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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de tirante de agua en la alcantarilla
Area de tuberia

Area que ocupa el tirante de agua en la alcantarilla
Caudal a seccion llena
Caudal de disefio
Diametro

Interés

Litro por habitante por dia
Litros por segundo
Metros por segundo
Milimetros

Policloruro de vinilo
Porcentaje

Pozo de visita

Pulgada

Relacion de alturas
Relacion de caudales
Relacion de diametros
Relacion de velocidades
Valor presente neto
Velocidad a seccion llena

Velocidad de flujo en la alcantarilla

Xl
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Aguas Negras

Aguas servidas

Altimetria

Cajas de registro

Acometida domiciliar

Caudal comercial

Caudal de disefio

Colector

GLOSARIO

El agua que se desecha después de haber servido

para un fin, domésticas, comerciales o industriales.

El mismo significado de aguas negras.

Parte de la topografia que ensefia a medir las

alturas.

Recipientes colocados en la acera para recibir y
conectar en forma interna y  externa,

respectivamente, el sistema de tuberia de drenaje.

Receptor que reciben las aguas negras provenientes
del interior de la vivienda y que conduce el sistema

de drenaje.

Volumen de aguas negras que se desechan en los

comercios.

Es la suma de los caudales que pasan por una

seccion de la alcantarilla.

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita u
obras accesorios que sirven para el desalojo de

aguas negras.
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Conexién domiciliar

Contaminacion

Cotainvert

Criterios de disefio

Curva de nivel

Linea central

Ramal

Red de alcantarillado

Tirante

Tuberia que conduce las aguas negras desde la
candela hasta el colector principal.

Efecto nocivo sobre el medio ambiente que afecta a

todos los seres vivos.

Cota o altura de la parte inferior e interior del tubo ya

instalado.

Normas o guias de ingenieria que especifican
objetivos, bases y limites que deben cumplir el
proceso de disefo, estructura o componente de un

sistema.

Linea que une puntos de una misma elevacién, sin

pasar sobre otra.

Es el tubo principal que conduce la totalidad de las
aguas negras a una planta de tratamiento como
desfogue.

Es el primer tramo en un sistema de drenaje.

Red de tuberias, canales, pozos de visita y obras

accesorios que sirven para desalojar aguas negras.

Altura de las aguas negras o pluviales dentro de la

tuberia.
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Topografia

Velocidad de arrastre

Ciencia encargada de estudiar métodos para
describir de manera detallada la superficie de un

terreno determinado.

Velocidad minima para que los sélidos no se

sedimentan en la alcantarilla.
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RESUMEN

La aldea El Manzano La Libertad carece de un sistema de alcantarillado
esto ha generado dafios en la infraestructura vial, ya que las aguas corren
libremente por la superficie de las calles de la aldea. Esto sin mencionar la
cantidad de enfermedades gastrointestinales que son generadas, por la

exposicion de los habitantes constante a estos residuos.

Una vez completado el sistema de alcantarillado en el area se podra
caminar por las calles de la aldea sin sentir olores desagradables o riesgos de
contraer enfermedades gastrointestinales, ya que las aguas negras seran
colectadas por una red de alcantarillado con tuberia de doble pared de PVC y
se contard con pozos de visita para realizar las inspecciones a la red y las

respectivas conexiones domiciliares.

Las malas condiciones en las que se encuentra un acceso a la Aldea San
José El Manzano, debido a la existencia de baches, hundimientos,
agrietamientos y fallas generales debido a la constante utilizacién a la que ha
estado expuesta, el tiempo de funcionamiento y el crecimiento del parque
vehicular hace necesario generar un proyecto para asfaltar nuevamente la
carretera, la cual contara con sus cunetas, bordillos y sefializacion horizontal y

vertical que sea necesaria.
En ambos proyectos se consideraron aspectos topograficos, elaboracién

de planos y presupuesto, movimiento de tierras y normas que regulan criterios

de disefio, entre otros.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de alcantarillado y carretera; para las aldeas EIl
Manzano La Libertad y San José El Manzano respectivamente, en el municipio

de Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Realizar la monografia de las aldeas El Manzano La Libertad y San José
El Manzano.

2. Elaborar los procesos de planificacion como: disefio, presupuesto,

cronogramas y evaluacion de impacto ambiental de los proyectos.

3. Elaborar el manual de operaciébn y mantenimiento para uso de la

poblacion.
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INTRODUCCION

La aldea El Manzano La Libertad, perteneciente al municipio de Santa
Catarina Pinula, departamento de Guatemala, tiene problemas con el agua
residual, ya que esta corre por las calles y genera desagrado en la poblacion,

porque esto dafa el ornato del lugar y la salud de las personas.

Parte del proyecto considera insertar un sistema de alcantarillado, el cual
entubara y conducird las aguas residuales a una zona de desfogue, como una

planta de tratamiento o fosa séptica.

Para un desarrollo econémico, educativo, cultural y social en el pais, tanto
en el area urbana como en la rural, debe contarse con una infraestructura vial

en Optimas condiciones.

Se disefid una carretera hacia la aldea San José ElI Manzano, del
municipio de Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala, para

solventar los problemas que posee la carretera de acceso a dicha aldea.
Para el disefio de los dos proyectos se desglosaron varios aspectos que

deben ser considerados: monografia de los lugares a trabajar, topografia del

lugar, disefio de las propuestas, elaboracion de planos y presupuesto.
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1. FASE DE INVESTIGACION

Se procedera a delimitar la ubicacion de la unidad de andlisis, como se

describe a continuacion.

1.1 Monografia del municipio de Santa Catarina Pinula, departamento

de Guatemala

Se realizara la descripcion de las generalidades del proyecto: localizacion
y limitantes, division politica, tipos de vivienda, poblacién, entre otros.

1.1.1. Generalidades

Uno de los 17 municipios del departamento de Guatemala es Santa
Catarina Pinula, situado a 13,6 km de la ciudad de Guatemala, con las
coordenadas 14° 34’ 17,36” para latitud y -90° 28'1,17” para longitud, en la
Sierra De Las Minas, limita al Norte y Oeste con el municipio de Guatemala, al
Este con el municipio de San José Pinula y al Sur con el municipio de Fraijanes
y Villa Canales.

1.1.1.1. Localizacion y limites

La aldea El Manzano La Libertad se localiza a 11,9 km de la
cabecera municipal, ubicada con las coordenadas 14° 33’ 19,36” para latitud
y -90° 26’ 48,87” para longitud. Las colindancias de la aldea son: al Norte con
la Aldea Laguna Bermeja, al Sur y el Oeste con Aldea Don Justo y al Este El

Pajon.



La aldea San José El Manzano esta a 13 km de la cabecera municipal;
coordenadas de 14° 35' 31,89" para latitud y -190° 25' 58,03" de longitud. con
colindancias: al Norte con el municipio de Guatemala, al Oeste con Piedra
Parada El Rosario; al Sur con Piedra Parada Cristo Rey y nuevamente con el

municipio de Guatemala, en el Este.

Figura 1. Ubicacién de aldeas El Manzano La Libertad y San José El

Manzano, municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala
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Fuente: Municipalidad de Santa Catarina Pinula, Guatemala.



1.1.1.2. Vias de acceso

Una de las vias mas directas es siguiendo la 12 avenida zona 1, direccion
Sur, se llega a la 6ta avenida, zona 10, la cual se debe de recorrer hasta llegar
a la 20 calle, de la misma zona; se sigue por la 20 calle, en direccion oriente y
se llega a la carretera a Santa Catarina Pinula RD-21, haciendo un recorrido
total de 12,6 Km.

Otra via es por la 12 avenida, zona 1, direccién sur, luego se debe tomar
el boulevard vista hermosa, hasta llegar al trébol de vista hermosa, incorporarse
a la carretera a El Salvador CA-1, en direccién oriente, se desvia por carretera
Muxbal RD-53 y, por ultimo, se sigue por la carretera a Santa Catarina Pinula
RD-21, recorriendo un total de 21,9 Km.

1.1.1.3. Divisién politica

El municipio cuenta con un pueblo que es la cabecera municipal, Santa
Catarina Pinula, 15 aldeas y 6 caserios. Estos se dividen de la siguiente

manera:

Aldeas
. Cuchilla del Carmen
. El Carmen
. Salvadora |
. Salvadora Il
. El Pueblito
. Nueva Concepcién
. Puerta Parada

. Piedra Parada Cristo Rey



. Piedra Parada El Rosario
. San José El Manzano

. Laguna Bermeja

. El Pajon

. Manzano La Libertad

. Don Justo

. Canchon

Caserios
. Trapichito
. Pepe Nance
. Cambray
. El Zarzal
. Los Cipreses

. La Laguneta

1.1.1.4. Aspectos climatolégicos e hidrolégicos

En el municipio de Santa Catarina Pinula los datos climatolégicos e
hidrolégicos son proporcionados por la estacion Insivumeh, con una altitud
de 1 500 msnmy con las coordenadas geograficas 14° 35’ 14,05 de latitud
y -90° 31’ 57,73” de longitud, esta indica lo siguiente.

La temperatura media es de 20,5 °C, una minima de 14,9 °C y maxima
alcanzada es 25,9 °C. La precipitacion pluvia es de 1450,9 mm, con humedad
relativa del 77 %, la velocidad del viento esta en 16,3 Km/h, una nubosidad de 6
octas, con radiacién solar de 0,36 cal, con un brillo solar promedio de 206,1
horas/mes, presidbn media de 640,4 mm y una evaporacién promedio de 4,5

mm.



