida de pozo de visita 2

S% = pendiente de tuberia
DH = distancia horizontal entre pozos
®pozo = diametro interno de pozo

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo del tramo 1.3 al 1.2 del
alcantarillado sanitario. En donde se tienen los siguientes datos:

Cota de terreno PV 1,3 =1 026,81
Alturade PV 1,3=3m

Distancia horizontal = 83,18 m
Diametro de PV 1,3=1,25m
Pendiente de tuberia= 11,55 %

Clsa1idaPV1,3 = Cierreno1 3 — Hpy 13 + 0,03 = 1026,81 — 3,0 4+ 0,03 = 1 023,84

S%
ClentradaPV1,2 = Clga1igaPV1 — [(DH - chozo) X (m)]

)

11,55
ClontradaPV1,2 = 1 023,84 — [(83,18 —1,25) X ( e )] =1014,35

ClgiqaPV1,2 = CleneraqaPV1,2 — 0,03m = 1 014,35 — 0,03 = 1 014,32
2.6. Obras de proteccién
Son estructuras auxiliares que integran el sistema de alcantarillado,

estipuladas en los planos finales. Estas se caracterizan por tener variaciones en

su forma y tamafo dependiendo de la finalidad de las mismas.
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Para los sistemas de alcantarillado sanitario se emplearon las siguientes
obras de proteccion:

o Conexiones domiciliares
o Escaleras en pozos de visita

o Tapaderas en pozos de visita y conexiones domiciliares

Para los sistemas de alcantarillado pluvial se emplearon las siguientes
obras de proteccion:

. Tragantes

o Escaleras en pozos de visita

o Tapaderas en pozos de visita y tragantes
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3. DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO

3.1. Localizacion de la descarga

Para la descarga de aguas negras, se realiz6 una linea de conduccion que
finaliza en un recolector existente que conduce hacia la planta de tratamiento
ubicada dentro de las instalaciones de la Escuela Nacional Central de
Agricultura (ENCA). La Municipalidad de Villa Nueva tiene proyectado una fase
de proyectos que complementan varios de los disefios de drenajes sanitarios en

el municipio, que contemplan el manejo y tratamiento de estos.

3.2. Parametros de disefio del sistema

A continuacién se enlista la serie de medidas y factores utilizados en el
disefio del alcantarillado sanitario. Estos datos fueron estimados con base en
datos obtenidos en campo, asi como evaluaciones socioeconémicas y técnicas

del sector.

3.2.1. Poblacién futura

Se realiza una proyeccioén de poblacion futura haciendo uso de los censos
poblacionales efectuados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
correspondientes a los afios 2002 y proyecciones publicadas en el 2012. Esto,
con el objetivo de prever el incremento de usuarios del sistema y lograr

disefiarlo de manera que satisfaga las exigencias futuras.
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El crecimiento poblacional se ve condicionado por eventos como
nacimientos, muertes y migraciones. La proyeccion puede ser estimada por
varios métodos, siendo uno de los mas comunes el método geométrico, cuya

formula es:

Pf=Pox (1+ )"

Donde

Pf = poblacion final
Po = poblacion actual
r =tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de disefo

La tasa de crecimiento calculada para el municipio de Villa Nueva fue de
4 %, una poblacién del sector de 3 840 habitantes y un periodo de disefio de 20

afios, mas 2 afios por planificacion y ejecucién, por lo que se tiene:

Pf = 3840 X (1 + 0,04)%2 = 9 101 habitantes

3.2.2. Factor de retorno

La cantidad de aguas residuales generada por los pobladores es menor a
la cantidad de agua potable que estos consumen. El porcentaje de agua
distribuida que se pierde y no ingresa a la red de alcantarillado regularmente
oscila entre el 70 % y el 90 %. En el caso de este proyecto se tomé un factor de
retorno, intermedio, de 80 % debido a que existen pérdidas de agua a través de

actividades diarias de los pobladores.
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3.2.3. Determinacién del caudal sanitario

El caudal sanitario estéa conformado por las aguas residuales domeésticas,
industriales y comerciales. Adicionalmente, se debe considerar aquellas

producidas por infiltracion y por conexiones erradas o ilicitas.
3.2.3.1. Caudal domeéstico

Se refiere al agua evacuada por las viviendas usada por los habitantes en
actividades rutinarias. Este requiere del numero de habitantes proyectado, el
factor de retorno y la dotacion de agua potable, la cual se encuentra en funcién
de los habitos y costumbres sociales de los pobladores del sector. En este
caso, se estima una dotacion de 150 lts/hab/dia pues poseen una constante
distribucion de agua potable en el sector y sus actividades rutinarias son

promedio.

Dot x Pf X FR

Qdom = —22750

Donde
Qdom = caudal domiciliar litros por segundo
Dot = dotacion (litros/habitante/dia)

Pf = poblacion futura

FR = factor de retorno
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En el tramo 1,3 — 1,2 se tiene un caudal domiciliar de:

Habitantes:

Num. Hab,.ua = 23 casas X 6 integrantes por casa = 138 habitantes

Num. Habg,pyro = 138 X (1 + 0,04)%2 = 328 habitantes

o 150X328%08 ¥
Qdom = ——g =50 = 046 /s

3.2.3.2. Caudal comercial e industrial

Se encuentra en funcién del tipo y tamafio del comercio o industria que
esta en la localidad, puesto que de ahi depende la dotaciébn comercial.
Generalmente este varia entre 600y 3 000 l/comercio/dia y entre 1 000 y
18 000 l/industria/dia. En el sector de estudio se encontraron otros
establecimientos como pequefias ventas de comida, escuelas, iglesias,

mercado, salén de eventos, estacion de PNC y un pequefio centro asistencial

Dichos establecimientos tienen una dotacion promedio de agua potable
de:
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Tabla IV. Dotacion de agua potable segun establecimiento

Establecimiento Dotacion
Escuela 100 l/estudiante/dia
lglesia 80 l/concurrente/jornada
Mercado 100 l/puesto/dia
Salon de eventos 25 l/asistente/dia
Estacion policiaca 70 l/personal/dia
Centro asistencial 800 l/cama/dia

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidas las dotaciones segun la magnitud del comercio o
industria, se procede calcular el caudal.

Ndm. Industrias / Nim. Comerciales X Dot
86 400

Qcom/Qind =

Donde

Qcom = caudal commercial en litros por segundo
Qind = caudal industrial en litros por segundo
NUm. Industrias/Num. Comerciales = nimero de industrias o comerciales

Dot = dotacion en litros por habitante por dia

En el tramo 21,0 — A, se encuentra un mercado con 25 puestos y una dotacion

de 100 l/puesto/dia, por lo que se tiene un caudal comercial de:

25 x 100

Qcom/and = W

= 0,029 1/s
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3.2.3.3. Caudal de infiltracién

La infiltracion de aguas superficiales a las redes de alcantarillado de aguas
residuales es inevitable. Este caudal es considerado como el flujo que se infiltra
0 penetra a través de la tuberia, juntas entre tuberias y conexiones a pozos de

visita y demas estructuras.

Segun las regulaciones publicadas en las Normas generales para el
disefio de alcantarillados por el Instituto Nacional de Fomento Municipal (Infom),
el caudal de infiltracion esta en funcion del tipo de material de la tuberia y del
nivel freatico del suelo; para tuberia de PVC por arriba del nivel freatico y por
abajo del nivel fredtico, es posible calcularlo respectivamente con:

Qinf = 0,01 X dtub
Qinf = 0,02 x dtub

Donde

Qinf = caudal de infiltracién en litros por segundo
® =diametro nominal de la tuberia (pulgadas)

Del tramo 1,3-1,2 se tiene tuberia de PVC de 6” de diametro a una profundidad
de 1,0 m en promedio, por lo cual se asume que esta arriba del nivel freatico,

por lo que se tiene un caudal de infiltracion de:

Qinf = 0,01 x ®tub = 0,01 X 6 = 0,061/s
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3.2.3.4. Caudal de conexiones ilicitas

Es el aporte de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario,
provenientes de conexiones erradas de bajantes de tejados y patios. Existen

varias formas de calcular dicho caudal.

Una de estas formas es haciendo uso del método racional, mediante la

siguiente formula:

__CIA
Qe =360
Donde
Qci = caudal de conexiones ilicitas metros cubicos por segundo

C

coeficiente de escorrentia
| =intensidad de lluvia en milimetros por hora

A = area factible a sufrir de conexiones ilicitas en kilbmetros cuadrados

Sin embargo, se considerd que dichos caudales calculados por el método
racional eran mucho mayores a aquellos del caudal domiciliar.
Convenientemente, segun lo establecido en los reglamentos generales para el
disefio de alcantarillas y drenajes de Unepar - Infom, es posible representar

este caudal como el 10 % del caudal domiciliar.

Ademas, debido a que se planea construir un sistema de alcantarillado

pluvial, las conexiones ilicitas deberan ser reducidas considerablemente.

Qci = 0,10 X Qdom
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Donde

Qci = caudal de conexiones ilicitas

Qdom = caudal domiciliar

Teniendo como ejemplo el tramo 1,3 — 1,2, se tiene un caudal ilicito de:

Qilicito = 0,10 x 0,46 = 0,046 m3/s

3.2.35. Célculo del caudal sanitario

El caudal sanitario no es mas que la suma de cada uno de los caudales

anteriores.

Qdom + Qcom + Qind + Qinf + Qilicito

Donde

Qsanitario = caudal sanitario, litros por segundo

Qdom = caudal domiciliar, litros por segundo

Qcom = caudal commercial, litros por segundo

Qind = caudal industrial, litros por segundo

Qinf = caudal de infiltracion, litros por segundo

Qilicito = caudal de conexiones ilicitas, litros por segundo

Para el caudal sanitario proyectado del tramo 1,3 — 1,2 se tiene:

Qsanitario = 0,46 + 0+ 0 + 0,010 4+ 0,046 = 0,521/s
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3.2.4. Determinacion del caudal de disefio

También conocido como caudal maximo, es el caudal total con el cual se
disefiara el alcantarillado sanitario. Este parametro define las velocidades,

tirantes, didmetros de tuberia y los demas elementos que conforman el sistema.
3.2.4.1. Factor de caudal medio

Esta en funcién del caudal sanitario y del nimero de habitantes, ademas,

resulta constante para el todo el sistema. Este pardmetro regula el suministro

de caudal en la tuberia; se toma como el caudal que aporta un habitante entre

la poblacion total. Para calcularlo se utiliza la siguiente expresion:

Qsanitario
Pf

fgm =

Donde
Fgm = factor de caudal medio
Qsanitario = caudal sanitario
Pf = poblacion futura

Sin embargo, el factor de caudal medio maneja valores minimos y
maximos, y naturalmente, si su célculo particular diera un valor fuera de su
rango, se debera emplear el maximo o minimo segun sea el caso.

0,002 < fgm < 0,005

Haciendo uso del caudal sanitario del area a drenar
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Qsanitario _ 7,16

fgm = T = 9101 = 0,001 <£ 0,002
Entonces,
fgm = 0,002
3.2.4.2. Factor de Harmon

También llamado factor de flujo instantaneo, es un factor de seguridad en
funcion del nimero de habitantes a servir en cada tramo, y que actla en horas

pico del sistema de drenaje. Su formula esta dada por:

18 + VP
H=— —
4 ++/P

Donde

FH = factor de Harmon

P = ndmero de habitantes futuro/1 000

Con la cantidad de 328 habitantes del tramo en cuestion se tiene:

18 +,/328/1 000
H= = 4,06
4 +,/328/1 000
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3.2.4.3. Calculo del caudal de disefio

Para obtener el caudal que transportara la red de alcantarillado sanitario

se utilizan los valores descritos en la siguiente formula:
Qdis = Num. Hab X FH X fqm

Donde

Qdis = caudal de disefio, litros por segundo

NUm. Hab = nimero de habitantes

FH = factor de Harmon

Fgm = factor de caudal medio

Haciendo uso de los valores determinados anteriormente, se logra calcular
un caudal de disefio de:

Qdis = Num. Hab X FH X fqm = 328 X 4,06 x 0,002 = 2,661/s

3.2.5. Conexiones domiciliares

Tienen como objetivo captar y descargar hacia la linea de conduccion, las
aguas servidas de las viviendas. Estd conformada por dos elementos

principales.

o Candela: es un elemento circular, generalmente un tubo de concreto de

12” de diametro, con una profundidad minima de 1 metro.
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o Acometida: es la tuberia que conecta la candela con el colector principal,
posee un didmetro minimo de 4”, una pendiente minima del 2 % y

maxima de 6 %, a 45° debajo de la horizontal.

3.3. Desarrollo para el calculo de alcantarillado

A continuacion se presenta el calculo realizado para el tramo critico que va
desde el PV 37,0 al PV 38,0

Datos

Cota PV 37,0: 964,11
Cota PV 38,0: 960,82
Distancia horizontal: 87,47

NUm. casas acumuladas: 720

° Habitantes

Num. Hab,ya1 = 720 casas X 6 integrantes por casa = 4 320 habitantes

Num. Habgypyro = 4 320 X (1 4+ 0,04)%2 = 10 239 habitantes

. Caudal domiciliar

Dot x Pf x FR_ 150 x 10 239 x 0,8

Qdom = —a =200 = 86 400

=14,221/s

J Caudal comercial (especial)
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Num. estudiantes X Dot B 350 x 80

Qescuela = 86 400 = 86400 =0,3241/s
.. Num. personal x Dot 70Xx75 0.0611
Qcomisaria = 86 400 = 86400 _ »06Ll/s
) . Num. concurrentes X Dot 40 X 100
Qiglesia = = = 0,0461/s

86 400 86400

Qcom total = 0,431 1/s

Caudal de conexiones ilicitas

Qilicito = 0,1 X Qdom = 0,1 X 14,22 = 1,44 1/s

Caudal de infiltracion (por arriba del manto freético)

Qinf = 0,01 X dtub = 0,01 X 12 = 0,121/s

Caudal sanitario

Qsanitario = Qdom + Qcom + Qind + Qinf + Qilicito
Qsanitario = 14,22 + 0,431+ 1,44+ 0,12 = 16,2 1/s

Factor de Harmond

_18+\/ﬁ_18+\/10239/1000_294
4++P  44.10239/1000

Factor de caudal medio
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Qsanitario _ 16,20
Pf 10239

fqm = = 0,0016 < 0,002

Entonces,
fqm = 0,002

. Caudal de disefio
Qdis = Nim. Hab X FH X fqm = 10 239 x 2,94 x 0,002 = 60,2 1/s

Una vez calculados los caudales, se procede a verificar que cumplan con
los requerimientos del sistema, por lo que se chequean los parametros de
caudal, velocidad y tirante. Teniendo en consideracién que el tramo 37,0 — 38,0
posee tuberia de 12” y una pendiente de 3 %; para la relacién de caudales se

tiene que:

0,003429 x 122/3 x 31/2
Vseccién llena = 0.009

= 3,46 m/s

Q =AXV=2x(12%0,0254)% x 3,46 = 0,2445 m*/s = 244,50 1/s
Entonces
q/Q = 60,29/244,50 = 0,246
Haciendo uso de las relaciones hidraulicas respecto al resultado anterior:

v/V =0,828
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\Y%
Viiseiio = v X Vseccion llena = 0,828 X 3,46 = 2,864 m/s < 5m/s

d/D = 0,338 < 0,75
Como se puede observar, la velocidad de disefio alcanza el limite
permitido por los fabricantes de tuberia de PVC de 5 m/s y su tirante hidraulico

se mantiene entre los valores 0,10 y 0,75 permitidos.
3.4. Propuesta de tratamiento

Las aguas residuales deben pasar a un proceso de tratamiento previo a
ser descargadas a un cuerpo receptor. De manera general, se puede mencionar
los tipos de tratamiento de aguas negras que usualmente son utilizados en
plantas como la ubicada dentro de las instalaciones del ENCA. Aungque no se
contempla el disefio de una planta de tratamiento para este proyecto, es posible
exponer los requerimientos minimos que esta debe poseer, como los

siguientes.

o Tratamiento preliminar: el primer paso es acondicionar el agua residual,
removiendo materiales que pudieran obstruir los pasos posteriores.
Usualmente se utilizan tamices o rejas para retener dichos materiales o

desarenadores para separar los elementos pesados en suspension.

o Tratamiento primario: su objetivo fundamental consiste en la eliminacion
del material coloidal o en suspensién del agua residual. La separacion por
gravedad constituye una de las operaciones unitarias mas ampliamente

usadas.

o Tratamiento secundario o biolégico: en ese proceso se busca estabilizar la
materia organica y coagular, y remover los sélidos coloidales que no
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fueron sedimentados y que se encuentran en las aguas residuales

domésticas y en tanques sépticos.

o Proceso terciario: el dltimo paso del proceso, consiste en remover la
materia organica residual y otras sustancias contaminantes no eliminadas
en los procesos anteriores, por ejemplo nutrientes, fosforo y nitrégeno.
Estos procesos tienen una naturaleza bioldgica y, la mas utilizada,

fisicoquimico.

3.5. Presupuesto

Es un plan de actividades y recursos que se realizaron para llevar a cabo
el proyecto. Para ello es preciso tomar en consideracion cada uno de los

aspectos y especificaciones que se establecieron durante su disefio.

3.5.1. Integracién de precios unitarios

La actividad de integrar de precios unitarios se refiere al desglose de cada
actividad y material necesario para realizar una determinada unidad de trabajo,
tomando en consideracion maquinaria y equipo, materiales y mano de obra.
Una ejemplificacién de este puede ser ubicada en la tabla V, mientras que el
contenido completo de la integracion de precios unitarios puede ser consultado
en la copia digital de este trabajo ubicada en la biblioteca del edificio T4 de la

Facultad de Ingenieria de la USAC.

3.5.2. Cantidades estimadas de trabajo

En el cuadro de resumen general se presenta la cantidad, precio unitario y

total de cada renglon, asi como del costo del proyecto total (ver tabla VI).
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Tabla V. Ejemplo de integracion de precio unitario de alcantarillado

sanitario
Descripcion del Renglén Cantidad Unidad PU Total
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 10" norma D3034 incluye 1,00 MI Q530,31 Q530,31
excavacion, cargay acarreo de material sobrante
Descripcion de maquinaria y equipo Cantidad NmellJ.nidad Costo Subtotal
Camién de volteo 0,01 Viaje Q 417,50 Q2,92
Retroexcavadora CAT 416 (excavacion) 0,17 Hora Q 335,00 Q5739
Retroexcavadora CAT 416 (carga de material sobrante) 0,002 Hora Q 335,00 Q0,60
Bailarina 0,18 Hora Q13500 | Q2403
Cisterna 0,01 Viaje Q 300,00 Q2,01
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 global Q1,22 Q122
Total con IVA Q8817
Descripcion de combustible y lubricantes Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Combustible regular 0,02 Gal Q33,05 Q0,66
Total con IVA Q0.66
Descripcion de materiales Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Tubo PVC de 10" con campana y anillos de hule norma D3034 0.18 unidad Q120000 | Q216,00
Selecto 045 m’ Q7s00| Q375
Lubricante para juntas de hule (jab6n) 0,01 unidad Q10,00 Qo010
Junta répida de hule de 10" 0,17 unidad Q32,40 Q551
Q0,00
Transporte de material 1,00 global Q12,77 Q1277
Total con IVA Q268,13
Descripcion de mano de obra Cantidad Unidad | Costo Subtotal
Trazo de niveles 1,00 mi Q0,46 Q046
Colocacién de niveles 1,00 Mi Q0,75 Q075
Tallado y nivelacion 0,67 m? Q2,77 Q1,86
Colocacién del material de relleno (selecto + suelo) 1,43 m’ Q3,75 Q536
Compactacion de suelos con bailarina 8,01 m? Q1,08 Q864
Compactacion de suelos (manual) 0,07 m’ Q10,71 Q075
Colocacion de tuberia 10" PVC con campana y anillos de hule 100 M Q609 Q809
Subtotal Q23,91
Porcentaje de ayudante (mano de obra) Q0,30 Q7,17
Prestaciones (mano de obra + porcentaje de ayudante) Q0,86 Q26,64
Total Q57,72
HERRAMIENTA (mano de obra) Q.05 Q2,89
COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra + herramientas) Q417,57
TOTAL COSTO INDIRECTO Q0,27 Q112,74
COSTO TOTAL Q530,31

Observaciones:

Ver tabla de factores indirectos para su respectiva integracion 2. Ver tabla de prestaciones para su respectiva integracion.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Resumen general del presupuesto del alcantarillado sanitario

IDENTIFICACION Construccién de drenaje sanitario

PROYECTO: !

UBICACION Y Colonias San Luis Ramirez | y Il, Primavera Il, Lo de Ramirez, Lomas de San Rafael y San Rafael

LOCALIZACION: Ramirez, zona 2

NOMBRE DE L .

SOLICITANTE: Municipalidad de Villa Nueva PROYECTO 155 DRE 2014

ALCANTARILLADO ALCANTARILLADO

TRAMO 1 1 395,55 ml TRAMO 3 1720,93 mi FECHA Q42 366,00

ALCANTARILLADO LINEA DE

TRAMO 2 1645,29 ml CONDUCCION 787,23 m

. - ” COSTO COSTO
Nam. DESCRIPCION DE RENGLON ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD ‘ UNITARIO RENGLON
SECTOR 1

1.00 TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES

1.01 Trabajos de topografia, trazo y nivelacion, Sector 1 Ml 1 395,55 Q4,46 Q 6 224,15

1.02 Desmontaje de adoquin existente, Sector 1 m? 292,56 Q 16,50 Q 4827,24
Demolicion de carpeta asféltica existente (incluye )

103 corte, demolicién y acarreo), Sector 1 m 363,29 Q3025 Q10989,52

1.04 g:;r:(l)rllsitro y colocaciéon de adoquin tipo cruz, mz 292,56 Q151,67 Q44 372,58
Suministro y colocacién de mezcla asfaltica en

1.05 caliente, Sector 1 Ton-m 45,41 Q1518,85 Q 68 970,98

SUBTOTAL Q 135 384,47

2.00 LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 6"

2.01 norma D3034 incluye excavacién, carga y acarreo Ml 884,82 Q 244,88 Q 216 674,72

de material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 8"
2.02 norma D3034 incluye excavacion, carga y acarreo MI 48,69 Q 275,81 Q13 429,19
de material sobrante

Suministro e instalacion de tuberia PVC @
2.03 10" norma D3034 incluye excavacién, carga y Ml 458,04 Q 530,31 Q 242 903,19
acarreo de material sobrante

SUBTOTAL Q473 007,10
3.00 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Construcciéon de conexién domiciliar (Tuberia
concreto @ 12"), tuberia de PVC @ 4" norma D- .
301 3034 para acometidas y silleta. (Incluye excavacion Unidad 204,00 Q895,63 Q182708,52
manual de zanja, nivelacion e instalacion)
< (4]
POZOS DE VISITA
H [m] [m]
Construccion de pozo de .
3.02 visita tipo 1 0,93 1,25 Unidad 3,00 Q 4 298,79 Q 12 896,37
Construccion de pozo de .
3.03 visita tipo 2 1,68 1,25 | Unidad 18,00 Q 6 768,40 Q 121 831,20
Construccion de pozo de .
3.04 visita tipo 3 2,33 1,25 | Unidad 4,00 Q9 614,22 Q 38 456,88
Construccién de pozo de .
3.05 visita tipo 4 3,09 1,25 unidad 1,00 | Q11108,40 Q 11 108,40
Construccién de pozo de .
3.06 visita tipo 5 4,74 1,25 Unidad 3,00 Q 24 218,01 Q 72 654,03
SUBTOTAL Q 439 655,40
COSTO ESTIMADO DE SECTOR 1 Q1 048 046,97
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Continuacion de la tabla VI.