Segun la clasificacion de las zonas de vida de Guatemala basado en el
sistema Holdrigdge, (René De La Cruz, Guatemala de junio de 1976, resumen
realizado por Dr. Luis Ferrarte), Santa Catarina Pinula pertenece a la zona de
vida del Bosque humedo montano bajo subtropical, con clima templado. La
principal flora del municipio la conforma el spatodea campanulata (Llama del
bosque), pinus sp (pino), cupressus sp (ciprés), quercus sp (encino), ceiba
pentandra (ceiba), tabebuia sp (matilisguate), bahuinia monandra (Costa Rica) y

otros mas.

El municipio cuenta con diversos causes de agua, debido a que la mayor
parte del municipio tiene un terreno ondulado, esta forma diversas
microcuencas que, a su vez, forma la subcuenca del rio Pinula, en donde se
encuentra el municipio. Estos son los rios que se encuentran en el municipio

(Porres Velasquez, 2005).

. Rio Acatan

. Rio Chicoj

. Rio Chiquito

. Rio Los Ocotes

. Rio El Sauce

. Rio La Palma

. Rio de Las Minas
. Rio Pinula

. Riachuelo Panasequeque

1.1.15. Tipo de vivienda

En el municipio, las viviendas son, en su mayor parte, formales o de

cuartos, de uno y/o dos niveles, con estructuras de concreto reforzado, muros



de carga con block o ladrillo y techo de losa, ya sea prefabricada o tradicional, o
lamina. Por otro lado, otra parte de las viviendas estdn catalogadas como
provisionales o de escasos recursos, poseen columnas de madera, los techos
son de lamina galvanizada o teja, las paredes son de una combinacion de

lamina con cartén y pedazos de madera.

1.1.1.6. Poblacion

El municipio de Santa Catarina Pinula ha tenido un incremento de
poblacion en los Ultimos afios, esto ha multiples factores, uno de ellos es que
cada vez se acerca mas al municipio de Guatemala, otra es que las condiciones
de las aldeas permiten que se tenga un crecimiento estable de la poblacion. El

crecimiento poblacional anual es de 2,45 %.

Tiene una poblacion de 94,410 habitantes (Proyeccion de poblacion,
Instituto Nacional de Estadistica 2014) donde 46,161 son hombres y 48,249 son
mujeres. Segun los datos del censo (INE, 2002), el 70,53 % vivia en el area
urbana y el 29,47 % vivia en el area rural. Su poblaciéon estaba constituida por
un 4,1 % indigena y un 95,9 % no indigena. Es uno de los municipios con mas
poblacién por kilbmetro cuadrado del departamento, con una densidad
poblacional de 1,294 habitantes/km? y lo conforman aproximadamente el 2,8 %
de la poblacion del departamento de Guatemala.

1.1.1.7. Topografia

El relieve del suelo de Santa Catarina Pinula va desde 900 hasta 2 100
msnm. Tiene una extension territorial de 51,95 Km?; la topografia del municipio
tiene la caracteristica de ser bastante sinuosa, esto debido a que la mayor parte

del municipio se encuentra ubicado sobre una cadena montafiosa, esto provoca



gue el municipio tenga pendientes muy empinadas de entre 5 % y 15 %. El
Manzano La Libertad y San José El Manzano poseen un area de 0,80 y 1,94

km? respectivamente (IGN).

El tipo de suelo es similar al de Guatemala, con la diferencia de que el

color es de un rojo mas intenso.

1.1.1.8. Servicios publicos

El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con diversos servicios

basicos brindados por la municipalidad:

o Agua potable: el municipio cuenta con una red de distribucion de agua es
abastecida por pozos mecanicos. Tienen una distribucion de muy buena
calidad, debido a que el 95 % del municipio cuenta con este servicio,
cuenta con métodos de potabilizacién, mediante filtracion y cloraciéon del
agua, y sistemas de control de calidad.

o Educacion: en el municipio se encuentran 15 escuelas municipales de
nivel primario y 5 instituciones municipales por cooperativa de educacién
basica. La cobertura de estas instituciones trata de disminuir el
analfabetismo en el municipio y este lo ha logrado disminuir a un 3,65 %.

o Salud: la cabecera municipal posee un centro de atencién permanente, el
cual atiende las 24 horas; asimismo, 1 centro de salud y 3 puestos de
salud, los cuales son establecimientos de atencién basica, que
desarrollan ademas acciones de recuperacion, promocion, prevencion y
rehabilitacion de la salud.

o Recreativos: cuenta con estadio de futbol, canchas polideportivas,
parques con juegos para menores Yy un pequefio gimnasio para

empleados municipales.



Servicio de alcantarillado de aguas residuales: en muchas de las aldeas
se han ejecutado diversos proyectos de alcantarillado de aguas residuales
gue son dirigidas a las partes bajas de las aldeas. El problema de estos
sistemas de alcantarillado es que muchos de ellos no tienen una planta de
tratamiento de aguas residuales en el desfogue de los alcantarillados,
esto provoca una contaminacion de las fuentes de aguas superficiales
cercanas a donde son dirigidas estas aguas. El servicio de sistema de
alcantarillado tiene una cobertura del 80 %, pero muchos de estos
alcantarillados no estan habilitados para los pobladores.

Telefonia e internet: estos servicios son brindados por las empresas de
telefonia del pais.

Energia: servicio brindado por la Empresa Eléctrica de Guatemala.
Policia: la municipalidad trabaja en conjunto con la Policia Nacional Civil
para brindar seguridad a los pobladores; cabe mencionar que se tiene un
departamento de Policia Municipal y Policia Municipal de Transito, la PM
presta el servicio de seguridad a los vecinos en conjunto con el ejército y
la PNC y la PMT se encarga de la regulacion del transito vehicular en el
municipio.

Otros servicios: la municipalidad brinda diversos cursos de capacitacion
para los habitantes, como: cursos de panaderia comercial, reposteria,

cocina, manualidades, decoraciones, entre otros.



1.1.1.9. Actividades econdémicas

Produccion agricola: es pequefia pero se sigue presentando, entre los
productos se encuentra el maiz, café y frijol, los subproductos de estos

son utilizados como abono organico y alimento para animales.

Ganaderia: en la crianza de animales se puede mencionar que su
produccion principal se enfoca en la crianza de cerdos para consumo
particular. También en de mencionar que se dedican a la crianza de

vacas, pero son pocos los sectores que se dedican a este tipo de crianza.

Comercio: en todo el municipio se encuentran diversos tipos de comercios,
entre ellos se encuentran tiendas de conveniencia, centros comerciales,
restaurantes, distribuidora de vehiculos, oficinas ejecutivas, puesto de
venta de carnitas y chicharrones, carnicerias, mercados, supermercados,

tiendas de conveniencia, entre otros.

Migracién: los pobladores del municipio suelen migrar a los otros
municipios aledafios en blsqueda de empleos méas formales,
principalmente en el municipio de Guatemala, que brinda mayor
oportunidad de empleos para los pobladores. Esta migracion es temporal

debido a que solo es durante las horas laborales establecidas.

Ingresos promedio: el salario mensual promedio de los pobladores del
municipio es de Q. 3000.00; es decir, que el ingreso promedio diario es de
Q. 100.00. Es necesario mencionar que hay habitantes que poseen
ingresos mensuales mayores a los Q. 6 000.00, es un promedio de Q.
200.00 diarios.



1.2. Principales necesidades del municipio

A continuacion se describen las necesidades basicas de las aldeas San
José el Manzano y el Manzano La Libertad del municipio de Santa Catarina

Pinula.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

El municipio cuenta con diversos servicios y la mayor parte de ellos
cuentan con su mantenimiento y atencion debida, aunque faltan algunos
servicios de salud, saneamiento, agua potable, pavimentacién de callejones
vecinales, plantas de tratamiento para algunos sistemas de alcantarillado
existentes, mantenimiento de calles, callejones, sistemas existentes vy

edificaciones municipales, entre otros.

1.2.2. Priorizacion de las necesidades de las aldeas San José
el Manzano y El Manzano La Libertad, del municipio de
Santa Catarina Pinula

La aldea ElI Manzano La Libertad no cuenta con un sistema de
alcantarillado y las aguas residuales corren por lugares inadecuados como las
calles y callejones. Esto provoca que la poblacion contraiga enfermedades

gastrointestinales, generando un ambiente poco favorable y sano para vivir.

La aldea San José El Manzano cuenta con una calle principal que se ha
deteriorado por el uso y el paso del tiempo, esto genera dificultad es para el
transito fluido por esa via, dafios en los vehiculos que la transitan y representa

foco de accidentes en el momento de que los conductores tratan de evadir

10



algun bache. Esto obliga a realizar la reconstruccion total de la carpeta asfaltica

con sus respectivas cunetas y aceras.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

En la fase de servicio técnico profesional se realiza una descripcion del

proyecto objeto de estudio.

2.1. Disefio de sistema de alcantarillado sanitario para la aldea El

Manzano La Libertad, del municipio de Santa Catarina Pinula

Con el disefio del sistema de alcantarillado sanitario los pobladores de la
aldea El Manzano La Libertad, ubicado en el municipio de Santa Catarina

Pinula, se estaran beneficiando al momento de la ejecucién de proyecto.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

Eliminar el agua residual que se origina diversos lugares de la aldea es
uno de los primeros pasos que constituye la gestion efectiva del saneamiento
de una aldea. En este caso, se beneficiara, con un sistema de alcantarillado, de
aguas residuales, a los habitantes de la aldea EI Manzano La Libertad,

mejorando sus condiciones de vida y contribuyendo con el desarrollo del pais.