SECTOR 2
4.00 TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
4.01 Trabajos de topografia, trazo y nivelacién, Sector 2 MI 1645,29 Q4,46 Q 7 337,99
4.02 Desmontaje de adoquin existente, Sector 2 m?2 603,63 Q 16,50 Q 9 959,90
4.03 Demolicién de carpeta asféltica existente, Sector 2 m? 322,73 Q 30,25 Q9762,58
4.04 Suministro y colocacién de adoquin tipo cruz, Sector 2 m2 603,63 Q151,67 Q 91 552 56
4.05 Suministro y colocaciéon de mezcla asféltica en caliente, Ton-m 40,34 0151885 Q6127041
Sector 2
SUBTOTAL Q 179 883,44
5.00 .
LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 6" norma
5.01 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material MI 1226,59 Q 250,99 Q 307 861,82
sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 8" norma
5.02 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 78,34 Q 379,43 Q29 724,55
sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 10" norma
5.03 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 340,36 Q 536,90 Q 182 739,28
sobrante
SUBTOTAL Q 520 325,65
6.00 .
CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Construcciéon de conexiéon domiciliar (Tuberia
concreto @ 12"), tuberia de PVC @ 4" norma D-3034 .
6.01 para acometidas vy silleta. (Incluye excavaciéon manual de unidad 203,00 Q983,22 Q 199 593,66
zanja, nivelacién e instalacién)
< 4]
POZOS DE VISITA
H[m] [m]
Construccion de .
6.02 pozo de visita tipo 1 0,94 1,25 unidad 7,00 Q 4 524,17 Q 31669,19
Construccion de .
6.03 poz0 de visita tipo 2 1,74 1,25 unidad 8,00 Q 6897,34 Q 55178,72
Construccion de .
6.04 poz0 de visita tipo 3 2,40 1,25 unidad 16,00 Q 9520,89 Q 152 334,24
Construccion de .
6.05 pozo de visita tipo 4 3,42 1,25 unidad 3,00 Q 12 541,62 Q 37 624,86
Construccion de .
6.06 pozo de visita tipo 5 5,35 1,25 unidad 2,00 Q 22 811,33 Q 45 622,66
SUBTOTAL | Q 522 023,33

COSTO ESTIMADO DE SECTOR 2 Q1 222 232,42
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Continuacion de la tabla VI.

SECTOR 3
7.00
TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
7.01 Trabajos de topografia, trazo y nivelacién, Sector 3 ml 1720,93 Q4,46 Q767535
7.02 Desmontaje de adoquin existente, Sector 3 m? 433,23 Q 16,50 Q7 148,30
7.03 Demolicién de carpeta asfaltica existente, Sector 3 m2 461,68 Q 30,25 Q 13 965,82
7.04 Suministro y colocacién de adoquin tipo cruz, Sector 3 m? 433,23 Q 151,67 Q 65 707,99
7.05 Suministro y colocacion de mezcla asféltica en caliente, Ton-m 57,71 Q151885 Q87 652,83
Sector 3
SUBTOTAL Q 182 150,29
8.00 LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 4" norma
8.01 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 89,08 Q133,25 Q 11 869,91
sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 6" norma
8.02 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 1 301,36 Q 229,30 Q 298 401,85
sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 8" norma
8.03 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 120,11 Q323,30 Q 38 831,56
sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 10" norma
8.04 D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de material ml 299,46 Q 576,80 Q 172 728,53
sobrante
SUBTOTAL Q521 831,85
9.00 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Construccién de conexién domiciliar (Tuberia concreto @
12"), tuberia de PVC @ 4" norma D-3034 para .
9.01 acometidas y silleta. (Incluye excavacion manual de unidad 230,00 Q922,91 Q 212 269,30
zanja, nivelacion e instalacion)
< (%]
POZOS DE VISITA
H[m] [m]
Construcciéon de pozo de )
9.02 visita tipo 1 1,05 1.25 unidad 6,00 Q4 951,89 Q29711,34
Construcciéon de pozo de )
9.03 visita tipo 2 1,67 1.25 unidad 15,00 Q 6 708,96 Q 100 634,40
Construcciéon de pozo de )
9.04 visita tipo 3 2.42 1.25 unidad 9,00 Q 8998,32 Q 80 984,88
Construcciéon de pozo de .
9.05 visita tipo 4 3,562 1.25 unidad 2,00 Q13 986,87 Q 27,973,74
Construcciéon de pozo de .
9.06 visita tipo 5 5,35 1,25 unidad 2,00 Q 20 735,84 Q41,471,68
SUBTOTAL Q 493 045,34

COSTO ESTIMADO DE SECTOR 3

Q1197 027,48
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Continuacion de la tabla VI.

LINEA DE CONDUCCION Y DESCARGA

10.00 TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
Trabajos de topografia, trazo y nivelacion, Linea de

10.01 conduccién Mmi 787,23 Q4,46 Q 3511,05
Demolicion de carpeta asfaltica existente, Linea de 5

10.02 conduceion m 558,06 Q30,25 Q 16 881,32
Suministro y colocaciéon de mezcla asféltica en caliente,

10.03 Linea de conduccién Ton-m 69,76 Q 1518,85 Q 105 954,98

SUB TOTAL Q 126 347,35
11.00

LINEA DE ALCANTARILLADO

Suministro e instalacién de tuberia PVC norma D3034 @
11.01 12" incluye nivelaciéon y compactacion de selecto espesor ml 787,23 Q 708,00 Q557 358,84
de 20 cm como base de tuberia, Linea de conduccién

SUBTOTAL Q 557 358,84
12.00 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Construccién de conexién domiciliar (Tuberia concreto @
12"), tuberia de PVC @ 4" norma D-3034 para .
1201 acometidas y silleta. (Incluye excavacion manual de unidad 3,00 Q916,98 Q2750,94
zanja, nivelacion e instalacion)
< @
POZOS DE VISITA
H[m] [m]
Construccion de pozo de .
12.02 visita tipo 2 1,74 2,25 unidad 3,00 Q 6 897,31 Q 20 691,93
Construccion de pozo de .
12.03 visita tipo 3 2,26 1,25 unidad 8,00 Q 849341 Q 67 947,28
Construccion de pozo de .
12.04 visita tipo 5 4,31 1,25 unidad 2,00 Q17 172,97 Q 34 345,94
SUBTOTAL Q 125 736,09
COSTO ESTIMADO DE LINEA DE CONDUCCION Q 809 442,28
COSTO ESTIMADO TOTAL : Q4 276 749,15
Fuente: elaboracion propia.
3.6. Cronograma de ejecucién fisicay financiera

El cronograma actlia como una agenda que se define a través del tiempo,
ejecucion, control fisico y financiero de la obra. Se prevé realizar la totalidad de

la obra en un lapso de 10 meses.

Sin embargo, durante la planificacién, disefio y ejecucion de cualquier obra
civil, se esta sujeto a fuerzas mayores que podrian alargar el tiempo ejecucion

del proyecto (ver tabla VII).
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3.7. Evaluacién socioecondmica

o Valor presente neto (VPN)

Es la suma algebraica de los flujos netos de caja anuales actualizados
menos la inversion inicial. Este valor indica el dinero actual que recibira el
proyecto en el futuro, a una tasa de interés y periodo determinado. Para el
sistema de alcantarillado sanitario se determina el VPN con una tasa de interés
igual a la tasa promedio ponderada de cartera de créditos en el rango de

empresarial mayor del presente afio, la cual es de 7,6 %

Se cobrara un costo simbdlico por el derecho a conexion domiciliar del
5 % del costo total del proyecto, distribuido entre el total de los habitantes.
También habra una cuota para la limpieza del drenaje, con el sueldo minimo de

Q 2 645,00 mensual. El periodo de disefio es de 22 afios.

Conexidn domiciliar = 0,05 x 4 158 869,48 = Q 207 943,47

Cuot i6n docimiliar = 22674485 324,91
uota por conexion docimiliar = 640 conexiones = Q )
Tabla VIIl. Informacion para valor presente neto

Costo inicial | Q 4 158 869,48
Ingreso inicial Q 207 943,47

Costo anual Q 31 740,00
Ingreso anual Q 0,00
Vida util 22 afios

Fuente: elaboracion propia.

47



Figura 3. Valor presente neto

n = 22 afios 207 943,47
i =7,60% T
4 v v v v v \ 4
l 31740
4 158 869,48

Fuente: elaboracion propia.

VPN = Ingreso inicial — Costo anual(1 + i)™ + ingreso anual(1 + i)™ — Costo Inicial

VPN = 207943,47 — 31 740(1 + 0,076)*? + 0 — 4158869,48 = —Q 4 109 955,21

El VPN es negativo, ya que la inversion inicial es muy alta y el ingreso
nulo. Sin embargo, al ser una obra de tipo social, los beneficios se veran
reflejados con la prevencion del deterioro de la salud de los habitantes y de la
contaminacion ambiental. De la misma manera, al no haber ningln ingreso

mensual ni anual, el proyecto no presenta una tasa interna de retorno.

3.8. Evaluacion de impacto ambiental

Resulta esencial dentro de la planificacion y disefio de cualquier tipo de
alcantarillado, puesto que se realiza una identificacién, prediccion, evaluacion y
mitigacion de los efectos fisicos y sociales que este tenga sobre el sector en el

gue se desarrollara.

Esta evaluacion identifica primordialmente los problemas ambientales
potenciales y las medidas para reducir los efectos ambientales adversos del
proyecto. Teniendo como objetivos principales proveer de informacion a las
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personas correspondientes de las consecuencias del proyecto y facilitar la toma
de decisiones respecto a su ejecucion, asi como producir proyectos regulados
ambientalmente.

o Impacto ambiental

Son aquellas alteraciones provocadas por acciones de los procesos

constructivos en el area de influencia definida.

o Aire

La excavacion y traslado de suelos provocara un aumento de las particulas de

polvo, asi como gases nocivos expulsados por la maquinaria.

o Ruido/vibraciones

El control de ruido durante la construccion de este tipo de proyectos es
relativamente bajo, debido a que el uso de maquinaria pesada sera poco, la
mayor parte de la obra se usara mano de obra.

o  Geologia/geomorfologia

El suelo serd modificado estructuralmente, al excavar las zanjas para la

colocacion de tuberia, conexiones domiciliares y pozos de vista.
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o  Desechos solidos y liquidos

Los desechos sélidos vendran de la excavacion y movimiento de tierra que
se realizara durante el proyecto, asi como la basura generada por la mano de
obra. La contaminacion de mantos freaticos es latente al producirse alguna falla

en la tuberia u otro elemento del alcantarillado sanitario.

o Planes de contingencia

Son el conjunto de medidas destinadas a prevenir, reducir, corregir o

restaurar la magnitud de los impactos negativos provocados al medio ambiente.

o Aire

Para regular las nubes de polvo provocadas por los movimientos de
materiales y suelo, se recomienda controlar la humedad de las mezclas y del
suelo. Asimismo, la maquinaria utilizada deberd encontrarse en O&ptimas
condiciones para reducir, en la medida posible, las emisiones de diéxido de

carbono.
o Ruido/vibraciones
Se programaran las actividades de maquinaria pesada de manera gque se

realicen dentro de las jornadas matutinas y vespertinas, para mitigar el ruido y

vibraciones que provoquen.
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o  Geologia/geomorfologia

El suelo excavado sera colocado en capas no mayores a 0,20 para lograr
una compactacion uniforme, y debera alcanzar una compactacion del 95 % de

proctor estandar para evitar asentamientos

o Desechos sélidos y liquidos

Se programara una actividad de limpieza y se ubicaran recipientes para
colocar cualquier basura generada por los movimientos de tierra y por la mano
de obra. Toda tuberia utilizada dentro del proyecto esta debidamente normada
y regulada por instituciones respetadas, aun asi, se debera realizar una revision

de cada tubo y acople que se utilice.

También se debera ensayar la eficiencia y absorcion que esta tenga, para
ello se hara pasar una determinada cantidad de agua sobre cada seccion vy, al
ser recolectada aguas abajo, debera ser cuando menos el 90 % de la cantidad

vertida aguas arriba.

La descarga de las aguas negras sera tratada por las instalaciones del
ENCA. Asimismo, el departamento de disefio y planificacion de la Municipalidad
de Villa Nueva tiene contemplado una fase de proyectos que incluye la
actualizacion y ampliacion de las distintas plantas de tratamiento en el
municipio, por lo que, al implementarse el proyecto de alcantarillado sanitario,

también se llevaria a cabo el de las plantas de tratamiento.
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4.  DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

4.1. Localizacion de la descarga

La descarga del agua pluvial sera llevada paralelamente a la linea de
conduccion de la red de alcantarillado sanitario. En donde, en su parte mas
baja, sera anexada a un quinel existente, que a su vez, descarga el agua
recolectada hacia el rio Platanitos. La Municipalidad planea realizar un punto de
recoleccion de varias lineas de alcantarillado pluvial, por lo que la
infraestructura de descarga y proteccién serd propuesta y disefiada por la

institucion publica.

4.2. Andlisis hidroldgico de la cuenca

El factor mas importante dentro del disefio de un sistema de alcantarillado
de agua pluvial, es la determinacion, en la medida mas exacta que se pueda, de
los caudales maximos que provocaran las lluvias, asi como aquellos caudales
de escorrentia que se encuentran en funcién de la topografia, permeabilidad del
suelo, y area tributaria. Un estudio de cuencas esta orientado a determinar sus
caracteristicas hidricas y geomorfolégicas respecto a su aporte y el
comportamiento hidrolégico. Un mayor conocimiento de la dindmica de cuencas
permite tomar mejores decisiones respecto al establecimiento de las obras

hidraulicas.

Para empezar, una cuenca hidrolégica es un ente fisico natural, definido
como un area limitada topograficamente, drenada por un curso de agua 0 un

conjunto de cursos de agua, en donde todo caudal efluente es descargado en el
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punto mas bajo de la misma. El limite topogréfico es la divisoria de aguas, la
cual se define como la linea que separa las precipitaciones que caen sobre las

cuencas vecinas y que encaminan la escorrentia resultante para otro sistema.

Se recorrio el area de aporte hasta su divisoria de aguas, y fue posible
observar y determinar varios factores de la cuenca que determinan la cantidad

de caudal de escorrentia, como:

o Area tributaria: es la medida de la superficie que contribuye al sistema de
alcantarillado pluvial propuesto. Se determiné un area de 0,20 km? o 20

hectareas.

o Longitud de drenaje: es la variable que define la elongacion,
aproximadamente se tiene una longitud 2 500,0 metros desde la linea
divisoria de aguas hasta el punto de descarga.

o Pendiente principal: la pendiente es un factor mas que determina la
rapidez de produccién de un caudal maximo de escorrentia superficial y a
la capacidad de concentracion de la descarga. Se defini6 una pendiente
media de 9,6 %.

o Porcentaje de areas boscosas y areas impermeables: este parametro
incide en la infiltracion de la escorrentia superficial y esta en funcion del
tipo de suelo y la vegetacion que el agua atraviesa. Como casi todos los
suelos de los valles del altiplano guatemalteco, los suelos del area son de
origen volcanico con vegetacion moderada, el cual forma parte del 45 %
del area de aporte, mientras que el area urbana, definida como
impermeable ocupa el 55 % del area.
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4.3. Método racional

Es un modelo empirico simple empleado en el disefio de drenajes urbanos
con areas relativamente pequefias. Este método calcula el caudal pico de
aguas precipitadas utilizando la intensidad media de lluvia, con una duracién
igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de

impermeabilidad o escorrentia.
4.3.1. Tiempo de concentracion

Es el periodo para alcanzar el caudal maximo a la salida de la cuenca, en
otras palabras, es el tiempo en minutos que tarda una gota de agua en escurrir

desde el punto mas alto de la cuenca hasta el punto en estudio.

Segun la tabla contenida en el Reglamento para disefio y construccion de
drenajes, publicado por el Colegio de Ingenieros, el tiempo de entrada en
tramos iniciales se encuentra en funcién de la pendiente del tramo y de la
impermeabilidad del suelo, mientras que en tramos consecutivos, el tiempo de

concentracion se estima con la siguiente férmula:

T,=Tp g + ——
T 60 x Vg

Donde

Tc =tiempo de concentracion hasta el tramo considerado
Tn-1 = tiempo de concentracion hasta el tramo anterior

L = longitud del tramo anterior

V.1 = velocidad a seccion llena en el tramo anterior
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A manera de ejemplificar la ecuaciéon del tiempo de concentracion, se
toma como objeto de estudio el tramo 1,1 — 1,0 en donde el tiempo de entrada
del tramo anterior es de 8 min, posee una secciéon llena de 5,31 m/s y una

longitud de 58,14 m, por lo que se tiene:

T. =8+ >8,14 = 8,18 mi
n =T eox531  ooomn

Tabla IX. Tiempos de entrada en tramos iniciales

Tiempo de entrada en minutos
>1 % 20 19 18 17 16 15 14 13 12
1 19 18 17 16 15 14 13 12 11
2% 18 17 16 15 14 13 12 11 10
3% 17 16 15 14 13 12 11 10
o 4% 16 15 14 13 12 11 10 9 8
E 5% 15 14 13 12 11 10 9 8
% 6 % 14,5 13,5 12,5 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5 6,5
o 7% 14 13 12 11 10 9 8 7 6
8% 13,5 12,5 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5 6,5 55
9% 13 12 11 10 9 8 7 6 5
10 % 12,5 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5
<10 % 12 11 10 9 8 7 6 5 4
10 % 20 % 30 % 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90 %
Impermeabilidad

Fuente: Colegio de Ingenieros. Reglamento para disefio y construccién de drenajes. p.13.
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4.3.2. Coeficiente de escorrentia

Esta en funcion del tipo del suelo del tramo, del grado de permeabilidad de
la zona y de aquellos otros factores que determinan qué parte de la
precipitacion se convierte en escorrentia, pues mucha agua de lluvia que cae se
evapora o infiltra. Este factor mide el porcentaje del volumen precipitado que

circula sobre la superficie analizada. Se calcula con la siguiente expresion:

- Y.(cxa)
==5a
O bien como
Ci XA +Cy XA, ...+C, XA,
C=
ATotal
Donde

Cn = coeficiente de escorrentia de un area especifica

An = &rea especifica

Se debe tomar en consideracion las distintas areas, como calles,
construcciones y areas verdes, en forma individual, ya que presentan diferentes
superficies, y por ende, diferente coeficiente de escorrentia. Dichos coeficientes

pueden ser consultados en la tabla XII.

Haciendo uso del tramo 1,2 — 1,1 se tiene que:
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Tabla X. Integracion de areas y coeficientes de escorrentia

Area C |A(Ha)| C*a
Casas derecha | 0,88 | 0,081 | 0,071
Casas izquierda | 0,88 | 0,081 | 0,071

Area verde 0,44 | 0,105 | 0,046

Calle 0,86 | 0,664 | 0,057

> 0,333 | 0,246

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que se tiene un coeficiente de escorrentia de:

C= 0286 _ 0,739
0333
4.3.3. Intensidad de la precipitacion

La intensidad y duracion de
meteoroldgicos forman parte esencial para el disefio de alcantarillados

pluviales. Para determinar este factor en la aplicacion del método racional, es

las

lluvias durante fuertes eventos

necesario definir la frecuencia de la lluvia y su duracion.

Estos parametros utilizados para el célculo de la intensidad de lluvia se
obtienen a través de un estudio hidrolégico del sector, del cual se obtienen
curvas de intensidad, frecuencia y duracion. EI modelo matematico para
representar dichas curvas esta definido por medio de la ecuacién proporcionada
por el Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh)

que es utilizada para determinar las intensidades de precipitacion en territorio

nacional:

i

a
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Donde

I = cantidad de lluvia (mm/hora)
t = tiempo en minutos
a, b = constantes en funcion de la estacion meteorologica utilizada

n = parametro de ajuste

Los factores de intensidad de precipitacién varian segun la region y la
estacion meteoroldgica utilizada, ademas, se encuentran en funcién del periodo
de retorno. La seleccién del periodo de retorno de una tormenta de disefio esta
funcibn de la ocurrencia de eventos de precipitaciones, incluyendo sus
intensidades, las caracteristicas de proteccién y la relevancia de la zona del
municipio, pues debe presentar un balance entre los costos de construccion y
operacion del sistema, ya que a mayor periodo de retorno, mayores son los

requerimientos del sistema.
Para el proyecto se utilizaron los datos de la estacibn mas cercana al
sector, la cual corresponde a la estacion Insivumeh ubicada en la ciudad de

Guatemala y un periodo de retorno de 20 afios.

Tabla XI. Datos de la estacién meteoroldgica Insivumeh

Estacion de INSIVUMEH

d:‘:g’;‘:zo 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1970,00| 7997,00 | 1345,00 | 720,00 | 820,00 | 815,00 | 900,00 | 890,00
B 15,00 | 30,00 9,00 2,00 | 200 | 200 | 200 | 2,00
n 0,958 | 1,161 0,791 | 0,637 | 0,656 | 0,650 | 0,660 | 0,649

Fuente: Insivumeh. Informe de intensidades de lluvia en Guatemala. p.5.
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Tabla XIl.  Coeficientes de escorrentia para ser usado en el método

racional

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Periodo de retorno (aios)

2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0,73 0,7 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto/techo 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)
Plano, 0-2 % pobre 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
Promedio, 2-7 % pobre 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61
Pendiente, superior a 7 % pobre 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)
Plano, 0-2 % promedio 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2-7 % promedio 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7 % promedio 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Condicion buena (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)
Plano, 0-2 % buena 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49
Promedio, 2-7 % buena 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
Pendiente, superior a 7 % buena 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Areas no desarrolladas
Areas de cultivo
Plano, 0-2 % cultivo 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57
Promedio, 2-7 % cultivo 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60
Pendiente, superior a 7 % cultivo 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastizales
Plano, 0-2 % pastizales 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2-7 % pastizales 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7 % pastizales 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Bosques
Plano, 0-2 % bosque 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
Promedio, 2-7 % bosque 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
Pendiente, superior a 7 % bosque 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. p. 511
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Para el tramo en cuestién, 1,2 — 1,1, se tiene un tiempo de entrada de 8 minutos
y haciendo uso de las variables correspondientes a un periodo de disefio de 20

anos se tiene:

; a 720
e (b+1t)n - (2 + 8)0:637 = 166,09 mm/h

4.34. Célculo del caudal de disefio

Para el calculo del caudal de disefio de las redes de alcantarillado de
aguas pluviales, se hace uso de la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta el

area de aporte objeto de disefio, asi como sus caracteristicas de esta.

_CxixA
36

Donde

Q = caudal, metros cubicos por segundo

C = coeficiente de escorrentia

i = intensidad de precipitaciébn milimetros por hora

A = area a drenar, kilbmetros cuadrados

Con los datos previamente calculados y para un area de 0,003 km? se tiene

para el tramo 1,2 — 1,1 un caudal de disefio de:

_CxixA 0,74 x166,09 x 0,003
36 3,6

- 0,1137’”73 = 113,70%
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4.4. Obras complementarias

En los sistemas de alcantarillado pluvial, son aquellos elementos que
completan el funcionamiento adecuado de la red. Ademas de los pozos de
visita, los tragantes forman una parte significativa del sistema, después de todo,
es a través de ellos que se logra captar la escorrentia y conducirla hacia a la

tuberia.

Los tragantes, o sumideros, son estructuras de captacion de las aguas de
escorrentia superficial producto de un evento de precipitacion. Estas estructuras
pueden ser disefiadas para captar las aguas de manera longitudinal o
transversal a la direccion del flujo. Su ubicacion, nimero y tipo esta en funcion
de las caracteristicas de la zona, de tal manera que se garantice que el agua no

rebase las mismas.

Deberan ser localizados en vias vehiculares o peatonales, en los cruces
de vias y en los puntos intermedios bajos. Algunos criterios para su ubicacion,

son los siguientes:

o En las partes bajas o depresiones de un sistema o tramo de tuberia.

o A 3,00 m de la orilla de la acera que forma la esquina.

o Los tragantes longitudinales o de acera, se localizan por lo menos a 100 m
aguas abajo de una calle.

o Antes de puentes y terraplenes.

o Cuando el tirante de agua pase los 0,10 m de altura.

Para su disefio, se deben tener en consideracion dos aspectos, el
dimensionamiento del area efectiva de captacién y el dimensionamiento de los

conductos que conectan estas estructuras con la red de alcantarillado. Para el
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primer aspecto, se deben establecer las caracteristicas del flujo, la zona de
aporte y el tipo de rejilla. En cuanto al dimensionamiento de los conductos, debe
ser igual al de un sistema de alcantarillado o bien tener un diametro y pendiente
minima de 10” y 2 % respectivamente, y su longitud no mayor de 15 m.
Teniendo esto en consideracion, se emplearon tragantes tipo R longitudinales
de 1,50 m estandarizados por la Municipalidad de Villa Nueva, cuyo detalle

puede ser consultado en la seccidén de apéndices.

4.5. Desarrollo para el calculo de alcantarillado

Se realizara el calculo hidraulico correspondiente al tramo mas critico, el
cual es el tramo del PV 36,1 — PV 36,0.

Datos
Cota PV 36,1: 959,05
Cota PV 36,0: 957,26

Distancia horizontal: 45,83

Tabla Xlll. Integracion de areas y coeficientes de escorrentia

Area C |A(Ha) | C*a
Casas derecha | 0,88 0,00 | 0,00
Casas izquierda | 0,88 0,13]0,11

Areaverde |0,44| 0,040,02

Calle 0,86 0,02 | 0,02

> 0,19 | 0,15

Fuente: elaboracion propia.
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C_z(cxa) 0,246
~ Ya 0333

0,79

El tiempo de concentracion en el tramo considerado esta dado por el

tiempo de contraccion, distancia y velocidad del tramo anterior; se tiene que:

T, =T, ,+ L =11,13 + 4583 = 11,30
Tl 60 x V) 60 x 4,39

La intensidad de lluvia del tramo estudiado es de:

2 7% _ 3850
S (b+Hr (2+11,30)0637 T

i

El caudal de disefio se calcula con la siguiente expresion

_CxixA 0,79x13850x0,002 0,611 m?
- 36 3,6 B

=6115481/s

Se utiliza un tubo de PVC de 54” de diametro y una pendiente de 0,65 %,
teniendo estos datos se procede a calcular la velocidad y caudal a seccién

llena.

0,03429 x D?/3 x S1/2 (0,03429 x 54%/3 x 0,0065/2
V = =
n 0,009

=4,39m/s

T
Q=AxXV= [Z X (54 X 0,0254)2| x 4,39 = 6,49 m*/s = 6 484,19 /s
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Se procede a calcular la relacién de caudal de disefio y caudal a seccion
llena (g/Q) y posteriormente, haciendo uso de las relaciones hidraulicas, la de

velocidad (v/V) y de tirantes (d/D), las cuales dan un resultado de:
q/Q = 0,943 v/V = 1,137 d/D = 0,77

Una vez obtenidos las relaciones, se procede a chequear los pardmetros
de velocidad y tirante.
v
Vaiseio = V X Vseccion ttena = 1,137 X 4,39 = 4,99 m/s
d/D =10,77 < 0,90

Como se puede observar, la velocidad de disefio alcanza el limite

permitido por los fabricantes de tuberia de PVC y su tirante hidraulico se

encuentra por debajo de la relacién de 0,90 que evita que la tuberia trabaje a

seccion llena.

o Disefio hidraulico de tragantes tipo R
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Figura 4. Planta tragante tipo R

==

Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. Departamento de planificacién y disefio.

Figura 5. Detalle de entrada de tragante tipo R
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Fuente: Municipalidad de Villa Nueva. Departamento de planificacion y disefio.
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En la siguiente memoria de calculo se toma en consideracion el tramo que

se abarca del PV 16,0 — PV 17,0. Donde se tienen los siguientes datos:

Elevacion PV 16,0: 999,07

Elevacion PV 17,0: 988,05

Distancia horizontal de tramo: 136,91 m
Pendiente longitudinal de calle: 8 %
Pendiente transversal de calle: 2 %
Pendiente de tragante: 42 %

Ancho de apertura de tragante: 0,30 m

Profundidad de apertura de tragante: 0,12 m

El primer dato a calcular es, naturalmente, el caudal del tramo en estudio,
para lo cual se emplea la ecuacién del método racional, tomando en
consideracion el area tributaria, coeficiente de escorrentia e intensidad de lluvia

de cada lado del tramo, es decir, de izquierda y derecha.

c _d(cxa) 0225
der = ya T 0,289

0,78

c _X(cxa) 0134
247"y, T 0,169

0,79

Para el tiempo de escorrentia se emplea el mismo para ambos lados:

)

L
T,=T, ,+———— =664+ 76

60 x V,_, 60x 437

De la misma manera, la intensidad de lluvia es la misma para ambos

extremos del tramo:
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=2 720 _ 5057
'Thtron T 2+676)067 O

El caudal de disefio se calcula con la siguiente expresion

_CxixA _0,78x180,57 x 0,225
Qaer = 36 360

= 0,113 m3/s = 113,0781/s

_CxixA 0,79 x 180,57 X 0,134
Qizq = 3,6 360

= 0,067 m3/s = 67,321/s

Posteriormente, se estima el espejo de agua sobre la calle, T, con el
caudal calculado en cada lado.

_ Qder/izq X n 0375

10,376 x 5,5/3 x 5.1/

Donde

Taerizq = €Spejo de agua sobre calle

Queriizq = caudal de disefio

n = coeficiente de Manning (0,016)
Sx = pendiente transversal de calle
S, = pendiente longitudinal de calle

0,375

Qder X n 0,113 x 0,016
=2,50m

0,375
Tder = = [ ]
0,376 x S,°/3 x § /2 0,376 x 0,025/3 x 0,081/2
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Tder Qizq X n T 0,067 x 0,016 ]0'375 .
© 0376 x5, x5, 7| 0376 %0025 x 00872 T
Figura 6. Representacion de variables para célculo de caudal de

tragante tipo R

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

Una vez calculado el espejo de agua, se verifica que este no sobrepase la

altura del bordillo y que generalmente es de 0,15 m de alto:

Vder = IS¢ = 2,50 X 0,02 = 0,05 m

Vaer = TSy = 2,07 X 0,02 = 0,041 m

A continuacién se calcula el valor del caudal que el tragante es capaz de
recibir; se emplea un factor de reduccion de 0,80 que toma en consideracion

cualquier tipo de obstruccién en la entrada del tragante:

0375 s/ag 1/270/;

Qtragante
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0,375 0,375 m3 ]
Qtragante der = Ts 5/3g,1/2T8/3 = 0,0160 ,025/30,081/22,508/3 = 0, 11— = 114,25~
0,375 0,375 m3 ]
Qeragante izg =~ S,5/3s,1/218/3 = 0 0160 ,025/30,081/22,078/3 = 0,068 — = 68, 08~

Qtragante der = 114,25 x 0,80 = 91,40 l/S

Qtragante izqg = 68,08 X 0,80 = 54,42 1/s

Como dato adicional, es posible calcular la velocidad de flujo, calculando

primero el area de la seccion del tragante:
Ager = (0,5)S,T? = 0,5 X 0,02 x 2,50 = 0,063 m?

Ajzq = (0,5)Sy T? =0,5x 0,02 x 2,072 = 0,043 m?

Calculado la velocidad:
Vger = Qder/A = 0,113/0,063 = 1,79 m/s

Vizq = Qizq/A = 0,067/0,043 = 1,57 m/s

Una vez obtenidos estos datos, es necesario verificar le eficiencia de la
apertura del tragante. Para el tipo R se tiene una longitud de apertura de
1,50 m. El proceso a continuacion tiene como objetivo determinar si esta
longitud es suficiente para atrapar el caudal, o bien, implementar dos tragantes
continuos o incrementar la apertura para satisfacer la demanda. Para ello se

tiene:
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1,8

L
E=1- [1 — (L_>] para L < Ly, de lo contrario E = 1,0
T

Donde

E = eficiencia de apertura de tragante
L =longitud de apertura de tragante tipo R, metros

Lt = Longitud de apertura necesaria para recolectar todo el caudal, metros

Esta dltima longitud de apertura requerida para que logre acaparar el

caudal, Ly, es luego calculada por medio de:

1 0,6
Ly = 0,817Q%*25,%° (—)
T Q L nSe

Donde

Q = caudal de disefio de cada lado, metros cubicos por segundo
S| = pendiente longitudinal de calle
n = coeficiente de Manning (0,016)

Se = pendiente transversal equivalente

Dicha pendiente transversal equivalente puede ser determinada a través
de:
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Donde

S« = pendiente transversal de calle
a = profundidad de entrada a tragante tipo R (0,12 m)
W = ancho de entrada a tragante tipo R (0,30 m)

E, = eficiencia estimada

La eficiencia estimada, E,, es calculada usando relaciones de pendientes,

el espejo de agua calculado y el ancho de entrada del tragante, por lo que se

tiene:
P = 1
S. /S 8/3
[14_# 1
(r/w)—-1
Donde

Eo = eficiencia estimada

T =espejo de agua calculado

W = ancho de entrada a tragante tipo R (0,30 m)
Sx = pendiente transversal de calle

Sw = pendiente transversal de tragante tipo R (0,42 m/m)

Entonces, una vez relacionadas todas las ecuaciones se procede a

realizar el calculo correspondiente para cada lado del tramo:

1 1
Eo ger = . S, /S, = 0,42/0,02 = 0,627
" SwySx 193 * 0,42/0,02 1%/
14X 1 1 [1 SR L IR -1
T/W) —1 (2,51/0,30) — 1
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1 1

Eoizg = = = 0,728
1+ Sw/Sx - 1+ 0,42/0,02 -
L Sws P [1+ 042/0,02 1**
(T/W) -1 (2,07/0,30) — 1
Calculando la pendiente transversal equivalente:
Seder = Sy +a/WE, = 0,02 + 0,12/0,30 x 0,627 = 0,271
Seizq = Sx +a/WE, = 0,02 + 0,12/0,30 X 0,728 = 0,311
Se procede con el célculo de la longitud requerida:
1 0,6 1 0,6
— 0,42 0,3 — 0,42 0,3 —
Lt ger = 0,817Q%#2S, <nSe> = 0,817 x 0,113%420,08%3 x (0’016 ” 0271) =4,02m
1 0,6 1 0,6
— 0,42 03 (_— — 0,42 0,3 —
Ly ger = 0,817Q%42S, <nSe) = 0,817 x 0,067°420,08%3 x (0'016 ” 0'311> =297m

Por ultimo, se obtiene la eficiencia (E) de la abertura del tragante,
considerando los 1,50 m de apertura menos un 5 % de porcentaje de

obstruccion:
Eqer = 1—[1— (L/Lp)]"® =1 —[1 - (1,42/4,02)]"° = 0,56
Eizq = 1—[1— (L/Lp]¥® =1 —[1-(1,42/297)]"® = 0,71

Se observa la eficiencia de los tragantes con aberturas de 1,50 m son
insuficientes para recolectar el caudal que pasa por su area. La eficiencia no
debera de bajar de un 85 %, puesto que por debajo de este porcentaje el

tragante del siguiente tramo no sera capaz de recolectar su excedente.
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Por lo tanto, se opta por emplear dos tragantes sucesivos con el objetivo
de alcanzar el porcentaje recomendado, aumentando la apertura a 3,50 menos

el 5 % de obstruccion:
Eger =1 —[1 = (L/Lp)]"® =1 —[1 - (3,32/4,02)]"® = 0,96 %
Eger =1—[1—(L/Lp]*® =1—-[1-(3,32/2,97)]*® = 100 %

Al incrementar la longitud de apertura es posible obtener una eficiencia
Optima que garantiza la recoleccion de la escorrentia superficial por el tramo,
como se es evidente en el calculo anterior.

4.6. Presupuesto

El presupuesto es un plan de actividades y recursos que se realizaron
para llevar a cabo el proyecto. Para ello es preciso tomar en consideracion cada
uno de los aspectos y especificaciones que se establecieron durante su disefio.

4.6.1. Integracion de precios unitarios

La actividad de integrar de precios unitarios se refiere al desglose de cada
actividad y material necesario para realizar una determinada unidad de trabajo;
tomando en consideracion maquinaria y equipo, materiales y mano de obra.

Una ejemplificacion de este se observa en la tabla XIV, mientras que el
contenido completo de la integracion de precios unitarios puede ser consultado

en la copia digital de este trabajo, ubicada en la biblioteca de la Facultad de

Ingenieria en el edificio T4.
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4.6.2. Cantidades estimadas de trabajo

En el cuadro de resumen general se presenta la cantidad, precio unitario y

total de cada renglon, asi como del costo del proyecto total. (ver tabla XV).
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Tabla XIV. Ejemplo de integracion de precio unitario de alcantarillado

pluvial

Descripcién del renglén Cantidad Unidad PU Total
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 24" norma D3034 1,00 ml Q1 723,97 Q1 723,97
incluye excavacion, carga y acarreo de material sobrante

Nota:
Descripcion de maquinariay equipo Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Camion de volteo 0,04 Viaje Q417,50 Q15,87
Retroexcavadora CAT 416 (excavacién) 0,31 Hora Q335,00 Q104,19
Retroexcavadora CAT 416 (carga de material sobrante) 0,01 Hora Q335,00 Q3,35
Bailarina 0,30 Hora Q135,00 Q40,37
Cisterna 0,01 Viaje Q300,00 Q3,30
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 global Q2,47 Q2,47
Total con IVA Q169,55
Descripcion de combustible y lubricantes Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Combustible regular 0,04 gal Q33,05 Q1,22
Q0,00
Q0,00
Total con IVA Q1,22
Descripcion de materiales Cantidad | Unidad Costo Subtotal

Tubo PVC de 24" con campana y anillos de hule norma .
AASHTO M304 0,17 unidad Q5,793,90 Q984,96
Selecto 0,38 m® Q75,00 Q28,50
Lubricante para juntas de hule (jabén) 1,00 | unidad Q10,00 Q10,00
Q0,00
Transporte de material 1,00 global Q50.67 Q50,67
Total con IVA Q107413
Descripcién de mano de obra Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Trazo de niveles 1,00 ml Q0,46 Q0,46
Colocacion de niveles 1,00 ml Q0,75 Q0,75
Tallado y nivelacién 1,06 m?2 Q2,77 Q2,94
Colocacién del material de relleno (selecto + suelo) 2,40 m> Q3,75 Q9,00
Compactacion de suelos con bailarina 13,46 m? Q1,08 Q14,52
Compactacién de suelos (manual) 0,18 m° Q10,71 Q1,93
E::llgcamon de tuberia 24" PVC con campana y anillos de 1.00 ml 014,81 0181
Q0,00
Subtotal Q44,41
Porcentaje de ayudante (mano de obra) Q0.30 Q13,32
Prestaciones (mano de obra + porcentaje de ayudante) Q0.86 Q49,47
Total Q107,20
HERRAMIENTA (mano de obra) Q0.05 Q5,36
COSTO DIRECTO (materiales +mano de obra + herramientas) Q1 357,46
TOTAL COSTO INDIRECTO Q0.27 Q366,51
COSTO TOTAL Q1,723,97

Observaciones:

Ver tabla de factores Indirectos para su respectiva integracion 2. Ver tabla de prestaciones para su respectiva integracion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Presupuesto del alcantarillado pluvial

IDENTIFICACION

Construccion de drenaje pluvial

PROYECTO:
UBICACION i Y | Colonias San Luis Ramirez | y Il, Primavera Il, Lo de Ramirez, Lomas de San Rafael y San Rafael
LOCALIZACION: Ramirez, zona 2
NOMBRE DE S . i DRE
SOLICITANTE: Municipalidad de Villa Nueva PROYECTO: 20014
ALCANTARILLADO ALCANTARILLA .
TRAMO 1 822,78 | DO TRAMO 3 766.43 | ‘ FECHA: Nov 2015 |
ALCANTARILLADO LINEA DE
TRAMO 2 77443 | conbuccion | 897,52 mi
DESCRIPCION DE CANTID COSTO COSTO
No. RENGLON UNIDAD AD UNITARIO ‘ RENGLON
SECTOR 1
1.00 TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
1.01 Trabajos de topografia, trazo y nivelacién, Sector 1 MI 822,78 Q4,46 Q3 669,60
Demolicién de carpeta asfaltica existente (incluye "
1,02 corte, demolicion y acarreo), Sector 1 m 606,62 Q30,25 Q18 350,26
1,03 Desmontaje de adoquin existente, Sector 1 m? 279,15 Q16,50 Q4 606,02
1.04 ggg(l)rllsltro y colocacion de adoquin tipo cruz, me 279.15 Q151,67 042 339,14
Suministro y colocacién de mezcla asfaltica en
1.05 caliente, Sector 1 Ton-m 74,31 Q1518,85 Q112 865,74
SUBTOTAL Q181 830,76
2,00 LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 10"
2.01 norma D3034 incluye excavacién, carga y acarreo Ml 137,35 Q439,76 Q60 401,04
de material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 15"
2.02 norma D3034 incluye excavacion, carga y acarreo MI 128,00 Q1 107,45 Q141 753,60
de material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 18"
2.03 norma D3034 incluye excavacién, carga y acarreo Ml 31,86 Q1 707,88 Q54 413,06
de material sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 24"
2.04 norma D3034 incluye excavacién, carga y acarreo MmI 66,88 Q1 723,97 Q115 299,11
de material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 27"
2.05 norma D3034 incluye excavacién, carga y acarreo ml 68,92 Q2 742,03 Q188 980,71
de material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 30"
2,06 norma AASHTO M-304 incluye excavacion, carga y nll 93,52 Q2 680,39 Q250 670,07
acarreo de material sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 12"
2.07 norma ASTM F2307 incluye excavacion, carga y ml 110,31 Q734,15 Q80 984,09
acarreo de material sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 42"
2.08 norma AASHTO M-304 incluye excavacion, carga y ml 185,94 Q3 663,25 Q681 144,71
acarreo de material sobrante
SUBTOTAL Q1573 646,39
3.00 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Conexion tragante - pozo. Tuberia PVC @ 10"
3.01 norma D-3034 (Incluye excavacion manual de MI 195,98 Q752.79 Q147,531,78
zanja, nivelacion e instalacion)
Construccion de tragante tipo R (Incluye
3.02 excavacion manual de zanja, nivelacion e | unidad 41,00 Q9 562,36 Q392 056,76
instalacion)
303 Disipador de energia para pozos, tipo caida unidad 4,00 Q11 487,45 Q45 949,80
adosada
POZOS DE VISITA Hpro
3.04 t?;gsltrucc"’“ de pozo de visita | ;15| 155| ynidad 2,00 Q5 018,50 Q10 037,00
3.05 S;g;”“cc"’“ de pozo de visita | 5 59| 1 55| ynidad 10,00 Q12 095,76 Q120 957,60




Continuaciéon de la tabla XV.

Construccion de
3.06 pozo de Vvisita 3,12 1,50 unidad 2,00 Q16 067,24 Q32 134,48
tipo 3
Construccion de
3.07 pozo de Vvisita 3,08 1,75 unidad 2,00 Q18 477,38 Q36 954,76
tipo 4
Construccion de
3.08 pozo de Vvisita 3,68 2,00 unidad 4,00 Q32 098,10 Q128 392,40
tipo 6
Construccion de
3.09 pozo de Vvisita 4,50 2,25 unidad 1,00 Q43 483,64 Q43 483,64
tipo 7
SUBTOTAL Q957 498,22
COSTO ESTIMADO DE SECTOR 1 | Q2 712 975,37
SECTOR 2
4.00
TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
4.01 Trabajos de topografia, trazo y nivelacion, Sector 2 ml 774,43 Q4,46 Q3 453,96
4.02 Desmontaje de adoquin existente, Sector 2 m? 338,42 Q16,50 Q5 583,93
4.03 Demolicién de carpeta asfaltica existente, Sector 2 m2 357,35 Q30,25 Q10 809,84
4.04 Suministro y colocacién de adoquin tipo cruz, Sector 2 m? 338,42 Q151,67 Q51 328,16
4.05 Suministro y colocacién de mezcla asfaltica en caliente, Ton-m 44,67 | Q1518.86 Q67 847,48
Sector 2
SUBTOTAL Q139 023,37
5.00 LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 10" norma
5.01 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 135,12 Q557,75 Q75 363,18
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 12" norma
5.02 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de mi 163,05 Q758,11 Q123 609,84
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 15" norma
5.03 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de mi 58,51 Q1 118,74 Q65 457,48
material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 30" norma
5.04 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de mi 152,89 Q2731,19 Q417 571,64
material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 24" norma
5.05 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 115,19 Q1702,22 Q196 078,72
material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 27" norma
5.06 ASTM F2307 incluye excavacién, carga y acarreo de ml 149,67 Q3 029,35 Q453 402,81
material sobrante
SUBTOTAL Q1 331 483,67
6.00 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Conexion tragante - pozo. Tuberia PVC @ 10" norma D-3034
6.01 (Incluye excavacién manual de zanja, nivelacion e instalacion) mi 226,48 Q862,65 Q195 372,97
6.02 Constryccu_)n de'graga_nte tlpq ,R (Incluye excavacién manual unidad 38,00 | Q956229 Q363 367,02
de zanja, nivelacion e instalacion)
6.03 Disipador de energia para pozos, tipo caida adosada unidad 3,00 | Q10 256,64 Q30 769,92
POZOS DE VISITA <H ‘ ‘ ‘
_ _ [m] [m]
6.04 fons"ucc'o” de pozo de visita tipo 121| 125|  unidad 1,00 | ©5394.05 Q5 394,05
6.05 SO”S"”CC'O” de pozo de visita tipo 240| 125|  unidad 7,00 | ©11,007.52 Q77 052,64
6.06 g’o”snucc"’” de pozo de visita tipo 201| 150 unidad 4,00 | Q15,615.36 Q62 461,44
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Continuacion de la tabla XV.

Construccion de pozo de visita ) Q78
6.07 tipo 4 3.30 1.75 unidad 4,00 Q19,730.29 021,16
Construccion de pozo de visita ) Q60
6.08 tipo 5 4.30 1.75 unidad 2,00 Q30,309.06 618.12
SUBTOTAL Q873 957,32
COSTO ESTIMADO DE SECTOR 2 Q2 344 464,36
SECTOR 3
7.00
TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
7.01 | Trabajos de topografia, trazo y nivelacion, Sector 3 Mi 766,43 Q4,46 Q3 418,28
7.02 Desmontaje de adoquin existente, Sector 3 m2 883,16 Q1650 Q14 572,14
7.03 Demolicién de carpeta asfaltica existente, Sector 3 m2 340,55 Q30,25 Q10 301,64
7.04 Suministro y colocacion de adoquin tipo cruz, Sector 3 m2 883,16 Q151,67 Q133 948,88
7.05 Su_mlnlstro y colocacion de mezcla asféltica en Ton-m 4257 01518,86 Q64 657,87
caliente, Sector 3
SUBTOTAL Q226 898,81
8.00 p
LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 15" norma
8.01 | ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 331,72 Q341,35 Q10 827,62
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 24" norma
8.02 | ASTM F2307 incluye excavacién, carga y acarreo de ml 76,44 Q1717,86 Q131 313,22
material sobrante
Suministro e instalaciéon de tuberia PVC @ 27" norma
8.03 | ASTM F2307 incluye excavacién, carga y acarreo de ml 21,97 Q2972,85 Q65 313,51
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 30" norma
8.04 | ASTM F2307 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 42,80 Q2 598,92 Q111 233,78
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 33" norma
8.05 | ASTM F2307 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 150,79 Q3 432,40 Q517 571,60
material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 36" norma
8.06 ASTM F2307 incluye excavacién, carga y acarreo de ml 107,60 Q3 854,50 Q414 744,20
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 10" norma
8.07 | ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 31,72 Q556,41 Q17 649,33
material sobrante
Suministro e instalacién de tuberia PVC @ 12" norma
8.08 | ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 284,18 Q729 02 Q207 172,90
material sobrante
Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 18" norma
8.09 ASTM D3034 incluye excavacion, carga y acarreo de ml 19,39 Q1 656 48 Q32 119,15
material sobrante
SUBTOTAL Q1507 945,31
9.00 | CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Conexion tragante - pozo. Tuberia PVC @ 10" norma
9.01 D-3034 (Incluye excavacion manual de zanja, ml 393,76 Q1 097,51 Q432 155,54
nivelacion e instalacion)
9.02 Construccion Qe tr‘agantg tlpq R (Im;[uye excavacion unidad 46,00 Q9 562,29 0439 865,34
manual de zanja, nivelacion e instalacion)
9.03 Disipador de energia para pozos, tipo caida adosada unidad 3,00 | Q10 256,65 Q30 769,95
POZOS DE VISITA <H ‘ ‘ ‘
[m] [m]
9.04 | Construccion de pozo de 1,23 1,25 unidad 300| 0553848 Q16 615,44
visita tipo 1
9.05 | Construccién de pozo de 2,23 1,25 unidad 4,00| 0Q11010,30 Q44 041,20
visita tipo 2
906 |Construccién de pozo de 320| 150 unidad 3,00| Q16107,29 Q48 321,87
visita tipo 3
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Continuaciéon de la tabla XV.

g.07 | Construccion de pozo de |, 41 | 4 75 | ynidad | 6,00 Q15 141,15 Q90 846,90
visita tipo 4
g.0g | Construccion de pozo de | g5 | 1 75 | ynidad | 2,00 Q34 480,33 Q68 960,66
visita tipo 5
SUBTOTAL Q1171 576,90
COSTO ESTIMADO DE SECTOR 3 | Q2 906 421,02
LINEA DE CONDUCCION Y DESCARGA
10.00
TRABAJOS PRELIMINARES Y FINALES
10.01 T,rabajos de topo_graﬂa, trazo y nivelacion, mi 807,52 04,46 03 601,54
Linea de conduccion
Demolicion de carpeta asféltica existente, 1,410,4
10.02 Linea de conduccién m? 8 Q30.25 Q42 667,02
10.03 Sumln_lstro y ,colocamon de m?zcla asféltica | Ton- 176,31 01 518,86 Q267 790,21
en caliente, Linea de conduccion m
SUBTOTAL | Q314 058,77
11.00 LINEA DE ALCANTARILLADO
Suministro e instalacion de tuberia PVC
11.01 norma ASTM,F2307 @ 48" incluye nivelacion mi 140,97 Q5 931,64 0836 183,29
y compactacion de selecto espesor de 10 cm
como base de tuberia.
Suministro e instalacién de tuberia PVC
11.02 norma ASTM,F2307 @ 54" incluye nivelacion m 666,55 Q7 229,55 Q4 818 856,55
y compactacion de selecto espesor de 10 cm
como base de tuberia.
SUBTOTAL Q5 655 039,84
12.00 .
CONSTRUCCION DE OBRAS DE ARTE
Conexién tragante - pozo. Tuberia PVC @
12.01 | 10" norma D-3034 (Incluye excavacion ml 54,72 Q592,14 Q32 401,90
manual de zanja, nivelacion e instalacion)
Construccion de tragante tipo R (Incluye unida
12.02 | excavacion manual de zanja, nivelacion e d 18,00 Q9 127,67 Q164,298,06
instalacion)
POZOS DE VISITA ' ‘ |
H [m] [m]
Construcciéon de pozo de unida
12.04 visita tipo 7 4,00 | 2,25 d 18,00 Q37 200,41 Q669 607,38
SUBTOTAL | Q866 307,34
COSTO ESTIMADO DE LINEA DE CONDUCCION | Q6 835 405,95

COSTO ESTIMADO TOTAL :

Q14 799 266,70

Fuente: elaboracion propia
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4.7. Cronograma de ejecucion fisica y financiera

El cronograma actia como una agenda, la cual se define a través del
tiempo, ejecucion y control fisico y financiero de la obra. Se prevé realizar la
totalidad de la obra en un lapso de 12 meses. Sin embargo, durante la
planificacion, disefio y ejecucidén de cualquier obra civil, se esta sujeto a fuerzas

mayores que podrian alargar el tiempo ejecucion del proyecto (ver tabla XVI).