2.1.2. Levantamiento topografico

La topografia se encarga de medir extensiones de tierra, para poder
representar su forma, accidentes y detalles geograficos, en un plano a escala.
El proceso de medir, calcular y dibujar para determinar y delimitar una posicion
relativa de los puntos de interés que conforman una extension de tierra es lo

que se llama levantamiento topograéfico.
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El equipo utilizado para el levantamiento topografico es una estacion total
marca South, modelo NTS 312-B con precision de 2s, tripode metalico, baston
telescopico de 1,5 m a 2,6 m de altura, prisma con offset de -30 mm, una cinta

métrica de 30 metros, otra de 8 y radios woki toki.

2.1.2.1. Planimetria

La planimetria sirve para localizar la red dentro de las calles, indicar los
pozos de visita y en general ubicar todos aquellos puntos de importancia, cabe
mencionar que la planimetria solo toma en cuenta la proyeccion del terreno
sobre un plano horizontal imaginario (base productiva), que se supone, es la
superficie media de la tierra y se considera cuando se miden distancias

horizontales.

2.1.2.2. Altimetria

La altimetria toma en cuenta las diferencias de los niveles existentes entre
distintos puntos de un terreno, y permite obtener la seccion vertical del terreno y
en especial permite obtener las pendientes naturales de la ruta seleccionada del

sistema de alcantarillado sanitario.

Para poder conocer las diferencias que hay entre niveles, se deben medir
distancias verticales, directa o indirectamente, operacion que se denomina

nivelacion.

2.1.3. Periodo de diseiio

El periodo de disefio se puede definir como el tiempo en el cual se

considera que el sistema funcionard en forma eficiente cumpliendo los
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requisitos y normas del Instituto de Fomento Municipal, el cual se utilizara para
el disefio. El periodo de disefio esta relacionado con la vida economica del
proyecto, teniendo en cuenta que normalmente el periodo de disefio del

proyecto sera menor a la vida util del mismo.

El periodo de disefio adoptado para este sistema de alcantarillado de
aguas residuales, en conjunto con todos sus componentes es de 20 afios,
segun las normas que establece la Direccion General de Obras Publicas,

normas utilizadas por el Instituto de Fomento Municipal.

2.1.4. Calculo de poblacién futura

El estudio de la poblacion se efectia con el fin de estimar la poblacion en
un periodo de afios determinado, debido a estos factores es necesario

determinar el periodo de disefio y realizar andlisis de los censos existentes.

El sistema de alcantarillado de agua residual debe acomodarse a un
funcionamiento eficiente durante el periodo determinado. Para esta situaciéon se
estimo un periodo de disefio de 20 afios. Para estimar la cantidad de habitantes
qgue utilizaran el sistema de alcantarilado de agua residual en el periodo

establecido, se utilizo el método de incremento geométrico:
Pr=FBx(1+7)"
Donde:
Pf = poblacion futura

Po = poblacion inicial

r =tasa de crecimiento poblacional
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n = periodo de disefo

El porcentaje de tasa de crecimiento que se debe utilizar a nivel
departamental y municipal, segun el Instituto Nacional de Estadistica, para el

municipio de Santa Catarina Pinula es de 2,45 %.

2.1.5. Factor de Harmond

El factor de Harmond es un factor estadistico, que determina la
probabilidad del nimero de habitantes que estaran utilizando el servicio. Este
factor se presenta principalmente en el horario pico, es decir, las horas en que

mas es utilizado el sistema de drenaje. Esta dado de la siguiente manera:

18+ 1058
Fi = bl
Po
4+ [T000

Donde

FH =factor de Harmond

Pobl = poblacion del tramo en estudio
2.1.6. Parametros de disefo
Para realizar un disefno de alcantarillado sanitario se deben tomar ciertos

aspectos, criterios y variables que influyen en el resultado final, a continuacion

se describen dichos criterios.
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2.1.6.1. Dotacion de agua potable

Es la cantidad de agua que puede consumir en un dia cada habitante, se
expresa en litros por habitante por dia (I’/hab/d). La dotacion con la que cuenta
la aldea ElI Manzano La Libertad fue asignada por la municipalidad de Santa
Catarina Pinula, departamento de Servicios Publicos, la cual es de 175 I/hab/d.

2.1.6.2. Factor de retorno

Es un porcentaje de la dotacién de agua para cada usuario y este retorna
al sistema de alcantarillado sanitario, el valor oscila entre el 75 al 90 % del
consumo de agua. Este factor depende del criterio del disefiador; asi como las

costumbres de los pobladores y las condiciones climaticas del lugar.

Las costumbres, actividades y el uso del agua que le dan los pobladores;
asi mismo, el clima templado que hay en el lugar, se consideraron para utilizar

un factor de retorno de 80% de la dotacion diaria.

2.1.6.3. Factor de caudal medio

Es un factor relacionado con el consumo medio de agua por poblador; que
es sumado al caudal sanitario del area a drenar; esto, a su vez, es distribuido
entre la cantidad de habitantes, de esta forma se obtiene el factor de caudal
medio. Este factor puede variar entre los limites de 0,002 a 0,005; en el caso de
que el calculo del factor se encuentre entre estos limites, se utilizara dicho
valor; por otro lado, al notar que el calculo se acerca al factor menor o es mayor

a los limites, se debe utiliza el limite mas cercano.

Qsanitario
No.de hab
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Qsanitario = Qdomiciliar + Qcomercial + Qinfiltracion

Donde:

FOM = factor de caudal medio

NUm. de hab = nimero de habitantes

Qsanitario = Caudal sanitario en I/s
Qdomiciliar = caudal domiciliar
Qcomercial = caudal comercial
Qinsiracion = caudal de infiltracién

2.1.6.4. Caudal sanitario

Esta compuesto por la integracion de los diferentes caudales que se

integran a un mismo sistema. En este caso los caudales que tributan son los

siguientes:

Caudal domiciliar

Es la cantidad de volumen de aguas residuales que es evacuada en cada

vivienda de la aldea, la forma de realizar este calculo de caudal es con base en

el nimero de habitantes, la dotacién y el factor de retorno, el dato resultante es

representado en litros por segundo.

Dotacion x Nam.hab X F.R
86 400

Qdomiciliar =
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Donde:

Qdomiciliar = caudal domiciliar en |/s
F.R = factor de retorno
Dotacion = dotacién de agua a los habitantes en litros/habitante/dia

NUm. Hab. = niumero poblacion futura
Caudal comercial

Este caudal es producido por negocios particulares, locales o centros
comerciales y pequefias industrias, ubicados en la aldea donde se lleva a cabo
el disefio un sistema de alcantarillado. Por lo general, el caudal del comercio
varia segun el establecimiento, pero puede estimarse entre 600 y 3,000

I/comercio/dia.

B Num. comercios * Dot
Qcom = 86 400

Donde:
Qcom = caudal comercial
NUm. de comercios = numero de comercios que se encuentren en la aldea

Dot. = dotacion de los comercios

Caudal de infiltracion

Es el agua que penetra a través de la tuberia, este depende de la
profundidad de la tuberia, del material y la longitud de la tuberia y la
permeabilidad del suelo. Al depender de diversos factores externos, es
calculada en funcién de la longitud de la tuberia y del tiempo, generalmente se
expresa en litros por dia.
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En este caso, en el sistema de alcantarillado sanitario sera disefiado con
tuberia de PVC, por el tipo de material, evita esta infiltracion en la tuberia
debido a las propiedades del mismo. Pero debe considerarse un 10 % de
infiltracion al caudal medio, debido a que pueden filtrarse agua por las

tapaderas de los pozos de visita y las candelas domiciliares.

Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan aguas pluviales al

alcantarillado sanitario.

Para las conexiones ilicitas hay varios métodos, el que se utilizara en este

disefio sera el de Unepar-Infom. El cual recomienda un 10 % del caudal medio.

Caudal de disefio

Para estimar la cantidad de agua residual que fluird en los diferentes
tramos del sistema de alcantarilado, sera multiplicando el numero de

pobladores a servir por el factor de caudal medio y el factor de Harmond.

Qaiseiio = Pob. futura*F.Q.M x F.H

Donde
Qdierio = caudal de disefo
Pob. Futura = poblacién futura acumulada
F.Q.M = factor de caudal medio
F.H = factor de Harmond
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2.1.7. Relacién de didmetros

La relacion g/Q no debe ser mayor a 0,75, la relacion d/D no debe ser
menor a 0,10 ni mayor a 0,75 para alcantarillado sanitario. Al realizar la relacion
de velocidad v/V; y este chequea la relacion d/D no es necesario que chequeé
del todo. Dado que la velocidad de disefio proporciona la fuerza necesaria para
mover los desechos solidos por la tuberia, sin que se presente un problema de

estancamiento o decantacion de solidos.

2.1.8. Velocidades minimas y méaximas

Para tomar en cuenta la velocidad minima del flujo, en un sistema de
alcantarillado de tuberias de doble pared, con material PVC, se debe de tener
en cuenta que la velocidad no debe ser menor a 0,60 m/s en todas las
secciones. Hay casos especiales, donde no se puede cumplir este requisito,
debido a que los ramales solo sirven a pocas casas, y ho siempre es posible
obtener esta velocidad minima de disefio, para estos casos especiales se debe
verificar que la velocidad del flujo no sea menos de los 0,30 m/s. Al permitir una

velocidad menor, se provocara una decantacién de sélidos.