81



aje

del dren

Inanciera

f

isica y

fi

7

jecucion

Cronograma de e

Tabla XVI.

pluvial

600" 00T

61528

D628 9L

6L¥'S9

Po2L' 05

669" VY

ASETE

Dol 87T

D/6IS 8T

6EL'IL

o' OT

AL 6'C

NOIOND3r3 3A ACV.LNIDHOd

20'256 8810

T18T9TT85TO

6LTIS 6,910

£9'85¢2 2,2 20

99'958 €080

L7'9T0 ¥L6TO

€0'6€S 8360

6€'L2ZTTY60

29'885 ¥920

Y512 0660

05'820 1T TO

92TIS 0EVO

IYNSNI W O1S0D

T2'06L L920

safeul) sofeqe. |

86'67€ 860

86'6VE 860

Selrejuawa|dui0d Seiqo ap UYIINIISUOD

S8TOY LITO

S8TOY LITO

S8TOY LITO

S8TOY LITO

BIISIABP S0Z0d 3P UOIPANIISUOD

96'65L EIVTO

96'65L €IV TO

96'6 52 EIYTO

96'65L EIVTO

OAd @peliagniap uoioeso|od A oJisiuNg

20'299 2¥0

¥5T09 €O

uoeeA A ozel) ‘elfesbodo

NOIDONANOD 3d v3

G.'909 8610

safeul) sofeqes L

52'2€8 0L20

52'2€8 0220

EE'OITIED

selleluaWa|duwod Se1g0 dp UOIIANIISU0D

28'5£9 080

28'5€9 080

£V'¥1S L0TO

BYISIA 9P S0Z0d 9P UOIIINIISUOD

65'€8€ 2570

2L795S50TO

OAd P e118GN1 3P UYITEI0]0 A 0LISIUILING

€297 LO

SOTIY 21O

sa.euipid sofeqel ]

8z'grv €0

uoloeeAll A ozes) ‘eljeifodo

€ ¥0L103S

Y9'SZT 61O

safeul} sofeqel |

96'tS. 620

96'v5L 7620

SelfejuaWa|dui0d Seiqo ap UoIdINIISUOD

87'688 950

96'8LL €O

96'8LL €O

BIISIABP S0Z0d 3P UOIPANIISUOD

£1'962 9920

L1'€65 2SO

1v'€65 ZESO

DAd @pellagniap uoioea0]od A oJisiuuNg

11'€6€ IO

saeuiupid sofeqel ]

96'e5Y €0

uoefeA A ozel) ‘elfeibodo

2 ¥0L103s

88'702 SSIO

safeuly sofeqel L

00'€ZETSED

ve'sTe v€20

SelIe1uaWa|dw o9 Se1G0 3P UOIIINIISU0D

16'686 260

¥6'6L6'S8IO

26'686 260

®lISIA8p S0Z0d 8P UQIIANIISUOD

09T €660

02'€28 980

09T €660

OAd @pe11agn1 ap UIged 0|09 A 0SNG

82'956 220

saleuipid sofeqel ]

09'699 €0

ugioefeAll A oze) ‘elfesbodo)

CI SAN

TTSaW

0T SIW

6 S3IN

8 SIN

LS3IN

9S3aN

SS3IN

v SaN

€SI

Z2S3In

TS3Inw

T ¥0L03Ss

: elaboracion propia.

Fuente
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4.8. Evaluacién socioecondmica

o Valor presente neto

Es la suma algebraica de los flujos netos de caja anuales actualizados
menos la inversion inicial. Este valor indica el dinero actual que recibira el
proyecto en el futuro, a una tasa de interés y periodo determinado. Para el
sistema de alcantarillado pluvial se determina el VPN con una tasa de interés
igual a la tasa promedio ponderada de cartera de créditos en el rango de

empresarial mayor del presente afio, la cual es de 7,6 %.

Habr& una cuota para la limpieza del drenaje, por lo que se emplearan los
servicios de personal con un sueldo minimo de Q 2 645,00 mensual. El periodo

de disefio es de 22 afnos.

Tabla XVII. Informacion para valor presente neto
Costo inicial Q 14 666 196,70
Ingreso inicial Q 0,00
Costo anual Q 31 740,00
Ingreso anual Q 0,00
Vida util 22 anos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Valor presente neto

n = 22 afios 0,00

i =13.5% T
y

A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4 A 4 A

l 31 740

14 666 196,70

Fuente: elaboracion propia.

VPN = Ingreso inicial — Costo anual(1 + i)™ + ingreso anual(1 + i)" — Costo Inicial

VPN = 0 — 31 740(1 4+ 0,076)*2 + 0 — 14 666 196,70 = —Q 14 825 225,91

Una vez mas, el VPN es negativo, ya que la inversion inicial es muy alta y
el ingreso nulo, sin embargo, al ser una obra de tipo social, los beneficios se
veran reflejados con la prevencion del deterioro de la salud de los habitantes y
de la contaminaciébn ambiental. De la misma manera, al no haber ningun

ingreso anual ni anual, el proyecto no presenta una tasa interna de retorno.
4.9. Evaluacion de impacto ambiental

El impacto ambiental que representa la construccion del sistema pluvial es
esencialmente igual que aquel del sistema de alcantarillado sanitario puesto

que el proceso constructivo es de la misma naturaleza.

Una evaluacion de impacto ambiental resulta esencial dentro de la

planificacion y disefio de cualquier tipo de alcantarillado, ya que se realiza una
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identificacion, prediccién, evaluacion y mitigacion de los efectos fisicos vy
sociales que este tenga sobre el sector en el que se desarrollara.

Esta evaluacion identifica primordialmente los problemas ambientales
potenciales y las medidas para reducir los efectos ambientales adversos del
proyecto, teniendo como objetivos principales proveer de informacion a las
personas correspondientes de las consecuencias del proyecto y facilitar la toma
de decisiones respecto a su ejecucion, asi como producir proyectos regulados

ambientalmente.

o Impacto ambiental

Son aquellas alteraciones provocadas por acciones de los procesos

constructivos en el area de influencia definida.

o Aire

La excavacion y traslado de suelos provocara un aumento de las particulas de

polvo, asi como gases nocivos expulsados por la maquinaria.
o Ruido/vibraciones
El control de ruido durante la construccion de este tipo de proyectos es

relativamente bajo, debido a que el uso de maquinaria pesada sera poco, la
mayor parte de la obra se usara mano de obra.
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o  Geologia/geomorfologia

El suelo ser4 modificado estructuralmente, al excavar las zanjas para la

colocacion de tuberia, conexiones a tragantes y pozos de vista.

o  Desechos solidos y liquidos

Los desechos sélidos vendran de la excavacién y movimiento de tierra que
se realizard durante el proyecto, asi como la basura generada por la mano de
obra. La contaminacion de mantos freéaticos es latente al producirse alguna falla

en la tuberia u otro elemento del alcantarillado sanitario.

o Planes de contingencia

Son el conjunto de medidas destinadas a prevenir, reducir, corregir o
restaurar la magnitud de los impactos negativos provocados al medio ambiente.

o Aire

Para regular las nubes de polvo provocadas por los movimientos de
materiales y suelo, se recomienda controlar la humedad de las mezclas y del
suelo. Asimismo, la maquinaria utilizada debera de encontrarse en 6ptimas
condiciones para reducir, en la medida posible, las emisiones de diéxido de

carbono.
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o Ruido/vibraciones

Se programaran las actividades de maquinaria pesada de manera que se
realicen dentro de las jornadas matutinas y vespertinas, para mitigar el ruido y

vibraciones que provoquen.

o  Geologia/geomorfologia

El suelo excavado sera colocado en capas no mayores a 0,20 para lograr
una compactacion uniforme, y debera alcanzar una compactacion del 95% de

proctor estandar para evitar asentamientos

o  Desechos solidos y liquidos

Se programara una actividad de limpieza y se ubicaran recipientes para
colocar cualquier basura generada por los movimientos de tierra y por la mano
de obra. Toda tuberia utilizada dentro del proyecto esta debidamente normada
y regulada por instituciones respetadas, aun asi, se debera realizar una revision

de cada tubo y acople que se utilice.

También se debera ensayar la eficiencia y absorcién que esta tenga, para
ello se hara pasar una determinada cantidad de agua sobre cada seccién vy, al
ser recolectada aguas abajo, debera ser cuando menos el 90 % de la cantidad
vertida aguas arriba. La descarga de aguas pluviales se hara en el cuerpo
receptor del rio Platanitos, el cual corre de noroeste a sureste, bordea por el sur

la aldea Ramirez, atraviesa la carretera CA-9 y desemboca al rio Villa Lobos.
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5. DISENO DE PAVIMENTO DE LA CARRETERA DE ACCESO
DE VILLA NUEVA HACIA CIUDAD PERONIA VIA LA SELVA
Y EL CALVARIO ZONA 8, VILLA NUEVA

5.1. Descripcién del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el replanteo geométrico y disefio de pavimentacion
de la ruta de acceso que conecta a Villa Nueva con Ciudad Peronia a través de
las aldeas El Calvario y La Selva, con una longitud de 3 886 m. Se plantea un
mejoramiento vial al ampliar los dos carriles, a un promedio de 2,90 m cada
uno, para habilitar el paso de los distintos vehiculos pesados que circulan por el
tramo, como el transporte colectivo. Ademas, se planea incluir canales
hidraulicos capaces de recibir, conducir y evacuar las aguas pluviales, y por

ultimo, el disefio del pavimento flexible segun las directrices del AASHTO 93.

Al ser una carretera secundaria, posee una afluencia vehicular de entre
100 — 500 vehiculos por dia, pendientes desde 1 % hasta 14,36 %, de
caracteristica montafiosa. Con la descripcion anterior, la pavimentacion y
ampliacion que se plantea de la carretera, es valido clasificarla como tipo E, con
caracteristicas montafiosas y velocidad de disefio de 30 km/h segun los
estandares establecidos por la Direccion General de Caminos. No obstante, ya
gue el tramo ya esta definido, existen varios parametros de disefio dificiles de
alcanzar, puesto que representarian un cambio drastico en la topografia del

sector y en la distribucion de las comunidades.
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5.2. Definicion de pavimentos

El pavimento es una estructura que descansa sobre el terreno natural o
subrasante. Esta conformado por capas de materiales de diferentes calidades y
espesores regidos por un disefio estructural. Dicha estructura est4 destinada a
soportar las cargas provenientes del tréfico, distribuyéndolas sobre el suelo
para disminuir su esfuerzo, y proveer en una superficie de rodadura suave para

los vehiculos.

5.3. Topografia

El levantamiento topografico es una huella, una representacion grafica y
compacta de una superficie terrestre, la cual es realizada por instrumentos que
logran delimitar y definir sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales.
En este caso en particular, se realizd la terea por medio de una estacion total,
instrumento que logra realizar mediciones electronicas de las distancias y
elevaciones del terreno. Dichos resultados pueden ser vistos en el plano de
planta general.

5.3.1. Planimetria

La planimetria se encarga de determinar la longitud exacta de cada uno de
los elementos encontrados en el area a trabajar. Por medio de ella se logra
representar a escala y de forma horizontal lineas, curvas y otros elementos sin

tomar en consideracion su elevacion.

El trazo de la carretera consiste en una poligonal abierta, dibujada por el
método de conservacion de azimuts con vuelta de campana. En este método

utilizado, el azimut de la primera estacion es conservado, para que, a partir de
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su orientacion, se vaya midiendo el azimut de la segunda estacion, ubicada a
20 m, y asi sucesivamente hasta finalizar el tramo. La estacion total utilizada,
Topcon modelo GTS 263W, toma nota de las lecturas acimutales y cenitales asi
como de las distancias a los puntos con la asistencia de prismas que reflejan el
infrarrojo del dispositivo, compilando de manera automéatica la informacién

previamente mencionada.

5.3.2. Altimetria

Se utiliza para otorgarle elevacion o nivel a los puntos de la planimetria. La
estacion total, previamente mencionada, utiliza un método de nivelacién
geométrica o directa compuesta, en donde determina el desnivel existente entre
puntos de cada estacidbn y aquellos intermedios, respecto a un punto
referencial, mediante visuales horizontales hacia los prismas que se ubican en

posicion vertical sobre los puntos radiados.

5.4. Ensayos de laboratorio de suelos

En la ejecucién de cualquier proyecto en la ingenieria civil, es preciso
realizar una exploracion del lugar, como parte de un programa de
investigaciones geotécnicas, el mismo que involucra aspectos de geologia y

mecanica de suelos.

Los estudios de laboratorio de suelos tienen como finalidad definir sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, aspecto de vital importancia para el disefio
de una carretera, donde se busca conocer la composicion del suelo en sus
diferentes estratos y los asentamientos que sufre al aplicarle determinada

carga.

91



541. Granulometria

Para realizar la clasificacion de suelos se utiliza algun tipo de analisis
granulométrico, constituyendo este ensayo una parte importante de los criterios

de aceptabilidad de suelos para carreteras.

La granulometria consiste en determinar la cantidad, en porcentaje, de las
proporciones relativas de las particulas que conforman el suelo. Para ello, una
muestra representativa de la masa del suelo es pasada por una serie de
tamices normados con aberturas diferentes, posteriormente se relaciona la
cantidad retenida en cada tamiz con el total de la muestra inicial. Dicho

procedimiento se encuentra regido por la norma ASTM D6913-04.

Segun los porcentajes de finos y grava que el suelo posea, es posible
clasificar y nombrarlo, ya sea por el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) o bien, el sistema de clasificacion de la AASHTO.

5.4.2. Limites de Atterberg

Ayudan a determinar las propiedades plasticas de los suelos cuando estos
estan en contacto con humedad o directamente con agua. Estos limites de
consistencia de suelos estan representados por su contenido de humedad, y se

conocen como.

o Limite liquido

Es el punto entre el estado casi liquido y el estado plastico de un suelo; en
este estado el suelo se comporta como una pasta liquida. Este ensayo es una

medida de la resistencia al corte de un suelo con un determinado grado de
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humedad. Las investigaciones muestran que el limite liquido aumenta a medida
que el tamafio de las particulas disminuye, es decir, un suelo con un alto

contenido de finos posee un mayor limite liquido.

Para determinar el limite liquido de un suelo se emplea un mecanismo
llamado copa casa grande, en donde el suelo, humedecido con cierta cantidad
de agua, es colocado, separado por la mitad y sujeto a un determinado nimero
de golpes para cerrar dicha abertura. El nUmero de golpes necesarios se
encuentra en funcién de la cantidad de humedad suministrada. El procedimiento
analitico para la determinacion de este limite se basa en la norma AASHTO
T-89.

o Limite plastico

Por otro lado, el limite plastico es el contenido de humedad por debajo del
cual el suelo se muestra como un material plastico; en este estado el suelo

posee una consistencia viscosa.

Esta propiedad se define como el contenido de humedad, en porcentaje
del peso seco, con el cual se agrieta un cilindro de la muestra de tres milimetros
de diametro, al moldearse con la palma de la mano. De la misma manera, dicho

procedimiento analitico puede ser consultado en la norma AASHTO T-90.
e indice de plasticidad
La diferencia numérica de los dos limites anteriores da como resultado el

indice plastico; depende generalmente de la cantidad de arcilla en el suelo

ensayado. El indice de plasticidad est4 dado por:
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[P=LL—-LP

Donde

IP = indice de plasticidad
LI = limite liquido
LP = limite plastico

De esta manera, si:

o IP =0, es un suelo no plastico

o IP entre Oy 7, es un suelo de baja plasticidad

o IP entre 7y 17, es un suelo de mediana plasticidad

o IP mayor que 17, es un suelo altamente plastico

Este define el campo plastico de un suelo y representa el porcentaje de
humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado plastico,
determinando los parametros de asentamiento de un suelo y su expansividad
potencial. Para la muestra ensayada, se determina que es un suelo no plastico

pues no presenta limites liquidos ni plasticos.

5.4.3. Ensayo de compactacion (Proctor modificado)

El ensayo de Proctor modificado, basado en la norma AASHTO T-180, es
utilizado para calcular la humedad o6ptima, la densidad maxima seca y la
maxima compactacion del suelo. Este método consiste en la determinacion del
peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por un

procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.
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Para cierto contenido de humedad, conocido como humedad éptima, el
suelo alcanza su densidad méxima. Cuando el suelo llega a su densidad
maxima se reducen los vacios y la capacidad de absorber agua. Asimismo,

aumenta la capacidad del suelo para soportar cargas mayores.

54.4. Ensayo de valor soporte

El ensayo de valor soporte, también conocido como CBR (Californian
bearing ratio), representa un indice de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, bajo condiciones controladas de compactacion y humedad. Este es dado
en porcentaje de carga requerida para alcanzar la misma penetracion en una
muestra estandar de piedra triturada por un piston, proceso regido por la norma
AASHTO T-180.

El CBR utilizado para el disefio de pavimentos establece que a menor
valor de CBR de la subrasante, mayores son los espesores necesarios en el
pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito. De
acuerdo a las Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes, libro azul de la Direccion General de Caminos, las capas que
conforman la estructura del pavimento deben de tener los siguientes

parametros como minimo.

Tabla XVIII. Porcentajes minimos de CBR segln su uso

Uso CBR %
Sub rasante estabilizada 20
Sub base comin 30
Sub base granular 40
Base granular 70
Sub base de piedra triturada 50

Base de piedra triturada 90

Fuente: elaboracion propia, con base en Direccion General de Caminos. Especificaciones

generales para construccion de carreteras y puentes. p. 78.
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5.4.5. Ensayo de equivalente de arena

Este método es empleado para calcular de manera cualitativa la cantidad
y actividad de los finos presentes en los suelos. Consiste en evaluar una
muestra que pasa por el tamiz # 4 en una probeta parcialmente llena de una
solucion que facilita la sedimentacion de los finos. El resultado da a conocer el

porcentaje relativo de finos plasticos que contienen los suelos.

Este ensayo se lleva acabo complementariamente a materiales que se
utilizardn como base, subbase o materiales de préstamo. Dicho proceso es
regido por la norma AASHTO T-176.

5.4.6. Analisis de resultados

La serie completa de resultados de los ensayos a la muestra
representativa, asi como las gréficas, pueden ser consultados en anexos. A

continuacion se muestra, de forma sintetizada, los resultados obtenidos.

o Descripcién del suelo: arena limosa con presencia de grava color café
o Porcentajes de particulas: grava: 19,61, arena: 63.23, finos: 17,13

. Clasificacion: SCUS: SM ASSHTO: A-2-4

o Limite liquido: no posee

o Limite plastico: no posee

e Indice plastico: 0

o Densidad seca maxima yd: 1 701,64 kg/m®

o Humedad optima: 10,25 %

o CBR al 95 % de compactacion: 43 %
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Con estos datos, se define la muestra como un material compuesto
mayormente por gravas y arenas limosas, composicion apta para su uso en
subrasante e incluso como subbase granular dado el 43 % de CBR y poca
presencia de materiales finos, como lo demuestra la ausencia de su limite

liquido y plastico.

5.5. Transito promedio diario

Uno de los factores determinantes del espesor de un pavimento es el
transito promedio diario que circulara sobre este. El transito promedio diario es
el promedio del numero de vehiculos que transitan por un determinado punto
durante un periodo. Segun el periodo de andlisis para medir el volumen, podra
ser transito promedio diario anual, TPDA, transito promedio diario mensual,
TPDM, o transito promedio diario semanal, TPDS.

Para el proyecto, se tabularon datos durante la semana que se realizaron
los trabajos de topografia, en la cual se contabilizaron 237 veh/dia de los cuales
80 % eran vehiculos ligeros, 11 % transporte pesado y 9 % colectivo.

5.6. Disefio geométrico de la carreteray movimiento de tierras

El disefio geométrico de la carretera esta en funcion de factores como la
topografia del terreno, la geologia y caracteristicas del suelo, la hidrologia del
sector, accidentes geograficos e infraestructura cercana a la carretera, transito
a circular y velocidad de disefio. Dichos factores condicionan el trazo y
caracteristicas de la carretera que debe cumplir con la seguridad y comodidad

de los usuarios, ademas de ser viable, econdmicamente hablando.
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Con el disefio geométrico es posible definir el alineamiento horizontal y
vertical, esenciales para el calculo del movimiento de tierras generado por los
cortes y rellenos que surjan en el tramo. Es de considerar, como se hacia
mencion dentro de la descripcion del proyecto, que debido a que el trazo de la
carretera ya existe, el replanteo geométrico por hacerse tendra que ajustarse lo
mas que pueda al existente, de lo contrario, representaria un cambio drastico
para la topografia del sector, invasion de terrenos, y masivos cortes y rellenos.
Tomando esto en consideracién, se tratd6 de cumplir con todos los
requerimientos de disefio geométricos establecidos, sin embargo, no todos

fueron alcanzados.

5.6.1. Alineamiento horizontal

Es la proyeccion del eje del tramo sobre un plano horizontal. Su disefio se
basa en el planteamiento de tangentes, o rectas, y curvas que las articularan
cumpliendo con pardmetros de disefio establecidos. En el caso de una ruta
existente, este debe adecuarse y optimizar los espacios disponibles para

mejorar el flujo vehicular.

5.6.1.1. Tangentes

Como se establecid anteriormente, las tangentes son un vinculo que unen
las curvas del alineamiento. Al punto de interseccién de la prolongacion de dos
tangentes consecutivas se le representa como PI, y al angulo de deflexién
formado por una prolongacion de una tangente y la siguiente se le representa
por A. La longitud de una tangente es la distancia que va desde el fin de la

curva anterior y el principio de la siguiente.
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Las dimensiones minimas de las tangentes se rigen por la seguridad del
usuario. Las tangentes son causa potencial de accidentes, debido a la
somnolencia que experimenta el conductor por tramos muy largos, o bien,
porque favorecen los encandilamiento durante la noche. Conviene limitar la
longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondulados con
curvas de gran radio, cuando sea posible.