Para la velocidad méaxima de disefio no debera de exceder los 5 m/s. Para
casos especiales, donde las pendientes son muy pronunciadas, debe de
reforzarse los pozos de visita, y la velocidad no debe ser mayor a los 9 m/s, ya
gue al tener mayores velocidades puede causar dafios a la tuberia y los pozos,
debido a la abrasion causada por los sdlidos que arrastra (piedras, arena, entre

otros).
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2.1.9. Cotas invert

Nos indican la profundidad a la cual estara localizada la parte inferior de la
tuberia. Para calcular las cotas del terreno, y los puntos de entrada y salida de

la tuberia del alcantarillado, deben ser de la siguiente manera:

CTf = (CT; — (D' H.% % Sterreno)

Cota inicial — Cota final
HSterreno = Distancia * 100

CIE = CIS — D.H.*x %Seupo
HpOZO = CTl —CIS

Donde:
CT, = cota del terreno inicial
CT; = cota del terreno final
CIS = cota invert de la tuberia de salida
CIE = cota invert de la tuberia de entrada
Hmin = altura minima (La profundidad minima para una tuberia de PVC es de
1,40

m)

D. H = distancia horizontal
%S = pendiente del terreno o tuberia
Hpozo = profundidad del pozo

2.1.10. Pozos de visita

Los pozos de visita forman parte del sistema de alcantarillado sanitario;

como obras accesorias, y son empleadas con el fin de realizar trabajos de
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mantenimiento, como limpieza e inspecciones. Son construidos de concreto o

mamposteria y suelen tener las caracteristicas siguientes:

o El ingreso al pozo es circular con un diametro entre 0,70 a 0,80 metros.
La tapadera descansa sobre un brocal; construido de concreto reforzado.

o La impermeabilizacion del pozo debe ser con repello mas cernido liso.

o El fondo del pozo es construido de concreto, se deja una pendiente
necesaria; para que corra el agua; por medio de canales, hechos de tubos
PVC cortados transversalmente por la mitad.

o Para acceder y realizar limpieza o inspeccion, es necesario dejar
escalones en los pozos de gran profundidad; se dejar4 escalones, estos

seran de hierro y estaran empotrados en las paredes del pozo.

Figura 2.  Partes del pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.10.1. Especificaciones de colocacion

Las normas de construccion de alcantarillados recomiendan la

construccion de pozos para los siguientes casos:

o Al inicio de todo colector

o Al momento de interceptarse 2 o mas tuberias

o En el cambio de seccién, direccién o pendiente

o En tramos rectos, con distancias no mayores de 100 o 120 metros
o En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros

2.1.10.2. Especificaciones fisicas

Para realizar un disefio del sistema de alcantarillado sanitario competente,
se debe considerar algunas especificaciones y aspectos que tratan a cotas

invert de entrada y salida de las tuberias en los pozos de visita.

En un pozo de visita, donde entra y sale una tuberia del mismo didmetro,
la cota invert de salida estara no sera menor a 3 cm por debajo de la cota invert

de entrada.

(Dentrada = (Dsalida

Cota invertyyigq = Cota invertenirqdaa — 0,03 m

En un pozo de visita, donde entra una tuberia de un diametro y en la
salida se encuentre otra de diferente didmetro, la cota invert de salida estara,
como minimo, una distancia igual a la diferencia de diametros de la tuberia de

salida con la de entrada.
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(Dentrada < Qsalida

Cota invertsqjiga = Cota inverteniraaq — (Qsalida - (Dentrada) *0,0254

En un pozo de visita, donde el diametro de la tuberia de salida es de igual
al de las tuberias que ingresan, la cota invert de salida minima estara 3 cm

debajo de la cota mas baja que entre.

®Aentrada = (DBentrada = wsalida

Cota invertsgiig, = Cota invertentrada mas baja — 0,03

En un pozo de visita, donde el diametro de la tuberia de salida es de
diferente a los diametros de las tuberias que ingresan, la cota invert de salida
debe cumplir con el inciso ¢ de las especificaciones anteriores tomando en

cuenta el valor mayor.

Solo una tuberia de salida debe ser de seguimiento; en caso contrario,
otras tuberias que salgan del pozo de visita deben ser iniciales. En la cota invert
de salida de tuberias iniciales deberan estar, como minimo, a la profundidad del
trafico liviano o pesado; y la cota invert de salida de seguimiento del sistema

debe cumplir con las especificaciones descritas anteriormente.

2.1.10.3. Normas y recomendaciones

o Antes de colocar cualquier tipo de concreto o materiales de mamposteria
en la rasante de via; el pozo, desde el inicio hasta el final, debe
construirse bajo dicha rasante, a no menos de 30 centimetros.

o Se debe eliminar el agua que se pueda encontrar en la excavacion del
pozo. Se puede minimizar con un equipo de vaciado, este debe permitir

trabajar en seco.
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o Para evitar que el pozo se vea afectado por efectos de cargas de
empuje, hay que colocar una base de concreto, el espesor de dicha base
sera de 10 centimetros.

o Se debe nivelar la base del pozo al realizar la fundicion, controlando las
pendientes en la entrada y la salida del pozo.

o El nivel y la estabilidad deben mantenerse en la estructura del pozo, para
ello se creara un castillo vertical, esta se mantendra desde la pendiente
invertida hasta el cuello del cono, con el fin de mantenerlo inmévil en el

momento de colocar el material de confinamiento.
2.1.10.4. Volumen de excavacion

El volumen de tierra a remover directamente de la profundidad y longitud
de separacién de los pozos de visita. El ancho de la zanja no debera ser menor
a los 60 centimetros, esto para que haya espacio suficiente para maniobrar, y
se pueda instalar la tuberia de manera comoda y correcta la instalacién de la

tuberia.

hy + hy
Vz(T)*d*ObO

Donde

V = volumen de tierra excavado
h, = altura del primer pozo
h, = altura del segundo pozo

d = distancia entre pozos
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2.1.11. Conexiones domiciliares

Las conexiones domiciliares son los puntos, donde el agua residual de la
vivienda desfoga en la tuberia que lo conduce la linea de alcantarillado central.

Posee las partes siguientes.

Candela o caja domiciliar: esta caja ayuda a realizar la conexion de la vivienda
con el sistema de alcantarillado, el método méas usado en la construccion de
candelas o cajas domiciliares es con tubos de concreto colocados
verticalmente, pero se puede con materiales de mamposteria. Esta conexion
debe estar impermeabilizada por dentro, el diAmetro de tubo no debe ser menor
a 12 pulgadas, en caso de ser una caja rectangular, su lado menor sera de 45

centimetros.

Tuberia secundaria: el tubo utilizado para trasportar el agua residual de la
vivienda hacia la linea central tendra un diametro de no menor de 4 pulgadas en
tuberia de PVC, para concreto no menor de 6 pulgadas, la pendiente de la
tuberia no menor del 2 % para la evacuacion de las aguas residuales y la
conexiéon con la linea central, se har4d en el medio diametro superior, con un

angulo de 45° aguas abajo.

Las alturas a las cuales se encuentran las viviendas deben ser
comparados y analizados con la altura de la linea central; esto, para evitar
profundizar mas de lo que se debe. Hay algunos casos donde la topografia del

sitio no lo permite, esto hace necesario considerar otros métodos.

Los sistemas de tanques de lavado, derivadores de caudal, tuberia de
ventilacion, sifones invertidos, disipadores de energia, pozos de luz; entre otros,

se emplearan en situaciones diversas cuando se consideren convenientes para
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que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, segun las
caracteristicas del sistema que se disefie y de las condiciones fisicas donde se

construira.

2.1.12. Disefio para el sistema de alcantarillado

A continuacion se realiza un tramo del sistema de alcantarillado, para el
disefio se utilizar4 las Normas Generales para el Disefio de Alcantarillados
utilizadas por el Instituto de Fomento Municipal, es utilizada por la Direccién
General de Obras Publicas.

El periodo de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario para que
cumpla con su funcionamiento adecuadamente seréa de 20 afios, a partir de su

fecha de construccion.

Datos de disefo

Periodo de disefo
Poblacion actual
Poblacién de disefo

Tasa de crecimiento

Didmetro de tuberia minima (PVC)

Conexiéon Domiciliar

20 afos

2 208 habitantes
3 583 habitantes
2,45 %

6 pulg

276 conexiones

Pendiente 2 %
Tuberia PVC 6 pulg.

Pozos de visita 63 pozos
Dotacion de agua 175 I/hab/dia
Factor de retorno de aguas residuales 0,80

Factor de caudal medio 0,02
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Poblacion futura: para calcular la cantidad de habitantes que haran uso del
sistema de alcantarillado sanitario se utilizé el incremento geométrico, con una
tasa del 2,45 %.

Pf =2208* (1+0,0245)%°
Pf = 3583 habitantes

Calculo de caudales: en el calculo de caudal domiciliar se tomaré en cuenta lo
siguiente: un factor de retorno de un 80 % y una dotacion de 175 I/hab/dia. El
caudal comercial se estim6 con base en los tipos de comercio que se
encuentran en el lugar, y realizando un estudio se determiné una dotacién de

900 I/comercio/dia, y un total de 12 comercios.

Caudal domiciliar

l
Q _ 175m *x 3 583 hab * 0,80
dom 86 400s

Qaom = 5811/s

Caudal comercial

12900
Qcom = 86 400

Qcom = 0,125 l/S
Caudal de infiltracion
Qinf = 0,10 5,95 =0,601/s

Caudal de conexiones ilicitas

29



Q. =0,10%595=0,601/s

Caudal medio
Qmea = Qaom T Qcom + Qing + Qci
Qmea = 5,81+ 0,14 + 0,60 + 0,60
Qmea =7,151/s

Factor de caudal medio

7,15
FQM = = 0,002

hab dia
0,002 < FQM < 0,005 Cumple segun el Infom y otras municipalidades.

El tramo de ejemplo a utilizar es del pozo de visita 15 al pozo de visita 16.

FQM = 0,002
Pf = 182 habitantes

Pendiente de terreno

Cota inicial — Cota final
%

0 =
A)Sterreno Distancia 100
1902,34 — 1901,21
%Sterreno = 53.34 *100

%Sterreno = 2,12 %

Factor de Harmond

r

18 + |

= 1000
Py

4+ To00



18 + |—o
1000

FHactual = 112
4+ To00

18 + 11(?(?0
FHfuturo -
44 182
1000

Caudal de disefio
Qaiserio = FOM * FH * Prgcumum
Quaiseiio actuar = 0,002 x 4,23 x 1 968

Qaisefio actuat = 16,65 1/s

Qaisefio futuro = 0,002 % 4,16 = 2 327

Quiseiio futuro = 19,36 1/s

Disefio hidraulico

Diametro de tuberia de 6”
%Stuberia = 0,50 %

Velocidad y caudal de seccion llena

0,03429 * ¢?/3 x §1/2
n

secll =

2 1
0,03429 = 83 * 0,0052
Vsecut = 001

31



Vseci = 0,9698 m/s

Qseci =V *A=0,64516
2

Qseci = 0,9698 <T[ - > x 0,64516

Qsect =31,451/s

Relaciones hidraulicas

Qactual _ 1 6:65

= = 0,4187
Q 39,77

= 1,016

= 0,520

Ol <I<

qutura _ 19:36

= =0,5126
Q 37,77

= 1,058

= 0,570

Ol <I<

Velocidad de disefio
Vaiserno = V * Vsec.ll
Vais.actuar = 1,016 x 0,9698 = 0,9853 m/S
Vdis.futura = 1,058 ¥ 0,9698 = 1,026 m/S
0,60m/s < 0,9853m/s < 5,00m/s 0,60m/s < 1,026m/s < 5,00m/s

Estas velocidades indican que tanto la velocidad actual, como la futura, se
encuentran en los limites permisibles de velocidades de los rangos del Infom,

también cumplen con las especificaciones (ASTM S949 para tubo de 4” a 18” y
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ASHTO M304 para tubo de 24”) del fabricante de la tuberia de doble pared
(TDP). Asi mismo, la relacion de diametros d/D no debe superar el 75 %.

Cotas invert

CIS15 = CIE15 - 0,03

0,
/OStuberia

100
CIS16 = CIE16 — 0,03

CIE16=C1515—< )*D.H

La profundidad a la que debe de encontrarse una tuberia de PVC no debe

ser menor a 1,40 m, para evitar que el transito que pasa en la calle dafie la
tuberia.

CIS1 = 1895,86 — 0,03 = 1895,83 m

)

5
CIE2 = 1895,83 — * 53,34 = 1895,56 m

CIS2 = 1895,56 — 0,03 = 1895,53 m
2.1.13. Propuesta de tratamiento de aguas negras

El desfogue del sistema de alcantarillado estara ubicado en una planta de
tratamiento de aguas residuales; esta, recibira todas las aguas residuales de la
aldea y, posteriormente, seran tratadas por los métodos y sistemas adecuados
para que se requieran. La planta de tratamiento serd ejecutada previo a la
construccion del sistema de alcantarillado. El disefio, especificaciones técnicas,
planificacién y ejecucion de la planta de tratamiento de aguas residuales, se

desarrolla por cuenta de la municipalidad de Santa Catarina Pinula.
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2.1.14. Evaluacién socioeconémica

El proyecto no serd econdmicamente rentable ya que el valor de la
ejecucion del proyecto no sera recuperado, debido a que la renta por prestar
este servicio no serd suficiente para cubrir el valor de ejecucién del proyecto.
Esto se demostrara con el valor presente neto y la tasa interna de retorno del

proyecto, para cada uno de los afios de vida util que preste el proyecto.

Sin embargo, aunque el proyecto no sea econémicamente viable, sera de
beneficio para la poblacién ya que esto evitara que las aguas residuales no
corran o se estanquen en las calles de la comunidad, eliminando los olores
desagradables que generan; asi mismo, evitarAd los ambientes que sean
propicios para generar criaderos de insectos, como los mosquitos transmisores
de enfermedades, entre otros beneficios que, indudablemente, mejoraran la
calidad de vida de los pobladores, también ayudaran con el ornato de las calles

y la plusvalia de los terrenos se elevaran de manera considerable.

2.1.14.1. Valor presente neto

Valor actual neto o valor presente neto son términos que proceden de la
expresion inglesa net present value. El acronimo es NPV, en inglés, y VPN en
espafol. Este se utiliza para estimar el valor vigente de una cierta cantidad de

flujos de caja futuros, generados a través de una inversion u obra.

El método, ademas, utiliza una tasa de rendimiento o tipo de interés igual
para todo el periodo considerado. La obtenciéon del VPN constituye una
herramienta fundamental para la evaluacién y gerencia de proyectos, asi como

para la administracion financiera.
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El valor presente neto puede dar valor positivo, negativo o igual a cero.
VPN <0 VPN =0 VPN >0

Cuando el VPN es menor a 0, significa que el proyecto no es rentable;
cuando VPN es igual a 0, este indica que se esta no generando utilidad
tampoco pérdida; por ultimo, cuando el VPN es mayor a 0, quiere decir que la

opcion es rentable y que inclusive podria incrementarse el % de utilidad.

Las expresiones para el célculo del valor presente son:
1 1+D"-1

P=Faion i(1+0)"

Donde:
P = valor de pago unico en el inicio de la operacion o valor presente
F = valor de pago unico al final del periodo de la operacién o valor de pago
futuro
A = valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante
o renta de ingreso.
| = tasa de interés de cobro por la operacién o tasa de unidad por la inversién
a una solucion.
N = periodo que se pretende dure la operacion.
Como es un proyecto de inversion social, la municipalidad desembolsara
el 100 % del costo total del proyecto en el periodo cero y la comunidad pagara
una cuota anual de Q 600,00 por derecho de conexiones domiciliares y

mantenimiento del sistema de drenaje y la planta de tratamiento.

Datos del proyecto:
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o Costo total del proyecto: Q. 1 558 440,01
o Anualidad: Q. 600,00/conexién

. Conexiones: 276

o Anualidad total: Q. 165 600,00

o Vida atil (n): 20 afios

Valor presente neto con un interés del 8,0 % anual en un periodo de 20

afos.

(1+ 0,08)2° — 1
VPN = —1558 440,01 + 165 600,00

0,08 X (1 + 0,08)20
VPN = 67 445,20

Valor presente neto con un interés del 9,0 % anual en un periodo de 20

anos.

(1+0,09)2° —1
VPN = —1558 440,01 + 165 600,00

0,09 X (1 + 0,09)20
VPN = —46 752,85

2.1.14.2. Tasainternade retorno

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad TIR de una
inversion, se define como una tasa de interés con la cual el valor presente neto
VPN, sea igual a cero. El VPN se calcula con base en el flujo de caja anual,
transformando las cantidades futuras a cantidades del presente. La TIR es una
herramienta utilizada para tomar decisiones de inversion, se utiliza para
comparar la factibilidad de distintos proyectos a ejecutar. Es comun que la

opcion preferida sea la que posee una TIR mas alta.
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El proyecto es aceptado, si la TIR es mayor o igual al costo de capital, de

lo contrario es rechazado. Se calcula con la siguiente expresion:

TIR = VPNggngricios — VPNgastos = 0

Debe de haber un VPN negativo y otro VPN positivo, encontrados por el
método de prueba y error, para poder calcular la TIR, por el método de
interpolacién, es asi como se encuentra la TIR requerida, esta ayuda a la tasa

de rendimiento que genera una rentabilidad neutral.

Tasal VPN (+)
TIR VPN=0
Tasa2 VPN (-)

El calculo se realiza de la siguiente manera:

TIR—'+( VPN )(' i) | X 100 %
—\" " \vpN, —vpN, )T B2 0

Utilizando los valores determinados en el inciso 2.1.14.1. se obtiene:

(1i=8% VPN = 67 445,20
2)i=9% VPN = —46 752,85

67 445,20
—46 752,85 — 67 445,20

TIR = (0,08 + ( ) (0,08 — 0,09)> X 100 %

TIR = 8,59 %
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2.1.14.3. Relacién costo beneficio

Es utilizado como un razonamiento para obtener los mejores y mayores
resultados a menor inversion; tanto por eficacia y eficiencia técnica. Se debe de
evaluar todo proyecto con este tipo de légica. Aquellos donde los beneficios

superan el costo son exitosos, caso contrario fracasan.

Se utiliza el siguiente razonamiento para la obtencién de un analisis mas

certero.

B/C > 1 Este caso indica que el proyecto genera mayor beneficio, en

relacion con el costo, por lo que resulta ser un proyecto rentable.

B/C =1 Este caso indica que el beneficio serd igual al costo del

proyecto, por lo que el proyecto resulta ser no generar ganancia ni

pérdida.

B/C <1 Este caso indica, que el beneficio es menor al costo del

proyecto, por lo que el proyecto no resulta ser rentable.
Para calcular la relacion costo-beneficio, es necesario sacar el VPN para
la TIR determinada en el 2.1.14.2.

(1+ 0,0859)2° — 1
VPN = —1558 440,01 + 165 600,00

0,0859 x (1 + 0,0859)20
VPN = —1528,64

Datos:
Costo total del proyecto (C) = Q. 1 558 440,01
Beneficio (B) =-1528,64
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B/ - —1528,64
C ™ 1558440,01

= 0,0009808

La propuesta de sistema de alcantarillado para la municipalidad de Santa
Catarina Pinula no es viable, debido a que el indice costo-beneficio es menor a
la unidad, los que gozaran de estos beneficios seran los pobladores de la aldea
El Manzano La Libertad; asimismo, el medio ambiente alrededor del poblado

sera beneficiada por dicha obra.
2.1.15. Elaboracién de planos
Los planos elaborados son los siguientes:

. Curvas de nivel de la aldea
o Plano de conjunto de la aldea
. Perfil de alcantarillado

o Detalles estructurales de los pozos
2.1.16.  Presupuesto
La tabla 1 muestra los renglones de trabajo que se realizaran al momento

de ejecutar el proyecto de sistema de alcantarillado sanitario de aldea EIl

Manzano La Libertad.