5.6.1.2. Curvas horizontales

Son curvas circulares, arcos de circulo que forman la proyeccion
horizontal de las curvas utilizadas para unir tangentes consecutivas. Para su
calculo es preciso conocer las deflexiones entre tangentes y el grado de
curvatura. Dichos pardmetros son controlados por la velocidad de disefio de la
carretera. Entre mayor sea la velocidad, menor sera el grado de curvatura de la

curva. Los elementos que conforman una curva horizontal son los siguientes:

Figura 8. Elementos de una curva simple
A Y
- p) -
=
=y . E £ S
LS
e M Y

P 1 PT

CM
L

Pl = punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes

PC = punto donde comienza la curva
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Continuacion de la figura 8.

PT = punto en donde termina la curva

ST = subtangente de curva

R = radio de curva

LC =longitud de curva, distancia del PC al PT
E =externa

OM = ordenada media

CM = cuerda maxima

C =centro

A =é&ngulo central de curva

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
o Grado de curvatura
Es el angulo central que subtiende un arco de 20 metros de longitud y esta

dado por:

11459156
B R

Para la primera curva se tienen los siguientes datos:

A=12,21
R =197,09

Por lo que se tiene un grado de curvatura de:

G = 11459156/197,09 = 5,81
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o Subtangente

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion
(PI), siendo la misma distancia entre el Pl y el final de la curva (PT).

A
ST = R X tan (E)

Usando los datos de la primera curva:
St=197,09 X tan(12,21/2) = 21,08 m
o Longitud de curva

Es la distancia del arco comprendida entre el principio de curva (PC) y el

final de la curva (PT).

C_20><A
TG

Haciendo uso de los datos previamente calculados, se tiene que:

Lc=20x12,21/5,81 = 42,03 m

) Externa

Se define como la distancia desde el punto de interseccion (PI) al punto

medio de la curva.
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b nfoe(d) -

Empleando el radio y delta de la primera curva:
E =197,09 X [sec(12,21/2) —1] = 1,12 m
o Ordenada media

Es la longitud de la flecha del punto medio de la curva al punto medio de la

cuerda maxima.

A
OM =R X 1—cos(§)]

Empleando el radio y delta de la primera curva:
OM = 197,09 x [1 — cos(12,21/2)] = 1,12 m
o Cuerda maxima

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva (PC) al final de la
curva (PT).

A
CM=2XRXsin<E)

Empleando el radio y delta de la primera curva:

CM =2 x 197,09 x sen(12,21/2) = 41,92 m
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5.6.1.3. Curvas de transicién

La transicion de un vehiculo de un tramo tangente a una curva debe ser
gradual, procurando mantener un balanceado cambio de direccion,
sobreelevacion y ampliacion. Para lograr este cambio gradual se hace uso de

las curvas de transicion.

La curva de transicion es aquella que une una tangente con una curva
horizontal simple, teniendo como caracteristica principal que a lo largo de ella, y
de manera continua, existe un cambio en el valor del radio de curvatura, desde
infinito para la tangente hasta el que corresponde para la curva circular.
Asimismo, esta contribuye a un cambio de pendiente de una seccién transversal

con bombeo a una seccion transversal con peralte.

El calculo puede realizarse tomando en cuenta la variacion de la
aceleracion centrifuga, haciendo uso de una férmula en funcién de la velocidad

de disefio y del radio de la curva horizontal.

V3

LT =58%R

Donde
LT = longitud de curva de transicion en metros
V = velocidad de disefio, kildmetros por hora

R = radio de la curva circular en metros
Con una velocidad de disefio de 30 km/h y el radio de la primera curva se tiene:

303

LT = 58%197.09

=489 m
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5.6.1.4. Sobreancho

El vehiculo, al transitar sobre la curva horizontal, ocupa un ancho de
calzada mayor que en la recta. Esto se debe a que la rigidez y dimensiones del
vehiculo hacen que su eje trasero sigua en trayectoria distinta a las del eje
delantero, dificultando la permanencia de este sobre el eje de circulacién

correspondiente.

Para compensar este efecto y mantener las condiciones de operacion del
transito, la calzada en la curva debe ensancharse. A este aumento se le
denomina sobreancho (S) de la curva. Para calcular el sobreancho es necesario

conocer el tipo de vehiculo que transitara en la carretera.

s=n(R_m)+#

Donde

S = sobreancho

n = namero de carriles

R =radio de curva

L = longitud de la parte frontal a la posterior del vehiculo

V = velocidad de disefo

Al tener Unicamente un carril por sentido, una longitud de 8 m promedio de

vehiculos livianos y una velocidad de disefio de 30 km/h:
sa=n(R—R2—1%) + V/10VR

Sa = (197,09 — /197,092 — 82) +30/10,/197,09 = 0,38 m
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5.6.15. Peralte

Es la inclinacion otorgada a la parte superficial, o corona, de una carretera,
para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga que actia

sobre el vehiculo en movimiento.

VZ
*T 127 xR)

Donde

e = peralte
V = velocidad (kilbmetros por hora)

R = radio de curva (metros)
Para los valores dados de la primera curva se tiene que:

= 30° =0,03=3%
©T127x19709 0T
Para la tabulacion del resto de curvas horizontales, consultar el
apéndice 1.

5.6.2. Alineamiento vertical

El trazo vertical de una cartera se refiere a una proyeccion del eje real de
la via sobre la superficie del terreno vertical, paralela al mismo. De la misma
forma que el horizontal, estd compuesto por tangentes y curvas; las tangentes
se caracterizan por su pendiente que es utilizada para delimitar el disefio de la

subrasante. La linea de referencia para el trazo es la rasante, esta define el
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alineamiento junto con otros factores, como la topografia, seguridad, velocidad,

visibilidad y tréfico a circular.

5.6.2.1. Subrasante

Es una linea trazada en el perfil que delimita las zonas de corte y de
relleno que conformaran las pendientes del terreno a lo largo del tramo. Esta
funciona como apoyo de la subbase, base y carpeta asféltica. Debido a que la
subrasante define el volumen de movimiento de tierras, el cual representa una
fuerte suma dentro del presupuesto del proyecto, esta fue disefiada de manera

que sea Optima técnica y econémicamente hablando.

5.6.2.2. Pendientes

La subrasante esta regida por los parametros de pendientes minimas y
maximas. Se requiere una pendiente minima para que sea posible drenar las
aguas precipitadas y una maxima para que sea posible transitar comodamente

sobre la via.

En el presente proyecto, se manejan pendientes minimas de 1 % y
maximas de 14,36 %, dichas pendientes pueden ser catalogadas como
positivas y negativas, segun sea la direccion que posean. Las positivas son
aguellas que ocasionan un cambio de altura positivo, en otras palabras, que
aumenta su posicion respecto a un punto anterior. Por el contrario, las

pendientes negativas disminuyen la elevacién con respecto a una anterior.
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5.6.2.3. Curvas verticales y correcciones

Una curva vertical es un arco de parabola con eje vertical que une dos
tangentes del alineamiento vertical, puede ser céncava o convexa. La curva
vertical en columpio es una curva convexa, mientras que aquella que posee

cresta tiene una concavidad que da hacia abajo, concava.

El disefio de las curvas verticales representa un parametro importante
desde la perspectiva de la funcionalidad y uso de la carretera. Las curvas deben
cumplir con requisitos de seguridad, comodidad, apariencia y drenaje.

Figura 9. Elementos de una curva vertical
PIV
|
E
PCV
—_— F
T — =
— L
T N\ PV o
=
o
==
L]
o
| LCV/2 LCV/2 E
) —
a i
LCV '2
o
NIVEL DE REFERENCIA |

PIV = punto de interseccién de curva vertical
PCV = principio de curva vertical

PTV = principio de tangente vertical

LCV = longitud de curva vertical

PIV ELEV = elevacion de punto de interseccién de curva vertical
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Continuacion de la figura 9.

PCV ELEV = elevacion de principio de curva vertical
PVT ELEV = elevacion de principio de tangente vertical
F = flecha

E = externa

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

o Criterio de seguridad

La longitud de curva debe proporcionar una suave transicion entre
tangentes, sin generar cambios bruscos de curvatura, para lo cual se
establecen longitudes minimas.

LCV=KXA

Donde
LCV = longitud minima de curva vertical.
K = constante que depende de las distancias de visibilidad y caracteristicas

geomeétricas de la curva.

A =diferencia de pendientes.
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Tabla XIX. Valor de constante K para curvas verticales

Velocidad de disefio (Km/h) |—= K
Codncava | Convexa
20 2 1
30 9 2
40 9 4
50 13 7
60 18 11
70 23 17
80 30 26
90 38 39
100 45 52
110 55 75
120 63 95
130 73 124

Fuente: MORALES SOSA, Hugo Andrés. Ingenieria vial I. p. 132.

La constante K estd en funciébn de la velocidad de disefio y por la
concavidad de la curva vertical. Por las caracteristicas del proyecto, se

utilizaron factores de K correspondientes a una velocidad de 30 km/h.
o Criterio de comodidad

La comodidad experimentada por el usuario es uno de los aspectos que
refleja la calidad que ofrece la via por la cual circula. Se debe evitar cambios
bruscos de pendiente que producen que las fuerzas componentes de la
gravedad y el peso actiuen en el mismo sentido, generando una mayor fuerza
centrifuga vertical.

LCV V2

>
A 395
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o Criterio de apariencia

Una correcta visibilidad del tramo de via mejora el tiempo de maniobra del

usuario.

o Criterio de drenaje

Las curvas verticales deben favorecer el drenaje por lo que la longitud de

curva debe cumplir con lo siguiente:

Para la primera curva vertical en la estaciéon 0+020,15 del proyecto que
posee una longitud de 19,40 m y una diferencia de pendientes de 9,7, se
obtuvieron los siguientes resultados:

o Seguridad
LCV =KX A =2 x (1,80 — (=7,90)) = 19,40 m

o Apariencia

LCV
k=TZ30=2?230

Al no cumplir con el criterio, se debe utilizar el factor para redisefar la LCV
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LCV=30x%x9,7=291m
Comodidad

LCV V2 194 30?
= = =
A 395 9,7 7 395

k= =2,0% 2,27

Al no cumplir con el criterio, se debe utilizar el factor para redisefiar la LCV

LCV =9,7x 2,27 = 22,02 m

Drenaje

Los criterios requieren una longitud de curva mucho mayor, siendo, segun

estos, una LCV Optima de 291 m, sin embargo, debido al coste que esto

representaria y al tipo de carretera a disefiar, se utiliza la LCV minima permitida

de 19,40 m la cual puede redondearse a 20,00 m.

Correcciones

Una vez definidas las longitudes de las curvas verticales, se calculan las

correcciones de la linea de la subrasante disefiada; debido al cambio de

pendientes se deben calcular correcciones en las cotas o elevaciones.

A X 12

Y =200 x LCV
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Donde

Y = correccion.
A = diferencia de pendientes (pendiente de salida menos la de entrada).
L = distancia horizontal del PVC al punto de correccién o bien del PTV al

punto de la correccion.

LCV = longitud de curva vertical.

Tomando como ejemplo la curva vertical de la estacion 0+020,15 que
posee una distancia horizontal del PVC al punto de correccion de 10,30 m se

tiene:

_ AxI1?2 (1,80 —(=7,90)) x 10,30
200 X LCV 200 x 19,40

y = 0,265

De la misma manera, la tabulaciéon de las curvas verticales puede ser

consultada en el apéndice 2.

5.7. Movimiento de tierras

Consiste en trasladar volimenes de material para modificar la
configuracion de la superficie del terreno. En el caso del mejoramiento de la
carretera de acceso, se adecud lo méas posible al terreno natural, sin embargo,
debido a las imperfecciones del tramo existente y de la ampliacion de carril, el

corte predomina en el proyecto.
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5.7.1. Seccionamiento transversal y seccion tipica

La seccion transversal de una carretera esta en funcién de los estudios
previamente realizados, que engloban aspectos relativos a la capacidad de la

via, a su seguridad y a las limitaciones econdmicas que envuelven al proyecto.

La seccion transversal es una plataforma cuyo punto central es el
alineamiento horizontal y, en este proyecto, se conforma por el derecho de via,

el ancho de calzada, bombeo, cunetas y taludes laterales.

. Ancho de calzada

Esta en funcidn de la capacidad y el nivel del servicio de la carretera, sin
embargo, también se ve limitado por el tipo de via y las condiciones
topogréficas y del entorno. Asimismo, su dimensionamiento puede variar en

curvas donde se requiera de un mayor radio de giro.

Para la mejora de la carretera de acceso, se plantean carriles de 2,90 m
de ancho en promedio por cada via.

. Bombeo

La seccion transversal debe drenar lateralmente el agua de lluvia, para
ello se dispone de una inclinacion lateral en la plataforma de forma que las
aguas sean evacuadas hacia los lados, donde sera recolectada por el drenaje

longitudinal.

El valor de esta pendiente transversal oscila entre 1 y 4 %, segun sea la

calidad y acabado del pavimento. En esta ocasion, se eligié un bombeo del 3 %
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para evacuar cualquier agua superficial hacia las cunetas y evitar filtraciones de
humedad hacia las capas subyacentes.

. Cunetas

Son el sistema de recoleccién longitudinal que se encarga de recolectar
las aguas pluviales. Se encuentran gobernadas por el disefio hidraulico de la

carretera. Se emplearon cunetas tipo L y trapezoidales.

. Taludes laterales

Los taludes son lineas inclinadas ubicadas en los extremos de la seccion
transversal. Delimitan el corte o relleno de una seccidon en particular y su
pendiente se encuentra en funcion del terreno natural. Es posible generalizar la
pendiente de un talud en funcion de la altura del corte o relleno, como se

muestra en la tabla XX.

Tomando como ejemplo la seccién en la estacion 0+040, que tiene una

altura de corte de 1,80 m, le corresponde una relaciéon de H-V de 1-1.

Tabla XX. Relaciones de corte y relleno de taludes

Corte Relleno
Altura (m) | H-V | Altura (m) | H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
> 7 1-3

Fuente: CARDENAS GRISALES JAMES. Disefio geométrico de carreteras. p. 402
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5.7.2. Calculo de area de secciones transversales

El seccionamiento transversal de la carretera se realiz0 en
estacionamientos a cada 20 m longitudinalmente, definiendo asi la
configuracion de los elementos que conforman la carretera en determinado
punto y con el terreno natural. Dicho seccionamiento se realiz6 con el software
AutoCAD Civil 3D 2013. Sin embargo, un método grafico tradicional de realizar
el célculo del seccionamiento es por medio de un planimetro polar. Si no se
cuenta con uno, puede calcularse el area asignando coordenadas totales
convenientemente y aplicando el método de determinantes para encontrar el

area.
5.7.3. Calculo de volimenes

Las areas calculadas constituyen un lado de un prisma del terreno a
rellenar o cortar. El volumen se obtiene al multiplicarlas por la longitud entre

secciones consecutivas y uniformes.

A +A
_Aths

Vol
° 2

Donde
A, = &rea de seccion transversal 1
A, = area de seccion transversal 2

L =longitud entre secciones

Mientras que, para secciones no consecutivas, es decir de corte a relleno

o de relleno a corte, se hace uso de las siguientes ecuaciones:
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A
o Volumen de relleno: Volg = f *dp

A
o Volumen de corte: Vol: = 7° * d,
. . Ar
o Distancia de relleno: d, =
Ac+Ar
- - o = _Ac
o Distancia de corte: d. = Aia d

Donde

Vol. R =volumen de relleno, en metros cubicos
Ar = area de relleno, en metros cuadrados
dr = distancia de relleno, en metros

Vol. C = volumen de corte, en metros cubicos
Ac = area de corte, en metros cuadrados

dc = distancia de corte, en metros
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Figura 10. Secciones de volumen

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-30.

Sin embargo, con fines de agilizar el proceso de calculo, se utilizé el
programa de computo AutoCAD Civil 3D, el cual utiliza un sistema con una

interpolacién adicional entre secciones:
L
V= §[A1 + A4 + A,

Donde
A, = &rea de seccion transversal 1
A, = area de seccion transversal 2

L = longitud entre secciones

Es de considerar que estos métodos de calculo empleados por el

programa toman de referencia la superficie del terreno y la superficie de la
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seccién de la carretera a lo largo de los 20 m que separan cada seccién, por lo
que calcula sus resultados tomando cualquier diferenciacion de terreno,

resultando en datos confiables.

Tomando como ejemplo las estaciones 0+000,00 a 0+020,00 donde se
tiene:
Est. 0+000,00
Area de relleno 0,00
Area de corte 3,13

Est. 0+020,00
Area de relleno 2,81
Area de corte 0,33

L 20
VRelleno = § [Al + vV A1A2 + Az] = ? [0 + 4/ 0X2,81 + 2,81] = 18,7 m3

Veorte = %[A1 +JAA; + A, = ? [3,13 +/3,13X0,33 + 0,33] = 29,8 m®

5.7.4. Balance y diagrama de masas

El diagrama de masas permite determinar la acumulacién de volimenes
de corte y relleno segun la distancia al punto de partida u origen. Se busca un
balance, es decir, reutilizar el material de corte para puntos en donde se
necesite relleno, acarreando los materiales la menor distancia posible y de
preferencia cuesta abajo, con el objetivo de conseguir la mayor economia

posible en el movimiento de tierras.
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Para la carretera de acceso, se considero que la mayoria del movimiento
de tierra representaba corte, por lo que el acarreo de materiales sera colocado
en bancos a menos de mil metros de distancia, utilizando la maquinaria

correspondiente.

Figura 11. Linea de masa

16000
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0
0,00 500,00 1000,00 150000 200000 250000 300000 350000 4000,00

ESTACION

DIFERENCIA VOL. DE CORTE -
RELLENO ACUMULADO

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el valor en el eje vertical es la suma aculada de la diferencia
entre corte y relleno, la proyeccion de esta grafica indica un exceso de volumen
de corte sobre el volumen de relleno que crece conforme avanza la carretera,

dando a indicar la necesidad de retirar el material.

En este caso, la Municipalidad de Villa Nueva planteé la utilizacion de este

material en un proyecto de relleno a 9 kilbmetros de distancia de la carretera.
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5.8. Elementos estructurales del pavimento

Los elementos que conforman el pavimento tienen como objetivo
primordial distribuir las cargas unitarias del transito sobre el suelo, proveyendo
al mismo tiempo, una superficie suave para la circulacion vehicular. Estas se
encuentran regidas por normas de control de calidad internacionales como la
AASHTO vy requerimientos de construccion nacionales como la Direccion

General de Caminos de Guatemala.

5.8.1. Subrasante

Es la capa que sustenta la estructura del pavimento. Acta como soporte
después de ser estabilizada, homogenizada y compactada. La calidad de la
subrasante juega un importante papel en el espesor de la carpeta de rodadura
y, por ende, de la calidad general de la pavimentacion. Debido a esto, la
subrasante debe cumplir con los parametros de resistencia, incompresibilidad y
una buena respuesta a la expansion y contraccion debido a la humedad,
demostrados en los ensayos de granulometria, limites de Atterberg y valor

soporte.

La subrasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con
un contenido de humedad dentro de + 3 por ciento de la humedad 6ptima, hasta
lograr el 95 por ciento de compactaciéon respecto a la densidad maxima, segun

la norma AASHTO T 180, y una expansiéon maxima del 5 %.

Si la subrasante no cumpliera con lo establecido, es necesario incorporar
materiales estabilizadores para mejorar sus caracteristicas mecanicas y su
funcién como cimiento de la estructura del pavimento. En este caso, el material

ya estabilizado debe tener un CBR minimo de 20 % efectuado sobre una
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muestra saturada a 95 % de compactacion y un hinchamiento méaximo de 1 %.
Sin embargo, en el caso de la subrasante del proyecto, esta cumple y excede
los requerimientos minimos de caminos, puesto que posee una porcentaje de
43 % de CBR a 95 % de compactacion, convirtiéndola en una subrasante apta

para soportar las cargas vehiculares.

5.8.2. Subbase

Es aquella que cumple con la funcion de soportar, transmitir y distribuir
con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie del pavimento, para asi, la
subrasante sea capaz de absorber las variaciones inherentes al suelo que

puedan afectar a la subbase.

Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la capa de base,
sirviendo como material de transicibn en los pavimentos flexibles. Dicho
material deberd estar libre de impurezas como basura, materia organica,
terrones de arcilla, entre otros. Sus particulas no deberan exceder 70 mm ni %
espesor de la capa, no debera tener un indice de plasticidad mayor a 6, ni un
limite liquido mayor a 25, debera contar con un minimo de CBR del 30 %
saturado a 95 % de compactacion y 40 % si es granular. Ademas, la subbase
puede tener un espesor compactado variable por tramos, sin embargo, en
ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100 milimetros ni mayor de 700

milimetros. El material propuesto para su uso como subbase es granular.

5.8.3. Base

De forma similar, la base tiene como funcién distribuir y transmitir las
cargas ocasionadas por el transito a las capas subyacentes. Generalmente se

utiliza una base granular que esta compuesta por una combinacion de piedra o
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grava, con arena y suelo en su estado natural. Dichos materiales deberéan ser
clasificados para formar una base integral. Se requiere que posea un CBR de
70 % como minimo a un 95 % de compactacion, un hinchamiento maximo de
0,5 %, un indice de plasticidad no mayor de 6 y un limite liquido no mayor a 6,
segun lo establecido por las normas AASHTO T 193 y T 180.0, T 90, T89

respectivamente.

5.8.4. Carpeta de rodadura

En pavimentos asfalticos esta constituida por una mezcla bituminosa, que
tiene como funcién recibir directamente las cargas del transito, asi como
proteger e impermeabilizar la superficie para evitar filtraciones de agua que

podrian saturar las capas inferiores.

El pavimento asfaltico es un sistema de construccién que consiste en la
elaboracion en planta de una mezcla caliente con proporciones controladas de
materiales pétreos, polvo mineral, cemento asfaltico y aditivos, para obtener un
producto capaz de resistir las cargas para las cuales fue disefiado su espesor.
Esta mezcla se puede tender y compactar de inmediatito en la carreta en una o
varias capas, de ser requerido, para cumplir con las caracteristicas de

resistencia y textura a las capas de soporte o de superficie.

5.9. Disefio de pavimento flexible por el método AASHTO 93

El procedimiento AASHTO para el disefio de pavimentos es un método de
regresion basado en resultados empiricos desarrollado en los Estados Unidos
en la década de los 60, en donde se realizaron ensayos a escala real durante
dos afios, con el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que representen

relaciones de deterioro y funcionabilidad de distintas secciones ensayadas. A
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medida que pasaron los afios, se publicaron versiones mejoradas y revisadas,
en las cuales el método AASHTO comenzd a introducir conceptos mecanicistas
para adecuar algunos parametros a condiciones diferentes a las que imperaron
en el lugar del ensayo original, tal como es el caso de una de las ultimas

revisiones publicadas en 1993.

El método AASHTO logra definir los materiales y espesores de las capas
constituyentes del pavimento, aspectos que determinan sus caracteristicas
estructurales a corto y largo plazo. El disefio tiene como objetivo proyectar una
estructura multicapa econdémicamente satisfactoria, capaz de servir como
soporte al transito vehicular durante un tiempo determinado, sin que los
materiales constituyentes ni capas subyacentes se deformen mas de lo

previsto.

o Variables para calculo y disefio

Los factores que intervienen dentro del funcionamiento de un pavimento
deben ser interpretados correctamente para alcanzar un dimensionamiento y
disefios adecuados. Puesto que el volumen de trafico cada vez es mayor surge
una creciente demanda de pavimentos resistentes, funcionales y econémicos,
demandas que son satisfechas tomando en consideracion las variables que

expone el disefio de pavimentos flexibles ASSHTO-93.
o Periodo de disefio
Se refiere al tiempo total en el que la estructura de pavimento, disefiada

en funcién de la proyeccion de transito y de las condiciones a las que estara

expuesta, entra en servicio hasta que llega el momento en el que alcanza el
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minimo de serviciabilidad, o bien, antes de que necesite algun trabajo de

rehabilitacion.
En las primeras evaluaciones de la AASHTO, esta consideraba un periodo
de disefio de 20 afios, sin embargo, en la version de 1993 lo hace en funcion

del tipo de carretera.