39



Tabla l.

Manzano La Libertad

Presupuesto de sistema de alcantarillado sanitario de aldea El

Integracion precios unitarios totales

. PRECIO
No. RENGLON UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 |Preliminares ml 2 142,5 Q15,70 Q33 637,25
2 | Excavacidn m3 4 643,88 Q17,36 Q80617,76
3 |Linea de drenaje de ¢ 6" ml 1517,1 Q204,04 | Q309 549,08
4 | Linea de drenaje de ¢ 8" ml 283,77 Q550,93 | Q156337,41
5 |linea de drenaje de ¢ 12" ml 367,11 Q701,76 | Q257 623,11
6 |Pozos devisita>1,40Y < 2,00 unidad 36| Q 4205,19| Q151386,75
7 |Pozos de visita>2,00Y < 2,50 unidad 6| Q 8834,40 Q53 006,38
8 |Pozos de visita>2,50Y < 3,00 unidad 4| Q 5514,56 Q22 058,22
9 |Pozos devisita>3,00Y < 3,50 unidad 5| Q 6697,85 Q33 489,27
10 | Pozos de visita = 3,50 Y < 4,00 unidad 6| Q 6129,84 Q36 779,02
11 | Pozos de visita =2 4,00 Y < 4,50 unidad 2| Q 9060,71 Q18 121,42
12 | Pozos devisita24,5Y<5,5 unidad 2| Q 8210,99 Q16 421,97
13 |Pozos de visita 25,50 Y <6,00 unidad 1| Q 6179,20 Q6 179,20
14 | Pozos de visita 2 6,00 en adelante | unidad 1| Q23063,08 Q23 063,08
15 | Conexiones domiciliares unidad 276| Q 1476,06| Q407 392,11
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1 605 662,03

Fuente: elaboracion propia.

2.1.17.
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Tabla Il. Cronograma de actividades del sistema de alcantarillado
sanitario de aldea El Manzano La Libertad
CRONOGRAMA DE EJECUCION FiSICA Y FINANCIERA
No. RENGLON MESES AVANCE
MES1 | MES2 [ MES3 | MES4 | FINANCIERO
1 | Preliminares Q33 637,25
2 | Excavacion Q80617,76
3 |Linea de drenaje de ¢ 6" Q309 549,08
4 |Llinea de drenaje de ¢ 8" Q156 337,41
5 |Linea de drenaje de ¢ 12" Q257 623,11
6 |Pozos devisita>1,40Y < 2,00 Q151 386,75
7 | Pozos de visita=2,00Y < 2,50 Q53 006,38
8 | Pozos de visita>2,50Y < 3,00 Q22 058,22
9 | Pozos de visita>3,00Y < 3,50 Q33 489,27
10 |Pozos de visita = 3,50 Y < 4,00 Q36 779,02
11 |Pozos de visita 4,00 Y < 4,50 Q18 121,42
12 |Pozosdevisita=4,5Y<5,5 Q16 421,97
13 | Pozos de visita 25,50 Y <6,00 Q6 179,20
Pozos de visita 2 6,00 en

14 |adelante Q23 063,08
15 | Pozos de visita domiciliares Q407 392,11
Inversidon estimada mensual 17,34% |32,58% |42,27% | 7,81% 100,00%
Inversién acumulada 17,34% |49,92 % | 92,19 % | 100,00 % | Q1 605 662,03

Fuente: elaboracion propia.

2.1.18.

Evaluacion de impacto ambiental

El proyecto no genera un impacto negativo permanente en el medio
ambiente, debido a que esto solo sucedera en el momento de realizar la
construccion, afectara de forma leve el suelo, ya que serad removido en el
momento de la excavacion y este, a su vez, levantard polvo en ocasiones,
dependiendo de las condiciones del clima, como intensidad del sol, el viento,
entre otros.
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Un impacto ambiental positivo sera la inexistencia de aguas servidas que
corren sobre la superficie de las calles y callejones del lugar, la eliminacién de
importantes de criaderos de mosquitos y zancudos transmisores de
enfermedades, asi evitar la propagacion de las mismas a los pobladores de la

aldea.

Estos impactos positivos beneficiaran a los pobladores en la calidad de
vida; también su entorno sera mejorado al no tener las aguas residuales
corriendo por la comunidad debido a una disposicion de las aguas usadas a

nivel domiciliar adecuada.

2.2. Disefio de la carretera hacia la aldea San José el Manzano, Santa

Catarina Pinula

A continuacion se realiza la descripcion del disefio de la carretera hacia la

aldea San José el Manzano, Santa Catarina Pinula.

2.2.1. Descripcidn del proyecto

La carretera de acceso hacia la aldea se encuentra asfaltada, pero debido
al uso y los afios que se le ha dado, esta se ha deteriorad sobremanera, se
pretende remover todas las capas de materiales utilizadas en la carretera vieja,
con excepcion de la subbase, que sera reutilizada para el mismo proposito,
colocando nuevo material de rasante y capa asfaltica sobre la subbase. Esta
carretera beneficiara a los pobladores de la aldea, que transitan diariamente la
carretera, ya sea para transportar bienes o mercancias, o para transportarse a
sus trabajos, también ayudara a que el transito sea mucho mas fluido, debido a
gue no habra ningun tipo de bache que provoque disminucién innecesaria de

velocidad.
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2.2.2. Levantamiento topogréfico

Para realizar el levantamiento topografico del proyecto se realizara una

descripcion de planimetria, altimetria, secciones transversales, entre otros.

2.2.2.1. Planimetria

Las radiaciones es el método utilizado para realizar el levantamiento,
marcando puntos y en un cuadro de Microsoft Excel, se determinard las

coordenadas de los puntos a marcar.

El equipo utilizado para el levantamiento topografico es una estacion total
marca South, modelo NTS 312-B con precision de 2s, tripode metalico, baston
telescopico de 1,5 m a 2,6 m de altura, prisma con offset de -30 mm, una cinta

métrica de 30 metros y otra de 8, asi como radios inalambricas.
2.2.2.2. Altimetria
La altimetria toma en cuenta las diferencias de los niveles existentes entre
distintos puntos de un terreno, y permite obtener la seccion vertical del terreno y

especial permite obtener las pendientes del terreno a analizar.

Para conocer las diferencias que hay entre niveles, se deben medir

distancias verticales, directa o indirectamente.

El equipo utilizado en el levantamiento topografico es el mencionado en el

punto anterior.
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2.2.2.3. Secciones transversales

Estas definen las elevaciones y depresiones que posee el terreno. Estos

puntos se toman con referencia al eje central, a cada lado del mismo.

La informacion se obtuvo por medio del mismo equipo para realizar la

planimetria.
2.2.3. Célculo topogréfico de preliminar
Para la realizacion del célculo topografico preliminar se realizaran la
descripcion de los algunos calculos como lo son: planimétrico, altimétrico,
dibujo preliminar, entre otros.
2.2.3.1. Calculo planimétrico
El Método Pensilvania es el utilizado para realizar el célculo de los puntos,

en una tabla electrénica se realizan los calculos para encontrar las coordenadas

de los puntos, con base en coordenadas arbitrarias.
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Tabla lll. Libreta de planimetria

Azimut
Est P.O. Distancia Gra Min Seg
E-1
E-1 1-1 24,6 102 34 0
1-2 24,4 103 27 0

1-3 8.9 93 38 0
De A
Est P.O. Ye Xp Yi X
E-1 0 0

E-1 1-1 -5,35236  24,01067 -5,35236 24,01067
1-2 -5,67536 23,73079 -5,67536 23,73079
1-3 -0,564  8,882111  -0,564 8,882111

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.2. Célculo altimétrico
La estacion total realiza automaticamente el calculo de alturas, partiendo
de un valor aleatorio; en este caso, el valor es de mil metros, el cual da como

resultado las alturas para graficar el perfil del proyecto.

Tabla IV. Libreta de altimetria

Est. Z
1000
1 000,134
1 000,082
999,872

AIWIN|PF

Fuente: elaboracion propia.

45



2.2.3.3. Céalculo de secciones transversales

Las secciones transversales se midieron cada 20 metros a partir del eje
del levantamiento planimétrico y sirven de base para calcular las curvas de nivel

de la seccion.

El método consiste en calcular las cotas de los puntos medidos con
referencia en la cota del eje central, este dato lo calcula automaticamente la
estacion total.

2.2.4. Dibujo preliminar

El levantamiento topogréfico define la ubicacion de un punto sobre la

superficie terrestre, se divide en altimetria y planimetria.
2.2.4.1. Planimétrico
Para representar de manera gréfica la planta de la carretera, se colocan
las coordenadas totales de las estaciones que se realizaron en el levantamiento
topografico.
2.2.4.2. Altimétrico
Consiste en ir colocando cada estacion en el nivel que corresponde,

uniendo por medio de una linea y colocando la informacion necesaria en cada

estacion.
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Figura 3. Perfil de preliminar
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.5. Disefio geométrico de la carretera

Las curvas horizontales y los elementos que las conforman, como: radio,
grado de curvatura, principio de tangente, principio de curva, subtangente,
punto de interseccion, longitud de curva, longitud de espiral, peralte, sobre
ancho, bombeo; y los criterios de curvas verticales, como seguridad, apariencia,

drenaje y comodidad ayudan a realizar el disefio geométrico de la carretera.

2.25.1. Alineamiento horizontal

La alineacion horizontal es una proyecciéon del eje de la subcorona del
camino sobre un plano horizontal. Las curvas circulares, tangentes y curvas de

transicion son elementos que componen un alineamiento horizontal.

El alineamiento horizontal debera permitir una circulacion sin interrupcion
de los vehiculos, tratando de mantener la misma velocidad directriz en la mayor
longitud posible de la carretera. El elemento que define la velocidad directriz y

radio de curvas horizontales es el relieve del terreno; también, controla la
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distancia de visibilidad. El trazado en planta de un tramo estara constituido por:
recta, curva circular y curva de transicion.

Elementos de curva horizontal y tangente

Las tangentes son proyecciones sobre un plano horizontal de las rectas
gue unen las curvas. Se define como PI a la interseccion de las proyecciones
de las tangentes, el angulo formado por las prolongaciones de las tangentes se
representa con A. El PST o punto sobre tangente, es el nombre que se da a
cualquier punto marcado dentro de la longitud de curvatura de la tangente,

comprendida entre el fin de la curva interior y el principio de la siguiente.

Las curvas horizontales se conforman por una parte de un circulo tangente
a dos secciones rectas de un alineamiento horizontal. Para que los pilotos no
sean obligados a reducir la velocidad en sus automadviles en una curva, el radio
del circulo de una curva debe ser bastante grande. El valor maximo del peralte

y el factor maximo de friccion dan como resultado el radio minimo.

Figura4. Elementos de una curva horizontal

Punto de interseccion (P.1.)

+—Externa\ E

ia (M)

~ PRINCIPIO DE
TANGENTE

S
& ntaz <

CENTRO

Fuente: elaboracion propia.
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Las carreteras poseen las siguientes denominaciones: llanas, onduladas y
montafiosas. El transito que circula en la carretera, el cambio de direccion, la
denominacion de la carretera y velocidad de disefio, son factores que influyen

en el grado de curvatura G.

Tabla V. Velocidad de disefio, segun trafico promedio diario

T.P.D.ADe | Carretera |velocidad de Radio Pendiente | Ancho de
disefio (km.)| minimo(m.) | maxima (%)| calzada
Tipo "A" 2x7.20
3000.00 Llanas 100.00 375.00 3.00
A Onduladas 80.00 225.00 4.00
5000.00 [Montafiosas 60.00 110.00 5.00
Tipo "B" 7.20
1500.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
3000.00 [Montafiosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "C" 6.50
©00.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
1500.00 |Montafiosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "D" 6.00
500.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
900.00 |Montafiosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "E" 5.50
100.00 Llanas 50.00 75.00 8.00
A Onduladas 40.00 47.00 9.00
500.00 |Montafosas 30.00 30.00 10.00
Tipo "F" 5.50
10.00 Llanas 40.00 47.00 10.00
A Onduladas 30.00 30.00 12.00
100.00 |Meontaficsas 20.00 18.00 14.00

Fuente: Direccion General de Caminos de Guatemala. p. 76.
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A continuaciéon se realizara el trazo de una curva de alineamiento de la

carretera, como ejemplo se tomara la curva horizontal C11.

Grado de curvatura: es el angulo central que subtiende un arco de

circunferencia de 20 metros de longitud.

G 20 c 20360 1145,9156
= — = =
360 2mR 2 R

Donde

G = grado de curvatura

R =radio de curva

Ejemplo: A = 51°41°20” G = 28°00°00”
R 11459156 11459156
B G ~28°00'00"

= 40,93m

Longitud de curva: es la longitud que posee un arco, entre un PC y PT la
deflexion (A) es el angulo central.

Lc A 2TRA
— =—— S Lc =
27R 360 360
1145,9156
, m———— 2m*11459156%A 20 %A
€= 360 - 360 * G TG

50



Donde

Lc = longitud de curva.
A = diferencia entre azimut de entrada y azimut de salida.
G = grado de curvatura.

| _ 20+50°41'20"
€= 728°00700"

= 36,92m

Subtangente: es la distancia entre el Pl y PT o el PC y PI.
tan(2) =2 o st = potan (2)
- =— - = * —
an R an 2
Donde
St = subtangente
R =radio de curva

A = diferencia entre azimut de entrada y azimut de salida

51°41'20"

St = 40,93 * tan< >

) =19,82m

Cuerda maxima: distancia que se encuentra desde el PC al PT.

(A) Cm c IR (A)
—-_ = — - = % —
sen > R m sen >
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Donde

Cm = cuerda maxima

R =radio de curva
51°41'20"
Cm = 2%40,93 * sen — = 35,68m

External: es la distancia del PI, hacia el medio de la curva.

A R A A
cos(—)=——>R*cos<z)+E*cos<§>=R

2 R+E
R—R*cos(%) A
E = —>E=R*sec<—)—R
cos(é) 2
2
Donde
E = external

R =radio de curva

A = diferencia entre azimut de entrada y azimut de salida
51°41'20"
E = 40,93 * sec — - 40,93 = 4,55m

Ordenada media: es la diferencia entre el punto medio de la curva y el

punto medio de la cuerda maxima.
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A R—0m A A
COS(_):——>R*cos(§>=R—0m—>0m=R(1—COS(§>)

Donde

Om = ordenada media
R =radio de curva

A = diferencia entre azimut de entrada y azimut de salida

50°41'20"
Om =40,93(1 — cos B — = 3,94m

Curvas de transicion

Surgen por la necesidad de interponer un elemento que garantice una

continuidad dinamica y geométrica en una carretera.

El cambio se origina al pasar de tangente a curva horizontal, ayudando asi
a reducir el cambio brusco que pasa desde cero hasta el valor constante de la
curva, con el fin de lograr la disminucién de obstaculos como discontinuidad o

puntos angulosos entre los elementos geométricos.

Debido a que la topografia del terreno es muy montafiosa y el tipo de
carretera es E, no es factible la elaboracion del corrimiento sobre las curvas de

transicion.
Peralte

Es una inclinacion dada a la corona sobre la curva horizontal, su funcion

principal es contrarrestar la fuerza que tiende a desviar radialmente a los
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vehiculos fuera de la curva. El peralte considerado para la carretera es de un 5
por ciento.

Sobreancho

Es un &rea agregada al ancho normal de la corona en una carretera, es
aplicado en el interior de las curvas. El disefio del sobreancho depende del tipo
de carretera y la velocidad. Realizando una relacion de triAngulos semejantes,
sabiendo que al principio de la curva el valor del sobreancho es cero y al
término de la longitud espiral, el valor es el maximo, multiplicado por el valor de
la distancia a la cual se quiere conocer la medida, por ultimo, se divide entre la

distancia de la longitud de espiral.

Debido a que la topografia del terreno es muy montafiosa y el tipo de

carretera es E, se es muy dificil crear un sobreancho en las curvas.

Tabla VI. Curvas horizontales

Diferencia de deflexién (A)
No. P.C. P.T. T s e R(@m) [ G@m) [LC(m)[St(m)|Ls(m)|e% | Sa
11 |0| 6,59 |0| 26,73 52 26 52,81 22 52,09 | 20,14 (10,84 | 87,55 |2,68]0,95
12 |Of 54,15 [0] 84,15 14 38 23,23 117,41 9,76 | 30,00 | 15,08 | 16,40 |0,50(0,18
13 |0]|114,01|0/144,10 18 53 48,90 90,96 | 12,60 | 30,00 | 15,14 | 21,17 |0,65]|0,23
14 |0{150,33{0] 180,33 8 6 43,94 211,89| 541 | 30,00 |15,03| 9,09 |0,28]0,10
15 |0] 195,940 249,05 12 28 42,93 243,88 4,70 | 53,12 | 26,66 | 7,90 |0,24]|0,09
16 |0[249,05[0] 269,05 11 54 34,20 96,22 | 11,91 | 20,00 | 10,04 | 20,02 |0,61]0,22
17 |10]291,78)0| 316,78 58 25 27,28 24,52 | 46,73 | 25,00 | 13,71 | 78,55 |2,40|0,85
18 |0[343,55[0] 393,55 67 29 0,17 42,45 | 26,99 [ 50,00 | 28,36 | 45,37 [1,39|0,49

Fuente: elaboracion propia.

54



2.25.2. Alineamiento vertical

No es mas que la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje
de proyecto de una carretera. Este eje en el alineamiento vertical es
denominado linea subrasante. Lo elementos que la integran son curvas y
tangentes. Esta Ultima se caracteriza por su pendiente y longitud, que estan
limitadas por dos curvas consecutivas, su longitud es la distancia; medida
horizontalmente, entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La
pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos

puntos de la misma.

Las curvas verticales unen dos tangentes, seguidas del alineamiento
vertical, para que, a lo largo de la curva, se efectle el paso paulatino de la
pendiente de la tangente de entrada a la de salida. Permitiendo un transito

comodo, seguro y con drenajes adecuados.

Disefio de pendientes y subrasante

Para definir las cotas de corte o relleno, es necesario trazar la linea de
subrasante en toda su trayectoria. Esta se encuentra debajo de la subbase,

base y carpeta de rodadura.

En un terreno montafioso, la pendiente maxima es de 14 %, con base en
este criterio se define la subrasante. Asi mismo, la curvatura minima permitida
que se le dara a la carretera se relaciona con la seccion a utilizar y el tipo de

terreno.

El movimiento de tierras es uno de los renglones méas caros en la

construccion de una carretera, este es definido por el disefio de subrasante, es
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decir, se debe considerar el costo que tendra en el proyecto el disefio de la
subrasante. También es importante enfatizar que el relleno resulta mucho mas
costoso que el corte, por lo cual se debe tomar en cuenta tal situacion para

obtener un balance éptimo en relleno.