Tabla XXI. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera

Tipo de Carretera Periodo de disefio
Autopista regional 20 — 40 afios
Troncales sub urbanas 15 — 30 afios
Troncales rurales
Colectoras sub urbanas 10 — 20 afios

Colectoras rurales

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de pavimento. p. 7 — 3.

Para este proyecto se utilizar4 un periodo de disefio correspondiendo a
una carretera de caracter colector suburbana del rango de 10 — 20 afios,
estableciendo 15 afios como factor, dado el sector por el cual atraviesa la

carretera.

o  Tréansito

Para el dimensionamiento del pavimento, es necesario determinar los
efectos que las cargas de los vehiculos causaran sobre el pavimento, por lo

cual se debe conocer el niumero y tipo de vehiculos que circularan por una via,

asi como la intensidad de la carga y la configuracion del eje que la aplica.
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El disefio considera el nimero de ejes equivalentes (ESAL) para el
periodo de analisis (W1g) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y
conservacion a ejes equivalentes, se debe aplicar el ESAL en ambas

direcciones por factores direccionales y de carril (si son mas de dos).

o Factor de confiabilidad, R

La confiabilidad establece la seguridad o veracidad de que el disefio de la
estructura cumpla con su periodo de disefio en buenas condiciones. También
se puede interpretar como un factor de seguridad y, ante esto, se debe tomar
en cuenta el grado de confiabilidad que se maneja en Guatemala a la hora de

manejar los materiales y la ejecucién de la pavimentacion.
La AASHTO recomienda factores de confiabilidad con valores desde el 50
hasta 99,9, teniendo en cuenta las clasificaciones funcionales, es decir la

relevancia de la carretera y la frecuencia de su uso.

Para el proyecto actual, se utilizard un factor de 80, pues se utiliza la

clasificacion de colector rural con una confiablidad media.

Tabla XXII. Niveles sugeridos de confiabilidad, R

. . Nivel de confiabilidad
Clasificacion Funcional
Urbano Rural
Interstatal y otras vias 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80 —99 75 - 95
Colectores 80 -95 75 -95
Local 50 -80 50 - 80

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p.87.
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o Desviacién estandar normal, Zg

Esta en funcion de la confiabilidad del proyecto, R. En la tabla XXIIl se
muestran los valores de desviacion estandar correspondientes a diferentes
niveles de confiabilidad. Por lo que la desviacion estandar normal para un
porcentaje de confiabilidad de 80 % es -0,841.

Tabla XXIII. Desviacion estandar segun confiabilidad
Confiabilidad Desviacion Estandar
R (%) Normal, Zr
50 -0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99.9 -3,090
99.99 -3,750

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

o) Efectos medioambientales

El medio ambiente puede modificar las propiedades mecanicas del
pavimento de diferentes maneras. Las variaciones térmicas y de humedad

afectan la resistencia, durabilidad y capacidad soporte de carga. Otro factor de
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influencia es el efecto directo de la desintegracibn en la subrasante, el
congelamiento y deshielo, Ultimos dos que, dadas a las condiciones

climatologicas de Guatemala no son tomadas en consideracion.

o Pérdida de serviciabilidad

La serviciabilidad de una estructura de pavimento es la capacidad de este
de servir al tipo y volumen de transito para el cual fue disefiado. La primera
medida de la serviciabilidad es el indice de serviciabilidad presente (PSI), que
varia de O (carretera imposible de transitar) a 5 (cartera perfecta).

El PSI se obtiene midiendo la rugosidad y dafio (agrietamiento, bacheo y
deformacion permanente) en un tiempo particular durante la vida util del

pavimento.

La guia AASHTO 93 usa la variacion total del indice de serviciabilidad

(APSI) como criterio de disefio y se define como:

APSI = po - pt

Donde

po= indice de serviciabilidad inicial.
p:= indice de serviciabilidad final, indice mas bajo tolerable antes de

rehabilitacion.

De esta manera, se establecio un p, de 4 y un p, de 2, debido a la calidad
de ejecucion de la carretera y al mantenimiento previsto para ella, obteniendo

consecuentemente, un indice total de serviciabilidad APSI de 2.
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o Maédulo resiliente efectivo del suelo

En el disefio de pavimentos flexibles, la resistencia de la subrasante es
considerada dentro del método por medio del médulo de resiliencia (Mr). Este
toma en consideracién las variaciones a lo largo del afio de la subrasante

midiendo las propiedades elasticas.

Convenientemente, se han reportado factores que pueden ser usados
para estimar el médulo de resiliencia (Mr) con el CBR. Se han dado
correlaciones para encontrar el valor del modulo de resiliencia con las
siguientes relaciones.

Mg[psi] = 1500 x CBR... (para suelos finos)
Mg[kPa] = 10 342 x CBR ... (para suelos finos)

Donde el factor de 1 500 fue tomado del rango comprendido entre los
valores de 750 y 3 000 que son los valores que se pueden utilizar en la férmula
para suelos de gradacion fina, por ello es que esta ecuacion es valida para

suelos con CBR menores que 10 %.

De manera similar, por mucho tiempo, estos valores han sido utilizados

por investigadores y agencias de disefio de carteras en los Estados Unidos.

Mg(psi] = 4 326 In(CBR) + 241 ... para suelos granulares

También se pueden utilizar las siguientes formulas y tabla de resultados,

gue son empleadas actualmente en el disefio de pavimento flexible en Chile.
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Mg[MPa] = 17,6 x CBR%%* ... para suelos con CBR <12 %
Mg[MPa] = 22,1 x CBR%>> ... para suelos con 12 % < CBR < 80 %

Tabla XXIV. Modulo resiliente segun capay CBR
0,
Capa ;:BR (%) = Mg (kg/cm?)
Base granular 60 80 —0,147(CBR)? + 29,90(CBR) + 592
Sub base granular 20 40 —0,152(CBR)? + 22,44(CBR) + 512
Sub rasante 2 30 115,247(CBR)%>%>

Fuente: SERVIU METROPOLITANO. Disefio estructural de pavimentos. p. 23.

Tabla XXV. Propiedades de materiales granulares
Mr (MPa)
Sub rasante Granular: Base + Sub base (mm)
C(;)l;z Mr (MPa) | 200 250 300 350 400
3 35 76 84 91 98 104
5 50 108 120 130 140 148
7 60 130 144 156 168 178
10 75 163 180 195 210 222
15 100 217 240 266 280 297
20 115 250 276 300 321 341
30 145 315 348 350 350 350
40 170 350 350 350 350 350
50 190 350 350 350 350 350

Fuente: Direccién de Viabilidad Ministerio de Obras Publicas. Guia de disefio estructural de

pavimentos para caminos de bajo volumen de transito de Chile. p. 62.

Para el calculo del moédulo resiliente, se tomaran los valores de CBR

minimos requeridos por cada capa estructural segin Caminos y se hara un
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promedio de los valores calculados por medio de las formulas presentadas
anteriormente.
Mr subrasante con porcentaje de CBR de 43 %:
Mg[MPa] = 22,1 x CBR*55 = 174,90 Mpa = 25 367,09 psi
Mg[psi] = 4 326 In(CBR) + 241 = 16 896,74 psi
Mg[kg/cm?] = 115,247(CBR)%%% =1 080,30 = 15 365,33 psi
Interpolacion de tabla XXV = 176 MPa = 25 526,06 psi

Promedio redondeado:

25367,09 + 16 896,74 + 15 365,33 + 25 526,06 )
Mr = 2 = 20788,80 = 21 000 psi

o Estudio de transito para disefio de pavimentos

Para el disefio de una estructura de pavimentacion, es esencial conocer el
tipo de vehiculo, el nimero de veces que pasa y el peso por eje de ese tipo de
vehiculo. Para ello se presentan a continuacion una serie de criterios y métodos
para determinar el trafico que soportara una via durante su periodo de vida y en

el carril de disefio.
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o Volumen de transito

Es el numero de vehiculos que pasan por un punto o carril durante una
unidad de tiempo. Dicho valor resulta determinante para la proyeccion de la

carretera, el tipo de viabilidad, intersecciones, accesos y servicios.

En el estudio de volimenes de transito es esencial obtener dos datos
basicos: el transito medio diario general y el transito medio diario de transporte
pesado. Estos se pueden obtener al efectuar censos o aforos de transito en el
lugar de la construccion o, si es nueva, mediante censos o aforos de transito en
lugares préoximos. Para el proyecto, se contabilizaron 237 veh/dia de los cuales

80 % eran livianos, 11 % transporte pesado y 9 % transporte colectivo.

o Indice medio diario, IMD

Es el promedio del nimero de vehiculos que transitan por un determinado
punto durante un periodo. Segun el periodo de analisis para medir el volumen,
podra ser indice medio diario anual, IMDA, indice medio diario mensual, IMDM,

o indice medio diario semanal, IMDS.

o  Ejes equivalentes

Las diferentes cargas que actuan sobre un pavimento producen a su vez
diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales, responden de diferente manera a igual
carga. Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el

pavimento, las fallas tendran que ser distintas.
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Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma
en un nuamero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez
producira el mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los

vehiculos. Esta carga establecida segun AASHTO es de 80 kN o 18 Kips.

o Vehiculos de disefo

La clasificacion de vehiculos de disefio esta condicionada a los distintos
aspectos del dimensionamiento geométrico y estructural de la carretera. Los
dos grandes grupos de vehiculos son los livianos y pesados.

Los vehiculos livianos, que son los mas numerosos en la corriente
vehicular, incluyen automoéviles compactos y subcompactos, camionetas
agricolas y picops. Los pesados, por otro lado, no admiten una sola
representacion, sino que es necesario ser enlistados para una adecuada
clasificacion como elementos condicionantes de algunos aspectos del disefio

geomeétrico de las carteras.

La AASHTO presenta, en su Manual de disefio geométrico, una
clasificacion idonea de cinco tipos de vehiculos para el disefio de carreteras
regionales. Los automoviles livianos se encuentran clasificados como vehiculos
tipo AP.

El vehiculo representativo de las unidades de transporte colectivo comun
cae en la de tipo bus, C2. Por ultimo, los camiones se encuentran clasificados
por el nimero de sus ejes, siendo los mas comunes y para emplear en el actual

proyecto, los C2y C3.
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Figura 12. Tipo de vehiculos
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Fuente: Direccion General de Caminos, Departamento de carreteras. Secciones tipicas.
p. 12.

o Carril de disefo

El carril de disefio para calles y carteras de dos carriles puede ser
cualquiera de los dos, mientras que para aquellas con carriles multiples,
generalmente es el carril externo. Las recomendaciones de la AASHTO

establecen lo siguiente.
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El factor de distribucion (Dp), generalmente es de 0,50 (50 %) para la
mayoria de carreteras, pues se asume que la misma cantidad que circula en un
sentido circula en el sentido contrario. El factor de distribucién por carril (D.) se
define como el carril que recibe el mayor nimero de ESAL. Para un camino de
dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya que el
transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Este estd dado

por la AASHTO segun el numero de carriles.

Tabla XXVI. Factor de distribucion por carril DL

Nuamero de carriles Factor de distribucién
en una direccion por carril
1 1,0
2 0,80-1,0
3 0,60 -0,80
4 0,50-0,75

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87

Entonces, para las caracteristicas geométricas de la carretera, se
establece un factor de distribucion direccional de 0,5 y un factor de distribucion

por carril de 1,0.

o  Crecimiento de transito

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda
del transito durante un periodo de afios, por lo tanto, el crecimiento del transito

se debe anticipar. Considerandose entonces, como el factor de crecimiento que

esta dado por la siguiente ecuacion:
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1+n"-1
r

Factor de crecimiento =

Donde

r = tasa de crecimiento anual, en porcentaje

n = periodo de disefio, en afnos

o (1+0,00)5 -1
Factor de crecimiento = 004 = 20,02

Para esta proyeccion se utilizara una tasa de crecimiento del 4 % y un
periodo de disefio de 15 afios, resultando en un factor de crecimiento de 20,02.

o Factor de equivalencia de carga, FEC

Los factores de equivalencia de carga son considerados para evaluar el
efecto dafino, en un pavimento flexible, de las cargas diferentes a un eje
estandar. Estos valores fueron calculados a partir de resultados experimentales
de la AASHTO. Los resultados obtenidos han permitido determinar que la
equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al pavimento por el mismo

sistema de ruedas y ejes. En la tabla XXVIII se presentan dichos resultados.
o Factor camion, FC
Por otro lado, se tiene el factor camion, el cual se interpreta como el

namero de aplicaciones de ejes estandar de 80 kN, correspondientes al paso de

un vehiculo.
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El factor camidon puede obtenerse por pesaje, sin embargo, es un método
costoso para proyectos pequeiios. Por lo tanto, cuando se deba efectuar el
disefio para un tramo de via en la cual no se tengan datos sobre el pesaje,
guedan dos alternativas: asumir el FC conocido de una via con caracteristicas

similares, o bien, calcularlo por un método empirico.

Se puede emplear el Acuerdo Gubernativo 1084-92, titulado Reglamento
para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores y sus
combinaciones, de la Republica de Guatemala, como referencia de los pesos
de los vehiculos a transitar. Es de tomar en cuenta que el paso de un vehiculo

liviano ejerce un dafio no significativo en el pavimento.

Tabla XXVII. Peso de vehiculos tipo C-2y C-3
Vehiculos tipo C2y C3 Otros vehiculos
Eje simple 5,500 kg 5,000 kg

Eje simple rueda doble | 10,000 kg 9,000 kg
Eje doble (tAindem) tipo A | 16,500 kg 16,000 kg
Eje doble (tandem) tipo B | 12,00 kg 12,000 kg

Eje triple (tridem) tipo A 20,000 kg

Eje triple (tridem) tipo B 17,000 kg

Fuente: CIV. Acuerdo gubernativo 1084-92, Reglamento para el control de pesos y dimensiones

de vehiculos automotores y sus combinaciones. p. 50.
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Tabla XXVIII. Factores de equivalencia de carga

Carga bruta por eje | Factores de equivalencia de carga por ejes
kKN Ib Eje simple Eje doble Eje triple
4.5 1000.0 0.00002
8.9 2000.0 0.00018

17.8 4000.0 0.00209 0.00030

26.7 6000.0 0.01043 0.00100 0.00030
35.6 8000.0 0.03430 0.00300 0.00100
44.5 | 10000.0 0.08770 0.00700 0.00200
53.4 | 12000.0 0.18900 0.01000 0.00300
62.3 | 14000.0 0.36000 0.02700 0.00600
71.2 | 16000.0 0.62 0.047 0.011
80.0 | 18000.0 1.00 0.077 0.017
89.0 | 20000.0 1.51 0.121 0.027
97.9 | 22000.0 2.18 0.180 0.040
106.8 | 24000.0 3.03 0.260 0.057
115.6 | 26000.0 4.09 3.640 0.080
1245 | 28000.0 5.39 0.495 0.109
133.4 | 30000.0 6.97 0.658 0.145
142.0 | 32000.0 8.88 0.857 0.191
151.2 | 34000.0 11.18 1.095 0.246
160.1 | 36000.0 13.93 1.38 0.313
169.0 | 38000.0 17.20 1.70 0.393
178.0 | 40000.0 21.08 2.08 0.487
187.0 | 42000.0 25.64 2.51 0.597
195.7 | 44000.0 31.00 3.00 0.723

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

El calculo del factor camion es el siguiente:

Se tiene un camién tipo C2 que posee un eje delantero simple de 5 500 kg
y un eje posterior simple de rueda doble de 10 000 kg. Para calcular el dafio
producido por cada eje, se debe convertir el peso en kilogramos a kilonewton o

libras.
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Aproximadamente 5 500 kg y 10 000 kg equivalen a 54 y 98 kN. Con estos
valores se interpreta la tabla XXVIIl y se calculan los factores equivalentes de

carga para cada eje.

De la interpolacion se obtuvieron FEC de 0,20 y 2,18 respectivamente
resultando asi con un factor equivalente de carga total de 2,38. De igual forma,

un camion tipo C3 posee un factor equivalente de 1,64.

o Estimacion del ESAL

La circulacion del conteo vehicular debe ser dividida para el carril de
disefio. El volumen de transito del carrii de disefio se convierte a un
determinado numero de ESAL, equivalent single axle load, que es el parametro

usado en el disefio de la estructura del pavimento.

El ESAL es un eje estandar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas
en los extremos. El ESAL pesa 18 000 Ib 0 8,2 T o 80 kN, y se considera que

ejerce un efecto dafino sobre el pavimento como 1.

Para determinar el ESAL del proyecto de la carretera de acceso de
Ciudad Peronia a Villa Nueva, via El Calvario y La Selva, se han establecido los

siguientes parametros:

. IMD 237 veh/dia (80 % livianos, 9 % colectivos tipo C2, 11 %
pesados tipo C3). Sin embargo, como factor de seguridad y a
sugerencia por parte de la asesoria se usara un IMD de
474 veh/dia con la misma distribucién de vehiculos.

. Factor de distribucion direccional 0,5

. Factor de distribucion por carril 1,0
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Tasa de crecimiento 4 %

Periodo de disefio 15 afios

Tabla XXIX. Calculo de ESAL
. . ESALPOR | FACTOR DE .

VEHICULO VEH/DIA | VEH/ANO FC CARRIL | CRECIMIENTO ESAL DISENO
VEHICULO
LIVIANO 379 138335| 0,002 276,67 20,02 5 538,93
TRANSPORTE
PESADO 52 18 980 2,38| 45172,4 20,02| 904 351,45
TRANSPORTE
COLECTIVO 43 15 695 1,64 25739,8 20,02| 515 310,80
TOTAL 474,00 | 173 010,00 34 346,50 1425 201,18

Fuete: elaboracion propia.

Debido a que se tiene un factor de distribucion direccional de 0,5 y, por

carril de 1,0 es posible calcular el ESAL por medio de la ecuacion:

Donde

D, = factor de distribucion direccional

W18 = DD X DL XW18

D, = factor de distribucion por carril

w;g= trafico total en ambas direcciones para el periodo de disefio
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o Procedimiento de disefio de espesores

El método AASHTO 93 utiliza el nUmero estructural (SN) para cuantificar
la resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad
de soporte del suelo, trafico proyectado y pérdida de serviciabilidad y, en
funciéon del mismo, determinar los distintos espesores de la carpeta de

rodadura.

Una vez establecidos los parametros o factores de disefio y que se haya
caracterizado el suelo de la subrasante, se procede a calcular el niamero
estructural, (SN). Dicho valor puede ser obtenido haciendo uso de la siguiente

ecuacion, o bien, haciendo uso del monograma presentado en la figura 13.

APSI

logio |77 —135 1,5]
1094

(SN + 1)519

log,o(Wyg) = ZgS, + 9,36 108, (SN + 1) — 0,20 + +2,32log;(Mg) — 8,07

0,40 +

Donde

SN = numero estructural requerido por la seccién de carretera.

W, = numero de ejes equivalentes de 80 kN (18 000 Ib) en el periodo de
disefio.

Zg = desviacién estandar normal (depende de confiabilidad R de disefio).

S, = error estandar por efecto del trafico y comportamiento.

APSI = variacion del indice de serviciabilidad.

Mgz = modulo resiliente de la subrasante (PSI por sus siglas en inglés Pounds

per Square Inch).
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Con los parametros establecidos anteriormente y despejando SN se tiene:

~0,13
1094
(SN + )5

5,853 = —0,3785 + 9,36log,,(SN + 1) — 0,20 +

+ 10,028 — 8,07
0,40 +

SN = 2,03

Haciendo uso de los mismos parametros de disefio, es posible verificar o
corroborar el numero estructural usando monograma proporcionado por la

AASHTO, procediendo de la siguiente forma:

o Se inicia el trazo del lado izquierdo con el porcentaje de confiabilidad, el

cual se estableci6 de 80.

o Se traza una linea hacia el préximo parametro, el cual es la desviacion
estandar total, o error estandar, So. Esta linea se traza interceptando el
valor de 0,45 (recomendable para pavimentos flexibles) hasta la linea
vertical T.

o Utilizando el dltimo punto como pivote, se busca el siguiente dato a
interceptar, el numero de ejes equivalente Wig, el cual esta dado en
millones. Para este caso se busca el valor de 0,3 millones y se traza una

linea hasta la siguiente T,.

o Del punto anterior, se busca cruzar el valor de mdédulo de resiliencia de la
subrasante dado en kilopound por pulgada cuadrada (Kpsi). Para el
proyecto, se tiene un M; de 21,000 psi o 21 kilopound por pulgada
cuadrada (Kpsi). Esta linea termina en el eje vertical de la tabla de valores

de disefio de pérdida de serviciabilidad.
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La pérdida de serviciabilidad, APSI, es la diferencia entre la serviciabilidad
inicial y la final, la cual es de 2. Se traza, desde el ultimo punto una linea
horizontal interceptando este valor para luego trazar una vertical hacia
abajo, al eje horizontal de la tabla de valores y tomar la lectura del nimero

estructural de disefio, SN.

Figura 13. Monograma para el céalculo del numero estructural
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Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. p. 87.
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o  Coeficientes de capa, a;

Se determina un coeficiente de capa a cada material de la estructura de
pavimento. El coeficiente expresa una relacibn empirica entre el numero

estructural, SN, y el espesor.
. Para el concreto asfaltico, el coeficiente estructural es definido
con la figura 14, en donde esta relacionado directamente con su

modulo elastico a 68 °F, el cual es de 4 000 psi, por lo que para
el proyecto sera de 0,42.

Figura 14. Coeficiente estructural de concreto asfaltico de gradacién

densa (a1)

0.5

0.4

=
e

2

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asfaltico Superficial, &y
=
V]

0.0
1] 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Modulo Eldstico de Concreto Asfattico a 68°C,E AC (pzi)

Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p. 87.
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La base granular, que es el tipo de base mas utilizada, obtiene

su coeficiente de la figura 15. Con un valor de CBR de 70 % se

traza a la izquierda una linea que intersecta en 0,13.

Figura 15. Variaciéon de coeficiente de capa de base granular (ay)
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Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p. 87.

Por altimo, la subbase granular, es calculada con la figura 16,

tomando en consideracion el CBR al 40 %; se tiene un valor de

0,12.
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Figura 16. Coeficiente estructural de concreto asféltico de gradacion

densa (a3)
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Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p. 87.

o  Coeficientes de drenaje m;

El método AASHTO asume que la resistencia de la subrasante y base
permanecera constante a lo largo de la vida atil del pavimento, para ello, la
estructura de pavimento debe tener un drenaje apropiado. Este afecta

directamente al coeficiente de capa y exenta al concreto asfaltico.

La tabla XXX presenta las definiciones generales correspondientes a los
diferentes niveles de drenaje. Mientras que la tabla XXXI muestra los
coeficientes recomendados dependiendo de la calidad de drenaje y el
porcentaje de tiempo anual en que la estructura del pavimento podria estar
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion. Para el proyecto, se

determind una calidad de drenaje bueno por sus pendientes longitudinales y de
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bombeo, y un porcentaje de tiempo a niveles de humedad préximos a la

saturacion de mas de 25 %, dadas las caracteristicas del suelo.

Tabla XXX.

Condiciones de drenaje

Calidad de drenaje

Retiro de agua dentro de:

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drena

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

Tabla XXXI. Coeficientes de drenaje recomendados
Calidad de % de tiempo expuestas a niveleg ,de humedad proximos a la
drenaje saturacion
<1% 1-5% 5-25% > 25 %
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-10,40 0,40

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

Una vez determinados los factores que intervienen en el disefio del

pavimento flexible y teniendo en consideracion las variables del proyecto, se ha

llegado a los siguientes parametros de disefio:
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. ESAL disefio (W18): 712 600,59

. Periodo de disefio (n): 15

. Serviciabilidad inicial (Po): 4

. Serviciabilidad final (Pf): 2

. Confiabilidad (R): 80

. Desviacion estandar normal (Zr): -0,841

. Error estandar (So): 0,45 (AASHTO recomienda valores entre
0,4 — 0,5 para pavimento flexible)

. Médulo resiliente subrasante (Mr): 21 000

. Calidad de drenaje : bueno

. Coeficiente de drenaje: 1,0

. CBR sub rasante (a 95 % de compactacion): 43,00 %

Segun el monograma de la figura 8 se tiene:
SN = 2,00
Dicho valor es ajustado, si fuese necesario, aplicando la ecuacion general
cuyo resultado da:
SN = 2,03
El nimero estructural requerido por el proyecto conduce a los espesores
de carpeta asfaltica, base y subbase, mediante coeficientes que representan la
resistencia relativa de los materiales de cada capa, siendo la ecuacion de

disefio la siguiente:

SN = alDl + azDsz + a3D3m3
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Donde

a; = coeficiente de la capa i (1/pulg)

D; = espesor de la capa i (pulg)

m; = coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional)

Dadas las condiciones de drenaje, es posible obtener los factores de

drenaje haciendo uso de la tabla XXXI por lo que se tiene:

. Drenaje de base granular: m; = 1,0

. Drenaje de su base granular: m, = 1,0

De la misma manera, haciendo uso de las figuras 14, 15y 16, es posible
determinar el coeficiente de capa de las estructuras del pavimento. Las figuras
10 y 11 toman en consideracion el resultado de cualquiera de los cuatro
ensayos de laboratorio que presentan, para lo cual se traza una linea horizontal

hasta encontrar el valor de a en la linea vertical del extremo izquierdo.

. a; = 0,42
. a, =0,13
. a; = 0,12

Los materiales de los componentes estructurales del asfalto deben cumplir
con una serie de especificaciones para que sean aptos y aplicables. Tal es el
caso del porcentaje de CBR que las capas deben poseer, indicado en la tabla
XVIII. Debido a que el material de la base y subbase no esta determinado, se
asumiran los valores minimos de CBR para luego calcular un médulo resiliente
(Mr), promedio empleando las férmulas y tablas de resultados expuestos

anteriormente, con el fin de obtener un valor valido.
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Tabla XXXII.

Resumen de factores de disefio

Eléll\'/lsggé g| CBR (F'>V|sr|) M
Carpeta asfaltica 400 000 - -l ml -| al| 042
Base granular - 70( 27000, m2| 10f a2| 0,13
Subbase granular - 40| 200001 m3| 1,0 a3| 0,12

La AASHTO avala un método en donde es posible determinar los
espesores de las capas que compondran la estructura del pavimento, en donde

se toma como base y referencia los espesores minimos segun el ESAL, como

lo muestra la tabla XXXIII.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIII. Espesores minimos recomendados por la AASHTO
ESAL Concreto asfaltico (plg) Base granular

>50,000 1,0 (o tratamiento superficial) 4,0
50,001 — 150,000 2,0 4,0
150,001 - 500,000 2,5 4,0
500,001 — 2,000,000 3,0 6,0
2,000,001 - 7,000,000 3,5 6,0
>7,000,000 4,0 6,0

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

Segun la tabla anterior, para un EESAL de 712 600,59 los espesores

minimos recomendados para el transito son:
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D; = 3,0 pulg (7,25 cm) espesor de carpeta asfaltica

D, = 6,0 pulg (15,0 cm) espesor de base granular
Remplazando estos valores en la ecuacion:
SN == alDl + azDzmz + a3D3m3
2,03 = (0,42 % 3,0) + (0,13 x 6,0 x 1,0) + (0,12 X D3 x 1,0)
D; = —0,08 espesor de subbase granular

Sin embargo, por fines constructivos, por medidas conservadoras y segun
especiaciones de la Direccion General de Caminos, respecto al espesor de la
subbase, se toman los siguientes valores para obtener espesores finales (cm)

de:

Figura 17. Espesores en metros de la estructura de pavimento flexible

Fuente: elaboracion propia.

Los espesores de cada capa estan en funcién del porcentaje CBR y del
modulo de resiliencia de la subrasante, pues, como se establecié previamente,
la funcion de estas es soportar cargas y distribuirlas hacia la capa inferior, y

hasta la subrasante, al contar con un buen indice de resistencia al esfuerzo de
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corte y propiedades elasticas estables, menor es el espesor requerido por las

capas superiores.

5.10. Drenajes menores en vias pavimentadas

Los drenajes en la carretera cumplen con el propésito de captar el agua
pluvial y conducirla a una salida lo mas pronto posible, mermando asi, la
cantidad de agua que llega a su superficie. Debido a que uno de los principales
factores que afectan a la estructura del pavimento es la humedad, es importante
el disefio de drenajes para prolongar su vida util, facilitar su mantenimiento y

reducir el costo que esto conlleva.

El drenaje en caminos puede categorizarse como drenaje mayor cuando
es necesario de puentes o alcantarillas de grandes luces, como bévedas; y en

drenaje menor, el cual esta compuesto por drenaje superficial y subterraneo.

5.10.1. Consideraciones hidraulicas

Las generalidades y principios hidrolégicos e hidraulicos que conlleva el
disefio de drenajes para carreteras son esencialmente iguales que aquellos
utilizados en el célculo del disefio pluvial, pues también intervienen factores
como la consideracién del area de la cuenca que aporta sobre el sector, tiempo
de concentracién, intensidad de lluvia, coeficientes de rugosidad, caudal de

disefio y caudal maximo por el método racional
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5.10.2. Drenajes longitudinales

Canalizan las aguas caidas sobre la plataforma y taludes de la
explanacion de forma paralela a la calzada, restituyéndolas a sus cauces
naturales. Para ello se emplean elementos como cunetas, colectores, tragantes

y bajantes.

Para el presente proyecto, se diseflaron dos tipos de cuneta, una
denominada tipo L y otra con seccion trapezoidal, puesto a que en ciertos
tramos, se requiere de una mayor capacidad hidraulica.

Para el tramo de la carretera con cuneta tipo L se obtuvo un caudal critico
de 0,127 m%/s; haciendo uso de la ecuacién de Manning fue posible calcular el
caudal de disefio de la cuneta, el cual fue de 0,210 m%s satisfaciendo la

demanda del caudal critico.

1 2 1
Q=—XAXR3XS2
n

Donde

n= coeficiente de rugosidad del concreto
A = &rea hidraulica

S = pendiente del tramo

R =radio hidraulico

° Caudal de tramo

1
2

1 2
Q= x 0,042 x 0,1143 x 0,0878

_ 3
0,014 = 0,210 m’/s

152



0,210m3/s > 0,127 m3/s

Figura 18. Cunetatipo L

0.10
212
L

o

0.25

0.40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.

Por otro lado, en el tramo de la cuneta de seccion trapezoidal, se obtuvo

un caudal critico de 0,280 m*/s mientras que el caudal de la cuneta fue de:
e  Area hidraulica

A= (b+Zy)y=(030+(0,5x%0,20)) X 0,20 = 0,08 m?
o Radio hidraulico

_ (b+Zy)y _ (030+(0,5x0,20))
b+2yv1+Z? 0,30+ 2(0,20)y/1 + 0,52

= 0,107 m

° Caudal de tramo

2 1
Q= x 0,08 x 0,1073 x 0,09312 = 0,393 m3/s

0,014
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0,393m3/s > 0,280m3/s

Figura 19. Cuenta de seccion trapezoidal

*0.10

7

l 0.30 Jr

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

5.10.3. Drenajes transversales

Tienen como objetivo evacuar adecuadamente el agua superficial que
intercepta los drenajes longitudinales. ElI elemento basico del drenaje
transversal se denomina alcantarilla, considerada como una estructura menor,
su densidad a lo largo de la carretera resulta importante e incide en los costos,

por ello, se debe dar especial atencion a su disefio.

Estos deben colocarse perpendicularmente a la carretera. Se recomienda
colocar drenajes transversales entre 150 a 200 metros de separacion maxima,
cuando las capacidades de los drenajes longitudinales sean sobrepasadas, en

puntos bajos y en zonas donde sea propenso un estancamiento de agua.

Los drenajes transversales precisan de un disefio de tuberia circular. Cada

tramo conduce un determinado caudal hacia un desfogue o un drenaje
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transversal, por lo que a continuacion se muestra el disefio de la tuberia para un

tramo con caudal critico.

Donde

@ = diametro (metros)

Q = caudal (metros cubicos por segundo)
n = rugosidad (0,017 tuberia HG)

S = pendiente de tuberia

Para el tramo que conduce a la primera descarga se tiene una pendiente
de 2 %, y un caudal de 0,28 m*/s.

5 3/8
0,280 x 43 x 0,017
® = - =043m=17"
0,02Z x 1

Sin embargo, el diametro minimo para un drenaje transversal es de 307,
principalmente por su facilidad de limpieza por lo que se procedera a colocar
tuberia de HG corrugado de 30” en cada drenaje transversal del tramo

carretero.

155



5.11.  Presupuesto

Es un plan de actividades y recursos que se realizaron para llevar a cabo
el proyecto. Para ello es preciso tomar en consideracion cada uno de los

aspectos y especificaciones que se establecieron durante su disefio.

5.11.1. Integracion de precios unitarios

La actividad de integrar de precios unitarios se refiere al desglose de cada
actividad y material necesario para realizar una determinada unidad de trabajo.

Tomando en consideraciébn maquinaria y equipo, materiales y mano de obra.

Una ejemplificacion de este se observa en la tabla XXXIV, mientras que el
contenido completo de la integracion de precios unitarios puede ser consultado
en la copia digital de este trabajo ubicada en la biblioteca de la Facultad de

Ingenieria, en el edificio T4.
5.11.2. Resumen general
En el cuadro de resumen general se presenta la cantidad, precio unitario y

total de cada renglén, asi como del costo del proyecto total. Dicho resumen se
encuentra en la tabla XXXV.
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Tabla XXXIV.

Presupuesto de carretera de acceso

IDENTIFICACION PROYECTO:

CONSTRUCCION ASFALTO

UBICACION Y LOCALIZACION:

CARRETERA DE ACCESO VILLA NUEVA - CIUDAD PERONIA, VIA LA SELVA Y EL
CALVARIO, Z.8

NOMBRE DE SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DE VILLA NUEVA PROYECTO: ASF
AREA DE CONSTRUCCION: AREA: ‘ 30 512,39 m? ‘ ‘ ZI_ECH Nov 2015
No. DESCRIPCION DE RENGLON ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD ‘ COSTO UNITARIO ‘ COSTO RENGLON
1.00 TRABAJOS PREPARATIVOS
101 Replanteo topografico (incluye trazo ML 3 Q4,46 Q17 304,53
del alineamiento horizontal y vertical) 879,94
Excavacion no  clasificada de 3 15
102 desperdicio M 072,39 Q24,82 Q374 096,72
1.03 Excavacion no clasificada M3 148.16 1 Q172,06 Q197 552,41
3 144 Q1207
1.04 Acarreo M'-km 816,00 Q8,34 765,44
Q1796
SUBTOTAL 719,10
2.00 PAVIMENTACION Y OBRAS COMPLEMENTARIAS
201 Conformacion y reacondicionamiento M2 30,512.39 09,82 0299 631,67
de la subrasante.
Conformacién y compactacion de la
sub base de material granular 3
2.02 (Espesor = 0.10 m, incluye acarreo de M 2,663.25 Q119,69 Q318 764,39
material)
Conformacién y compactacion de la
2.03 base de material granular (Espesor = M3 3,994.87 Q281,26 Q1123597,14
0.10 m, incluye acarreo de material)
204 | Suministro, transporte y aplicacion de galones 9,588.00 055,88 Q535 777,44
imprimacion
2.05 %’;"'“'5”"' transporte y aplicacion de galones 4,794.00 053,34 Q255 711,96
206 | Suministro, transporte y aplicacion de Ton-m 4,894.00 Q1518,86 Q7 433 300,84
mezcla asfaltica en caliente
Construcciéon de cuneta tipo L de
2.07 0.15m*0.40%0.25 (f'c = 3000 psi). ML 6,534.87 Q128,03 Q836 659,41
2.08 Cuneta trapezoidal de 0.30m*0.20m ML 1,225.01 Q125,68 Q153 959,26
2.09 Excavacion para drenaje transversal M3 52.20 Q962,86 Q50 261,29
Instalacion y suministro de tuberia HG
2.10 corrugada de 30" ML 63.00 Q2 241,79 Q141 232,77
Concreto ciclépeo para caja receptora
2.11 y cabezal de salida de drenaje M3 30.24 Q1811,99 Q54 794,58
transversal
2.10 Reductores de velocidad Unidad 3.00 Q1 195,02 Q3 585,06
SUBTOTAL Q11 207 275,80

COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO

Q13 003 994,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Ejemplo de integracion de precios unitarios de carretera

Descripcién del renglén Cantidad Unidad PU Total
Conformacién y compactacion de la base de material granular (Espesor | 1.00 M3 Q281,26 Q281.26
=0.10 m, incluye acarreo de material)
Nota:

Descripcién de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Motoniveladora Patrol 120 G 0,06 horas Q446,25 Q26,33
Rodo compactador 0,004 horas Q290,00 Q1,16
Cisterna 2000 0,009 viajes Q300,00 Q2.70
Camién de volteo 0,10 viajes Q417,50 Q41,75
Retroexcavadora CAT 416 (carga de material) 0,017 horas Q335,00 Q5,70
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 global Q2,15 Q2,15

Total con

VA Q79,78
Descripcién de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal

Q0,00

Total con

IVA Q0,00
Descripcién de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Material natural especial para base granular 1,30 m3 Q101,44 Q131,87
Transporte de material 1,00 global Q6,59 Q6,59

Total con

IVA Q138,46
Descripcién de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 0,02 jornadas Q74,97 Q1,27

Q0,00

Subtotal Q1,27
Porcentaje de ayudante (mano de obra) Q0,30 Q0,38
Prestaciones (mano de obra + porcentaje de ayudante) Q0,86 Q1,42

Total Q3,07
HERRAMIENTA (mano de obra) Q0,05 Q0,15
COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra + herramientas) Q221,47
TOTAL COSTO INDIRECTO Q0,27 Q59,80
COSTO TOTAL Q281,26
Observaciones: | |

Ver tabla de Factores Indirectos para su respectiva integracion 2. Ver tabla de Prestaciones para su respectiva integracion

Fuente: elaboracion propia.
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5.12. Cronograma de ejecucion fisica y financiera
El cronograma actla como una agenda la cual se define a través del

tiempo, ejecucion y control fisico y financiero de la obra. Se estima que la obra

se llevara un tiempo de 6 meses (ver tabla XXXVI).
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5.13. Operacion y mantenimiento

La carretera podra ser utilizada por vehiculos livianos, vehiculos tipo C2 y
C3 a velocidades moderadas, teniendo un limite de 30 km/h en tramos rectos y
una velocidad de 20 km/h en curvas cerradas y pronunciadas. Se deberd
implementar una planificacion, disefio y aplicacion de dispositivos para la
regulacion del transito, como sefializacion vial vertical y horizontal, con el
propésito de generar un ambiente agil, seguro y eficiente para los usuarios, en

su movilizacion por la via.

Respecto a su mantenimiento, se deberan tomar acciones y adoptar
normas técnicas aplicables a carreteras para reducir la vulnerabilidad del

proyecto. Estas acciones pueden ser clasificadas en:

o Mantenimiento rutinario y periddico

Se refiere a las actividades de conservacion vial que se realizan en
periodos programados, las cuales se repiten una 0 mas veces al afio. Se busca
recuperar ciertos elementos con dafios menores, tales como limpieza de
drenajes menores, reacondicionamiento de cinta asfaltica, asi como la

reposicién de dispositivos de sefializacion vial.
o Mantenimiento preventivo
Consiste en actividades y obras de mantenimiento destinadas a prevenir

fallas en la via que han sido identificadas como defectuosas o con alto riesgo de

gue ocurran, antes de que estas sucedan.
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o Mantenimiento de emergencia.

Corresponde a la ejecucion de actividades realizadas en forma urgente,
como consecuencia de sucesos de fuerza mayor, como el caso de desastres
naturales y que tienen el propésito de habilitar lo mas pronto posible la via para
que permita la libre transitabilidad.

5.14. Evaluacion de impacto ambiental

La construccion de una carretera supone un impacto tanto sobre el medio
natural como el socioeconémico. En términos generales, el paisaje se altera, el
trazo modifica permanentemente la superficie sobre la que se asienta y se
impacta un gran namero de elementos del medio, tales como aire, ruido, clima,
geologia, hidrologia, vegetacién, fauna, entre otros. Esto justifica a que se tome
en cuenta al medio natural como un factor mas en el disefio de la carreta y no
gue pase de alto por facilitar los aspectos constructivos y econdmicos del

proyecto.

Debido a que la carretera de acceso ya se encontraba trazada, el
reacondicionamiento, mejora y ampliacion conllevaran colosales cambios al
medio ambiente, sin embargo, no estd de mas enlistar las posibles influencias
que esto podria causar al ambiente existente.

o Impacto ambiental

Son aquellas alteraciones provocadas por acciones de los procesos

constructivos en el area de influencia definida.
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o Aire

Habria un aumento en los niveles de dioxido de carbono y particulas de

polvo por el circular de la maquinaria.

o Ruido/vibraciones

Se incrementaria el ruido y las vibraciones por el paso vehicular, y durante

la compactacion de las capas estructurales del pavimento flexible.

o  Geologia/geomorfologia

Habria destrucciones de puntos de interés geoldgico y un aumento de
inestabilidad de laderas debido a la ampliacion del paso de via.

o Desechos sélidos y liquidos

Residuos debido al movimiento de tierra y basura generada por los
trabajadores. Agua contaminada, combustible y aceites utilizados para la
pavimentacion.

o Contaminacién visual

Puede verse afectado el paisaje al construirse la bodega de materiales,

casetas de vigilancia y banco de materiales.
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o Planes de contingencia

Son el conjunto de medidas destinadas a prevenir, reducir, corregir o

restaurar la magnitud de los impactos negativos provocados al medio ambiente.

o  Emision de gases

Se velara por el buen estado de la maquinaria, con la finalidad de mitigar

los gases nocivos producidos por el combustible y los aceites.

o Ruido/vibraciones

Se proveera equipo de seguridad industrial a los operarios y se
programaran las compactaciones en jornadas matutinas y vespertinas para
evitar incomodar a los pobladores del sector.

o  Control de desechos

Se realizard un plan de limpieza del sector al hacer el movimiento de
tierras, a los trabajadores se les exigird depositar su basura en los
contenedores, correspondientes. Para los liquidos, deberan ser manejados en
contenedores, evitando su derrame a toda costa y evitar la contaminacion.

o  Contaminacion visual

La distribucion de chozas debera ser en lugares en donde no obstaculice

el transitar de los pobladores y, al concluir el proyecto, se recomienda reforestar

el area donde fueron ubicados.
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CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas de alcantarillados significan una mejora
directa en la calidad de vida, debido a que recolectaran eficientemente
las aguas negras y pluviales, evitando que estas corran sobre la
superficie y formen focos de contaminacién, lo cual representa una
mejora en el estado fisico y mental en el cual los habitantes se

desarrollan.

La ampliacion y pavimentacion del tramo carretero representa una
conexidn directa entre los poblados de Ciudad Peronia, aldea La Selva,
aldea El Calvario y el centro de Villa Nueva, favoreciendo la afluencia
vehicular de la zona, incrementado la plusvalia de terrenos aledafios y
reduciendo el riesgo de enfermedades respiratorias de los transelntes y

vecinos.

La ejecucion de ambos proyectos representa un beneficio directo e
indirecto a varias familias del municipio de Villa Nueva, pues se tuvieron
en consideracion, empleando las capacidades teéricas y técnicas del
estudiante, tanto las variables que actualmente afectan a la comunidad,

como aquellas que pudieran representar un riesgo en el futuro.
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RECOMENDACIONES

El funcionamiento adecuado de los proyectos radica esencialmente en la
calidad de materiales y sus procesos constructivos, por lo que se enfatiza
el constante monitoreo y supervision profesional de la ejecucion de las
obras, exigiendo, a toda hora, el cumplimiento de las especificaciones y

normas correspondientes.

El mantenimiento de las obras contribuye a alcanzar su periodo de
disefio; es preciso contar con programaciones rutinarias de
mantenimiento preventivo y correctivo en la extension total de los

proyectos.

Es necesario convocar a los vecinos para realizar una charla informativa
acerca de los beneficios, uso, mantenimiento y cronograma de ejecucion,
puesto que su participacion y comprension es significativa en el

desarrollo de los proyectos.
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APENDICES

Apéndice 1. Curvas horizontales

CURVAS HORIZONTALES

cNSrTé Rm) | G() A |ARad)|Lc(m)|stm)|Em)|omm)|cMmm)|sam) (;2) Lt (m)
1 197,09 | 581 | 1221 | 0213 [ 4201 | 2108|112 | 112 | 4193 | 054 | 62 | 480
2 |43197| 265 | 2,26 | 0039 | 1701 | 851 008 | 008 | 1701 | 029 | 10 | 2,23
3 60 | 191 | 1223 | 0213 | 12,81 | 643 | 034 | 034 | 12,78 | 1,46 | 1,89 | 16,07
4 60 | 191 | 474 | 0083 | 496 | 248 [005| 005 | 496 | 146 |189]| 1607
5 60 | 19,1 | 2838 | 0495 | 2072 [ 1517 | 1,80 | 183 | 2041 | 146 | 189 | 16,07
6 7241 | 1582 | 105 | 0183 | 1327 [ 665 | 03 | 03 | 1325 | 1,24 [ 228 1332
7 60 | 191 | 648 | 0113 | 679 | 34 [ 01| 01 678 | 146 | 1,89 | 16,07
8 60,13 | 19,06 | 17,3 | 0302 | 1815 | 915 | 069 | 068 | 1808 | 146 | 189 | 16,04
9 9,47 | 121,04 | 157,19 | 2,744 | 25,97 | 46,93 [3841| 76 | 1856 | 9,78 | 03 [101,86
10 | 6817 | 16,81 | 1509 | 0263 | 17,96 | 903 | 06 | 059 | 1791 | 1,31 | 214 | 1415
11 |11721| 978 | 798 | 0139 | 1633 | 818 | 0,29 | 028 | 1632 | 082 | 369 | 8,23
12 | 8309 | 1379 | 284 | 005 | 411 | 206 | 003 | 003 | 411 | 11 |261] 11,61
13 |21958| 522 | 573 01 |2197| 11 [o028| 027 | 2196 | 049 [691| 430
14 | 12,18 | 94,12 133,86 | 2,336 | 28,45 | 2859 | 189 | 7.4 224 | 685 |038]| 79,2
15 | 27418 418 | 621 | 0108 | 2972 | 1487 | 04 | 04 29,7 | 041 |863| 352
16 |18875| 607 | 58 | 0101 | 1911 | 956 | 024 | 024 | 191 | 056 |594]| 511
17 60 | 191 | 20,88 | 0,364 | 21,86 [ 1105|101 | 099 | 21,74 | 146 | 189 | 1607
18 60 | 191 | 575 0,1 602 | 301 | 008 | 008 | 602 | 146 | 189 | 16,07
19 60 | 19,1 | 52,48 | 0,916 | 54,96 | 2058 | 6,80 | 618 | 5306 | 1,46 | 1,89 | 16,07
20 | 6331 | 181 | 5013 | 0,875 | 5539 | 29,61 | 6,58 | 596 | 5364 | 1,39 | 1,99 | 1523
21 | 3887 | 295 | 1099 | 0,192 | 7457 | 374 | 1.8 | 1,79 | 7446 | 032 | 10 | 248
22 60 | 191 | 186 | 0032 | 194 | 097 [001| 001 | 194 | 146 |189]| 1607
23 |12631| 907 | 1329 | 0232 | 2931 | 1472 [ 085 | 085 | 2924 | 077 | 398 | 763
24 8,71 | 131,55 |136,65| 2,385 | 20,78 | 21,92 [14,88| 549 | 16,19 | 11,54 | 0,27 | 1107
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Continuacion del apéndice 1.

25 60 19,1 | 20,03 0,35 20,98 | 10,6 0,93 0,91 20,87 1,46 | 1,89 | 16,07
26 60 19,1 | 13,88 | 0,242 | 1454 | 7,31 0,44 0,44 14,5 1,46 | 1,89 | 16,07
27 60 19,1 | 37,26 0,65 39,02 | 20,23 | 3,32 3,14 38,33 1,46 | 1,89 | 16,07
28 60 19,1 3,23 0,056 3,39 1,69 0,02 0,02 3,39 1,46 | 1,89 | 16,07
29 60 19,1 2,63 0,046 2,75 1,38 0,02 0,02 2,75 1,46 | 1,89 | 16,07
30 93,31 | 12,28 | 20,2 0,353 32,9 | 16,62 | 1,47 1,45 32,73 1 2,94 | 10,33
31 400 2,86 2,74 0,048 | 19,12 | 9,56 0,11 0,11 19,12 0,31 10 2,41
32 51,49 | 22,25 | 64,7 1,129 | 58,15 | 32,62 | 9,46 7,99 55,11 1,67 | 1,62 | 18,73
33 100,49 | 114 8,92 0,156 | 15,65 | 7,84 0,31 0,3 15,63 0,94 | 3,16 9,6

34 60 19,1 5,34 0,093 5,59 2,8 0,07 0,07 5,59 1,46 | 1,89 | 16,07
35 161,71 | 7,09 0,29 0,005 0,81 0,4 0 0 0,81 0,63 | 509 | 5,96
36 60 19,1 15 0,026 1,57 0,78 0,01 0,01 1,57 1,46 | 1,89 | 16,07
37 44,64 | 25,67 | 19,29 | 0,337 | 15,02 | 7,58 0,64 0,63 14,95 1,89 1.4 21,6
38 104,59 | 10,96 | 8,82 0,154 16,1 8,07 0,31 0,31 16,08 091 |329 ] 9,22
39 60 19,1 5,58 0,097 5,85 2,92 0,07 0,07 5,84 1,46 | 1,89 | 16,07
40 127,64 | 8,98 8,67 0,151 19,3 9,67 0,37 0,36 19,29 0,77 | 402 | 7,56
41 364,37 | 3,14 4,76 0,083 | 30,24 | 15,13 | 0,31 0,31 30,24 0,33 10 2,65
42 99,59 | 11,51 | 10,82 | 0,189 18,8 9,43 0,45 0,44 18,78 0,94 | 3,13 | 9,68
43 60 19,1 19 0,033 1,99 0,99 0,01 0,01 1,99 1,46 | 1,89 | 16,07
44 179,16 6,4 14,85 | 0,259 | 46,45 | 23,35 | 1,52 15 46,32 0,58 | 564 | 5,38
45 39,71 | 28,86 | 61,75 | 1,078 42,8 | 23,74 | 6,56 5,63 40,75 2,1 1,25 | 24,28
46 17,03 | 67,29 | 73,57 | 1,284 | 21,87 | 12,73 | 4,23 3,39 20,4 4,72 | 0,53 | 56,62
a7 642,62 | 1,78 0,69 0,012 7,72 3,86 0,01 0,01 7,72 0,22 10 15

48 1112,12 | 1,03 0,52 0,009 | 10,09 | 5,04 0,01 0,01 10,09 0,15 10 0,87
49 7,08 |[161,85(|112,61( 1,965 | 13,91 | 10,62 | 5,68 3,15 11,78 | 12,27 | 0,22 | 136,2
50 60 19,1 | 58,59 | 1,023 | 61,36 | 33,67 8,8 7,67 58,72 1,46 | 1,89 | 16,07
51 11,76 | 97,42 | 120,76 | 2,108 | 24,79 | 20,69 | 12,04 5,95 20,45 7,15 | 0,37 | 81,98
52 18,16 | 63,09 | 116,38 2,031 | 36,89 | 29,28 | 16,3 8,59 30,87 4,42 | 0,57 | 53,09
53 32,54 | 3522 | 191 0,333 | 10,85 | 5,47 0,46 0,45 10,8 2,52 | 1,02 | 29,64
54 72,12 | 15,89 | 69,31 1,21 87,24 | 49,85 | 15,55 | 12,79 82,01 1,24 | 2,27 | 13,37
55 71,45 | 16,04 | 42,33 | 0,739 | 52,78 | 27,66 | 5,17 4,82 51,59 1,25 | 225 ] 135
56 501,89 | 2,28 6,79 0,119 59,5 | 29,79 | 0,88 0,88 59,47 0,26 10 1,92

172




Continuacion del apéndice 1.

57 100 | 11,46 | 2,74 | 0,048 | 478 | 2,39 | 0,03 | 0,03 478 | 094 |315| 9,64
58 9 127,37 (172,35 | 3,008 | 27,06 | 134,56 | 125,87 | 8,4 17,95 | 10,76 | 0,28 | 107,18
59 60 19,1 | 3,62 | 0,063 | 3,79 1,9 0,03 | 0,03 3,79 | 1,46 | 1,89 | 16,07
60 15,93 | 71,92 | 162,76 | 2,841 | 45,26 | 105,12 90,39 | 13,55 | 31,51 | 5,06 | 0,5 | 60,52
61 60 19,1 | 39,92 | 0,697 | 41,81 | 21,79 | 3,83 3,6 40,97 | 1,46 | 1,89 | 16,07
62 60 19,1 | 888 | 0,155 | 93 466 | 0,18 | 0,18 9,29 | 1,46 | 1,89 | 16,07
63 60 19,1 | 2,94 | 0051 | 308 | 1,54 | 002 | 0,02 308 | 1,46 | 1,89 | 16,07
64 247,03 | 464 | 2,41 | 0,042 | 1038 | 519 | 0,05 | 005 | 1038 | 045 | 7,78 3,9
65 112,92 | 10,15 | 22,09 | 0,386 | 43,53 | 22,04 | 2,13 | 2,09 | 4327 | 0,85 | 3,55 | 854
66 81,96 | 13,98 | 33,66 | 0,587 | 48,14 | 24,79 | 367 | 3551 | 47,45 | 1,11 | 2,58 | 11,77
67 61,41 | 18,66 | 18,48 | 0,323 | 19,8 | 9,99 | 0,81 0,8 19,72 | 1,43 [ 1,93 | 157
68 60,45 | 18,96 | 14,63 | 0,255 | 1543 | 7,76 0,5 049 | 1539 | 1,45 | 1,9 | 1595
69 75,69 | 1514 | 7,56 | 0,132 | 9,98 5 0,16 | 0,16 9,98 | 1,19 | 2,38 | 12,74
70 426,33 | 2,69 | 6,14 | 0,107 | 45,67 | 22,86 | 0,61 | 061 | 4565 | 0,3 10 | 2,26
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Curvas verticales
CURVAS VERTICALES
Num. Pendiente Pendiente Diferencia Tipo de [ Constante Ordenada
Curva de de salida d.e curva K LCV Maxima
entrada pendientes

1 -7,90% 1,80% 9,70% céncava 2 19,4 0,24

2 1,80% -4.77% -6,57% convexa 9 6,57 -0,05

3 -4,77% -10,43% -5,66% | convexa 9 50,92 -0,36

4 -10,43% -14,36% -3,93% | convexa 9 35,37 -0,17

5 -14,36% -9,56% 4,80% céncava 2 9,6 0,06

6 -9,56% -8,91% 0,65% céncava 2 1,29 0

7 -8,91% -9,61% -0,70% | convexa 9 6,26 -0,01

8 -9,61% -11,09% -1,48% | convexa 9 13,33 -0,02

9 -11,09% -11,51% -0,42% | convexa 9 3,83 0

10 -11,51% -9,48% 2,03% céncava 2 4,07 0,01
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Continuacion del apéndice 2.

11 -9,48% -8,54% 0,94% |coOncava 2 1,88 0
12 -8,54% -12,85% -4,31% | convexa 9 38,78 -0,21
13 -12,85% -8,95% 3,90% céncava 2 7,8 0,04
14 -8,95% -7,31% 1,64% céncava 2 3,26 0,01
15 -7,31% -12,98% -5,67% |convexa 9 51 -0,36
16 -12,98% | -11,03% 1,95% [concava 2 3.9 0,01
17 -11,03% -5,47% 5,56% |concava 2 11,12 0,08
18 -5,47% -7,67% -2,20% convexa 9 19,73 -0,05
19 -7,67% -8.71 % -1,04% convexa 9 9,42 -0,01
20 -8,71% -12,94% -4,23% | convexa 9 38,04 -0,2
21 -12.94 % -7,76% 5,18% |concava 2 10,35 0,07
22 -7,76% -4,56% 3,20% céncava 2 6,41 0,03
23 -4,56% -8,49% -3,93% | convexa 9 35,43 -0,17
24 -8,49% -12,66% -4,17% | convexa 9 37,49 -0,2
25 -12,66% -6,48% 6,18% |concava 2 12,36 0,1
26 -6,48% -2,77% 3,71% |concava 2 7,41 0,03
27 -2,77% 3,96% 6,73% céncava 2 13,47 0,11
28 3,96% -9,81% -13,77% | convexa 9 27,55 -0,47
29 -9,81% -7,76% 2,05% |concava 2 4,09 0,01
30 -7,76% -8,96% -1,20% | convexa 9 10,75 -0,02
31 -8,96% -10,14% -1,18% | convexa 9 10,69 -0,02
32 -10,14% -5,14% 5,00% cbéncava 2 10,02 0,06
33 -5,14% -4,02% 1,12% céncava 2 2,22 0
34 -4,02% -2,53% 1,49% |coOncava 2 3 0,01
35 -2,53% -1,66% 0,87% |coOncava 2 1,72 0
36 -1,66% -0,70% 0,96% |concava 2 193 0
37 -0,70% -8,57% -7,87% |convexa 9 70,82 -0,7
38 -8,57% -11,08% -2,51% |convexa 9 22,6 -0,07
39 -11,08% -7,14% 3,94% |concava 2 17,03 0,08
40 -7,14% -9,54% -2,40% | convexa 9 4,79 -0,01
41 -9,54% -7,97% 1,57% céncava 2 3,13 0,01
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Continuacion del apéndice 2.

42 -7,97% -9,53% -1,56% [ convexa 9 14,01 -0,03
43 -9,53% -7,28% 2,25% céncava 2 4,5 0,01
44 -7,28% -12,49% -5,21% | convexa 9 46,91 -0,31
45 -12,49% -8,63% 3,86% | coOncava 2 7,73 0,04
46 -8,63% -9,80% -1,17% | convexa 9 10,5 -0,02
47 -9,80% -12,87% -3,07% | convexa 9 27,68 -0,11
48 -12,87% -6,99% 5,88% |cdncava 2 11,77 0,09
49 -6,99% -4,93% 2,06% céncava 2 411 0,01
50 -4,93% -2,66% 2,27% |concava 2 4,54 0,01
51 -2,66% -1,80% 0,86% | cOncava 2 1,72 0

52 -1,80% -2,55% -0,75% [ convexa 9 6,74 -0,01
53 -2,55% 2,31% 4,86% clncava 2 9,73 0,06
54 2,31% -5,17% -7,48% | convexa 9 67,31 -0,63

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

INSIVUMEH e
SECCION DE CLIMATOLOGIA —
HUMEDAD, TENSION DE VAPOR, TEMP, DEROCID
CLAVE 60100 lautud; 143511 longitud: 803158 TELEVACION. 1502 snm,

INSIVUMEH  DEPTO: GUATEMALA

MUNICIPIO. GUATEMALA

e 2e2
vomert peL osserva varoLbo  MES_ OCTUBRE ANG 2015
!'ﬁi"ﬁi'ﬁ'u DAD RELATIVA % TENSION DE VAPOR mmHG TEMP PUNTO R
THRS|13HRS 18HRS MEDIA |[MAXIMA|MINIMA [THRS |13HRS 18HRS THRS 13HRS 18HRS
1] 94 65 | of a1 94 65 | 1501 B0 Tir51 '
21 9% | 70| 86 | 86 5B 70 | 1411 190 @5
3| 91| 69 | 78 | 78 91 65 | 140! 183 | i
4 1 93 57 80 90 93 T 1451 148 | 17 .2 7.1
5| o8| 68 | 95 | 87 98 68 | 158 114 EETEEE
6| 87 | B1 | 9 | 79 S0 61 | 1371 158 Wit 183
| 7 1. 94 | 58 72 75 94 58 1281 147 ol 172
"8 ] 98 | 56 | 82 | 79 98 56 | 13.2 | 143 514551 188
9 92| %6 | 82| 17 92 56 | 139 | 145 0|63 170 | 185
10| 91 | 64 | 81 79 g1 B4 | 180 151 | a4 t8a| /B | 160
111t 85 80 72 76 95 80 134 ] 152 ] 1483 11871 177 § 174
294 61 | 77| 77 94 61 | 130 ] 156 | 143 |63t 181 | 68
‘437 90 | 54 | 62 | 69 30 54 | 133 ] 140 | 130 [ 1061 164 | 153
{14 e8| 48 | 64 | 67 88 48 | 126| 152 | 153 | 1481 155 | 178
45} 81 84 | 81 75| 81 684 1311.153 ] 144 115481 8 1 188
{161 o4 | 76 | 96 | 89 9% 76 | 149 | 158 1 157 | /4] 183 | 182
7] 9% | 79 | 92 | 89 96 79 | 1531 153 1 143 [ i7ai 478 | 168
{481 100} 97 | 100 99 100 97 1481 187 1 188 1 1741 82 | 18D
49 96 | 92 | 100 | 96 100 6 1431141 {1 138 | 1681 w5 ] 180
|| ss | o0 ] 82 ]| o8 58 | 135] 142 | 160 | 68| %68 | 185
Al w7296 | ol 9 | 73 1491150165174l 1751180
22i o8| 61 | B7 | B2 | 98 61 11541 163 | 89 1479 188 | 194
‘231 94 | 62 | 80 | 79 | o4 | 62 | 140} W43 [ 16T1 164} 74 | 186
24| 69 | 54 | 83 ] 89 154 194981 14B 1 185 11741 173 | 180
51 | 65 | 91 | 91 | 65 |40} 73 O w4l 99 L es]
~ B9 11467 155 W7 17 18O 1 P2t
3 R PEETEE - 3
90 | 58
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INSIVUMEH

NOMBRE DEL OBsERv/HAROLDO ____MES: OCTUBRE ANO 2015
DIA IPRECIPITACION EN mm. ~ [INSOLACION EN HRS  RADIA.CALICMZMIN
DURAC! MEDIA | MAXi | PLUVIO | TOTAL % CALOR [ CALOR|
' METRO MEDIA | MAX
10.80 5.6 47 2.30 1.58
0.0 8.0 87 0.31 1.568
0.0 14 12 0.26 1.58
0.0 62 | 52 0.43 161
22.10 5.7 47 0.25 1.55
0.0 88— 5+ 024 1.52
0.0 7.7 64 0.32 145
0.0 17 84 034 156
- 0.0 7.2 80 0.28 1.59
0,0 5.6 47 0.28 1.55
0.0 7.3 51 0.36 1.80
0.0 2.3 7 0.30 1 54
00 43 36 027 | 1.48
00 8.1 67 .30 1.56
oo 18 18 017 } 158
140 0.2 2 009 | 143
1840 0.0 D42 101
970 | 00 008
- Bb ' v
- 21
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\ INSIVUMEH
 SECCION DE CLIMATOLOGIA
PRESION ATMOSFERICA EN mm.HG.

&“g " Iatitud-143511

. INSIVUMEH DEPTO: §UQTEMALA

5
MES ocrusre ANO 201 5 
MEDIA  |MAXIMA  |MINIMA GSCILACION
13 HORAS 18 HORAS e ; ' !

638.9 6394 6357 640.7 638 9
638.9 638.5| 6392 540.1 538.5
8387 638.0 639.3 840.1 638.7
640.1 632.3] 6404 5411 5359
6541.3 6413| 6415 6419 6413
6421 6415 8420 5425 6421
- 641.6] 641.0] 6418 | 6428 | 6410
641.1] .~ 640.7] 6414 842.3 8407
~ B415] 6413 6417 642.3 6413
8l 6425/  6416| 6423 542.8 5416
~ 6418] B8407| 6417 6425 540.7
o4l 6407F 6415 642.0 540.7
6410l 640.0] 641.0 641.9 640.0

6410 6404] 6411 | 6418 6404

- 6393/ 639.0] 6396 6404 639.0
- ~ 6389 6395 639.9 638.9

5393|6398 6402 6303
. 6410 6411 | 6413 841.0.
6410] 8418 | BAt0.
g Rl g
Lo B412
1 6404
: :649
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; INSIVUMEH
SEGCION DE CLIMATOLOGIA -
© TEMPERATURA C°

m dAASEH longitud 003168 ECEV FACION: 1807 S S0

ESTACION mﬂgﬁﬂ : DEPTO: GUATEMALA » ,N,,‘,!@QQQQ!B?”QLG.,UAL_.T MALA

ANO "~ 2015

NOMBRE DEL OBSERVADOR naroLotMES SEPTtEMBRF.

TTHORAS 18 HORAS TEMP | TEMP TEMP SCILACIO
~ HUMEDO SECO HUMEDO SECO HUMEDQMED’A MAX&M# MlNiMAf-_-—-—-D B
Y3 [ ard |2 | 210 | 198 | 220 | 25 172 | 103 |

168 | 286 | 184 | 214 @ 194 188 'f"zfﬁ T80 110 |
83 382 | %02 | 180 | 173 19z | 260 | 159 ;. 101 }
Y68 T 3B ] 180 |28 1186 163 | 216 | 161 . 55 |
67 sz T 202 | 190 | 180 | 191 232 172 66
178 274 220 190 | 180 L& 2.7 | 188 86
178 282 | 200 | 201 182 184 98 L
{72 22 -4 [ 226 | 197 | 178 ;_,m_ﬁ;ﬁ__
T8 | 712 20.6 212 | 206
L 116 | 87 | 714 206 | 202
178 | 282 | 218 200 193 | 222 | & S i
180 | 250 20.3 21.0 19.0 3 *‘,’“‘i"é?a"“"j 78
“ 978 | 280 | 213 185 178 | 215 Eéo 8.2 . 9B
170 | B2 | 187 21.2 183 | 212 | 58 17 S e s A
18.2 232 205 20.4 90 [ 208 | 232 198 8%
e SR 201 | 202 185 | 215 |« 267  1i8 8¢
B0 77 AT | 20 | 180 | 24 | 2707 | 185 | §F |}
176 | 217 | 200 186 221 81 187 @ 88
: 19.0 188 {1206 @ 41 188 53
200 | 188 218+ %64 184 @3
208 | 167 4 = W1 8
| 188 | 184 199 T wmE ol
| 188 | 180 . &8 |
.1§,3‘
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' ":»“lNSMIMEHs sscc;o_n DE OBSERVACIONES (wam "

Tﬁz@“ﬁﬁzﬁg"“ﬂ&zﬁa i 1502 mits. Srm

SREAELIEIN

_DEPTO: guatmgga i ngcsmg fsagxfmm.a

e

"VEL GIDAD DEL V!ENTQ EN
RSPREDC7 HRS 13 HRS 18 HRS
W | NE | 150 13 10.0
T'NE [ 70 8 6.0
TNE | 30 137 50
NE 110 12 7130
' 200 13 50
130 1730
6.0 | 13| 4.0
20 2.0
1.0 30
AT10.0 1.0
210 1.0
EreE 30
= i T R 2.0
56 B8 50
10 3.0
- SEH—
1.0
40 |

Nmmmﬁmm.-ﬁmm
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~ INSIVUMEH ,
DE cummmsm -
GEOTERMOMETROS

GUATEMALA  MUNICIPIO: GUATEMALA |

'Hmawo’ MES ésapg&g»_aﬂ_&& ARG 201

_ 20 CENTWETRGS
EDIA7HRS 13HRS 18HRS “?Hﬁssaamaﬂmmwv

253 ¢

07256

256

1265

255 |2

254

254

252

25.2. 1

2532

25.2

50 | 250

Erirap
250
250
2438
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R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 615 S.S. 0T 3300 'Ne. 1401

Interesado:  Erick Roger Calderén Ramirez

Proyecto: EPS "Disefio de Pavimentacion de la Carretera de Acceso de Villa Nueva hacia Ciudad Peronia Via La Selva y
el Calvario, Zona 8" ;

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: La Selva y El Calvario Zona 8 de Villa Nueva, Guatemala

FECHA: miércoles, 15 de octubre de 2014
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL IP.
el CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. No._ (%) (%)
1 1 N.P. N.P. ML Arena Limosa con Presencia de Grava
Color Café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Ing. o(%rﬁfm% '

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

Vo.Bo.

Inga. Telma Malcela 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
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

245



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

INFORME No. 616 S.S. O.T. No. 33,900 No. 1402
Interesado: Erick Roger Calderén Ramirez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Pavimentaci{on de la Carretera de Acceso de Villa Nueva hacia Ciudad
Peronia Via La Selva y el Calvario, Zona 8"
Ubicacién: La Selva y el Calvario Zona 8 de Villa Nueva, Guatemala
Fecha: miércoles, 15 de octubre de 2014

[Analisis con 1 amices:

Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3 75 mm 100. 10 2.00 mm Iﬁ.sg
28 50 mm 00.00 20 3.64
11/2" 37.5 mm 00.00 40 425 ym .24
1" 25 mm 00.00 60 250 um 38.53
3/4" 19.0 mm 92.26 100 150 um 27.18
3/8" 9.5 mm 85.36 140 106 um _ 23.09
4 4.75 mm 80.39 200 Zoum 17.13
100 T T
90 e
80 —Lo=rT]
70 -
i 60
§. 50
< 40 pad r
/1
30 r 7
20 o
10
0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Limosa con Presencia de Grava Color Café
% de Grava: 19.61 D10: *
Clasificacion: S.C.U. SM % de Arena: 63.26 D30: 0.18 mm
P.RA.: A-24 % de finos: 17.13 D60: 0.69 mm

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

59 2eced/ W’%
Ing. Omar Enrique M no Méndez

Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
UN\VERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGEMIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt
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L B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

. 617 S.S. O.T.: 33,900
INFORME No. 617 S.S No. 1 4 o 3
Interesado:  Erick Roger Calder6n Ramirez
_Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AAS.H.T.O. T-99
Proyecto: EPS "Disefio de Pavi i{on de la C de Proctor Modificado: (X) Norma: A.AA.S.H.T.O. T-180

Acceso de Villa Nueva hacia Ciudad Peronia Via La
Selva y el Calvario, Zona 8"

Ubicacion:  La Selva y el Calvario Zona 8 de Villa Nueva, Guatemala

Fecha: miércoles, 15 de octubre de 2014
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
106.3
106.2 ~
106.1
o
@ 106.0 ™
= N
g‘ 105.9 I \\
= N
105.8 N
O 1057 \
w N\,
o) 1056 l N
o
Q1055 I ‘\
Q 1054 N
2 105.3 \\
g 1052 \\
105.1 N
{ N
105.0 N
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
% HUMEDAD
—.Descripcién del suelo: Arena Limosa con Presencia de Grava Color Café )
Densidad seca maxima Yd: 1,701.64 Kg/m"3 106.22 Ib/pie”3 UNVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Humedad 6ptima Hop.: 10.25 % FACULTAD DE INGENIERIA
Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado. | DE NVESTIGACIONES I’fﬂ |
Atentamente, ot
SECCION DE MECANICA D SUELOS |
i %:W f Z&M&mw %/
Vo. Bo. L Ing. Omar Enrique Méndez
Inga. Telma Mai ela Cano Morales Jefe Seccion Mecéanica de Suelos

DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-3121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Interesado:

Asunto:
Proyecto:

Ubicacién:

INFORME No. 618 S.S.

Erick Roger Calderén Ramirez

Ensayo de Raz6n Soporte California (C.B.R.)

Descripcion del suelo:

O.T. No. 33,900

No. 1404

Norma: A.A.S.H.T.0.T-193
EPS "Disefio de Pavimentaci{on de la Carretera de Acceso de Villa Nueva hacia Ciudad
Peronia Via La Selva y el Calvario, Zona 8"

La Selva y el Calvario Zona 8 de Villa Nueva, Guatemala
Arena Limosa con Presencia de Grava Color Café

Fecha: miércoles, 15 de octubre de 2014
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [+ EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lbi/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 10.25 96.34 90.7 -0.07 9.08
2 30 10.25 103.79 97.7 -0.13 57.14
3 65 10.25 106.45 100.2 0.11 79.17
i GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
75
70 L
7
65 Al
60 -~
55 e
I~
50 ]
@ a5 =
m
o 40
* 35
30 > sl
25 ~
20 /
15 i
v
10—
% 91 92 93 94 95 96 97
%C wmowuwmosoeeuam
FACULTAD DE INGENIERIA
Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado. Df mm
Atentamente, m oE MECMCA 0E IUELOG '
Vo. Bo. (Ing. Omar lgnnque I&no Méndez

Inga. Telma Maki

i}

la Cano Morales

DIRECTORA CIl/USAC

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

F
Teléfono directo: 241

|anta 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

ACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T,5, Ciudad Universitaria zona 12

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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