Debido a que el municipio cuenta con una intensidad de lluvia alta, es
necesario que la carretera tenga una pendiente longitudinal o transversal que
permita drenar con facilidad el agua de lluvia hacia las cunetas o colectores
de agua de lluvia; por consiguiente, le serd dada una pendiente de bombeo del
3 %.

Curvas verticales y correcciones
La finalidad es evitar que el cambio de pendiente en la carretera no sea
muy brusco, para efectuar el paso gradual se debe trazar un arco parabdlico y
mediante su longitud, unir la pendiente de la tangente de entrada con la
pendiente de la tangente de salida.
Se tienen dos tipos de curvas verticales, estas se clasifican de la siguiente

manera: curva vertical, concava o columpio, la cual tiene su concavidad hace

arriba. A continuacién, un bosquejo de una curva vertical concava

Figura5. Curva vertical concava

56



v
(@)
p-

PiV

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

La curva vertical convexa o en cresta presenta su concavidad hacia abajo.

A continuacion, se presenta un bosquejo de una curva convexa.

Figura6.  Curva vertical convexa

PV

PCV PTV

Lcv

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Igual que las curvas horizontales, las curvas verticales cuentan con
distintos elementos que las caracterizan. Los elementos que constituyen una

curva vertical son los siguientes:

Figura7. Elementos de una curva vertical

PIV

oM

PCV [ psv

N PTV

LCV

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Donde

PIV = punto de interseccion de las tangentes verticales
PCV = punto de comienzo de la curva vertical

PTV = punto de terminacion de curva vertical

PSV =punto cualquiera sobre curva vertical

OM =Ordenada maxima

LCV =Longitud de curva vertical

X =distancia de un PCV a un PSV, enm

OM =Ordenada Méaxima, en m

Y =correccioén a subrasante, en m
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Tabla VII.  Valores K, segun velocidad de disefio

Velocidad Coéncava K | Vonvexa K
KPH

20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios que ayudan a determinar la longitud de las curvas verticales

son los siguientes:

o Criterio de apariencia: son las curvas verticales con visibilidad completa,
cOncavas, ayudan al conductor la impresion de un cambio subito

dependiente.

LCV
K=TZ30; A= Ps — Pe

Donde

LCV =longitud de curva vertical minima

K = constante que depende de la velocidad de disefio
Ps = pendiente de salida
Pe = pendiente de entrada
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Criterio de comodidad: para curvas verticales concavas en donde la
fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo, al cambiar de direccion, se

suma al peso propio del vehiculo.

_Lev w2

>
A T 395

Criterio de drenaje: para curvas convexas y concavas, alojadas en corte.
Chequea que la pendiente; en cualquier punto de la curva, sea adecuada

para que pueda evacuar el agua de manera adecuada.

K—LCV<43
—

Criterio de seguridad: es la visibilidad de parada, esta debe permitir; a lo
largo de la curva, que la visibilidad sea mayor o igual que la de parada.

Es aplicable a curvas convexas y concavas

LCV=K=*A
Tabla VIIl.  Curvas verticales
No. PINTOS DE INTERES ELEVACIONES (m) PENDIENTES K Lev | om CRITERIOS DE DISENO
PCV PIV PTV PCV PIV PTV |Entrada| Salida A ApariencialComodidad|Drenaje|Seguiridad
1(0] 5,49|0 42,70|0| 79,91| 1847,97| 1840,99| 1837,07|-18,77%| -10,51%| 8,26%| 9,01| 74,42| 0,768 NO SI NO S|
2[0] 79,91{0] 91,31|0| 102,70| 1837,07| 1835,88| 1834,38| -10,51%| -13,14%| -2,63%| 8,67 22,79|-0,075 NO S| NO S|
3| 0[ 120,04| 0] 140,00{ 0] 159,96| 1832,10| 1829,48| 1829,60| -13,14%| 0,62%| 13,76%| 2,90 39,92| 0,687 NO S| NO S|
4|0 160,00) 0| 170,00 0] 180,00| 1829,60| 1829,67| 1830,01| 0,62%| 3,42%| 2,80%| 7,14/ 20,00| 0,070 NO Sl NO S|
5| 0] 180,01{ 0f 200,00/ 0] 219,99| 1830,01{ 1830,69| 1831,79| 3,42%| 5,52%| 2,10%| 19,04| 39,98| 0,105 NO Sl NO Sl
6| 0[ 264,16) 0| 296,46/ 0| 328,77| 1834,23| 1836,04| 1833,86] 5,52%| -6,68%]|-12,20%| 5,30 64,61| -0,985 NO S| NO S|
7|0[ 350,01) 0| 370,00 0] 389,99| 1832,44| 1831,10| 1830,82| -6,68%| -1,39%| 5,29%| 7,56 39,98| 0,264 NO Sl NO S|
8| 0[ 390,00] 0| 410,00( 0| 430,00| 1830,82| 1830,55| 1829,24| -1,39%| -6,54%| -5,15%| 7,77 40,00|-0,258 NO S| NO S|

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6. Calculo de correcciones de curva vertical a subrasante

Luego de calcular la subrasante por rectas de pendientes definidas, es
necesario corregir las alturas en el tramo de las curvas verticales, ya que el

cambio de pendiente debe ser suben entre las pendientes a conectar.

La correccion puede hacerse con ayuda de la ordenada media, la cual se

calcula por medio de siguiente férmula:

M_A*LCV
800

Con la ordenada media se obtiene la correccidon en cualquier punto de la

curva de la siguiente manera:

y=x2 O
~ X 200+ LCV
Donde
A = diferencia algebraica entre pendiente de entrada
oM = ordenada media
LCV: =longitud de curva vertical
Y = correccién en cualquier punto de curva
X = distancia horizontal en cualquier punto de la curva desde PCV o

PTV

61



Tabla IX. Ejemplo de curva vertical Num. 20

No. Pv |Elev.Piv| Est. | om | BV | Elev | Sub:
Correg Correg

0+]868,81 0,000 |1794,76| 1794,76

0+|888,81 ~0,053 | 1793,26| 1793,21

0+]908,81 -0,213 |1791,76] 1791,55

CURVA 0+|928,81 -0,479 | 1790,27]| 1789,79
o0 |929171 178975 (5 aas 81| 0484 0,479 (1780 23| 1788.75
0+|968,81 -0,213 | 1787,08| 1786,87

0+|988,81 ~0,053 | 1784,94 | 1784,89

0+|989,54 0,000 |1782,79] 1782,79

Fuente: elaboracion propia.

2.2.7. Movimiento de tierras

Para realizar el célculo de volumen de movimiento de tierra se debe tener
secciones transversales a cada 20 metros como minimo. Al ser las dos
secciones de relleno o corte es factible calcular el volumen con la férmula de un
prisma irregular, siendo la semisuma de las areas externas por la distancia

entre estaciones.

(Al + AZ) d
= |—-] %

2

Donde

\% = volumen de tierra
Al = area de seccion transversal 1
A2 = area de seccion transversal 2
D = distancia entre las areas
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Figura8. Ejemplo de volumen en movimiento de tierras

Seccién

D= Distancia entre estaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Al haber en las secciones transversales areas de corte y relleno, debe
calcularse la distancia de paso, estos son puntos donde el area de la seccién

entre estaciones cambia de relleno a corte o viceversa.

Figura9. Corte y relleno, distancia de paso

Jhhenmai neT
Zid \_A"Lfi/ e
n ] i
a / ; /d
W
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b LR ¥

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Para determinar la distancia de paso se efectia una relacion de triangulos
con la distancia entre estaciones, los cortes y los rellenos.

D1 = CxD D2 = R=x*D
~C+R “R+C
Donde
R = area de relleno
D = distancia entre las estaciones
C = area de corte
D1 = distancia de paso
C R
Volczi*Dl VOZR=§*D2

El programa AutoCAD Civil 3D 2015, realiza todos los célculos del
movimiento de tierra, ya que, al realizar los cortes de secciones, con la
topografia del terreno, se basa para sacar los volumenes de movimiento de

tierra.

2.2.7.1. Célculo de area de secciones transversales

Las secciones transversales deben de ser dibujadas a cada 20 metros
como minimo, para secciones montafiosas, esto ayuda para el calculo de areas
de secciones. Los dos métodos existentes para los calculos de movimientos de

tierra.

El método grafico mide areas de un planimetro graduado, es necesario

gue se encuentren dibujadas en papel milimetrado, para realizar medidas
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exactas. El procedimiento consiste en marcar areas para delinearlas con el
planimetro, partiendo de un punto y llegando a ese mismo en la direccion de las

agujas del reloj; esto dara un area en metros cuadrados.

El método analitico, plotean en papel milimetrado secciones transversales,
determinando coordenadas para cada punto, referenciadas a la linea central de

la misma, luego calcular de manera exacta por el método de determinantes.

Célculo un éarea de una seccion transversal por medio del método

analitico.

_ (X * Vi) = 2 * Xipq)
4= 2 ( 2 )

Tabla X. Calculo de secciones transversales
X y
x0 y0
x1 yl
X2 y2
X3 y3
X4 y4
x5 y5
X6 y6
x0 yO0

Fuente: elaboracion propia.

2.2.8. Drenajes

Es un receptor, canalizador y evacuador de las aguas que puedan afectar

cualquier elemento que integre la carretera. Existen distintos disefios e
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instalaciones que ayudan a cumplir los objetivos anteriormente mencionados,
en funcion del tipo de aguas que pretende drenar, o de la disposicidén
geomeétrica con respecto al eje de la via. Los drenajes se pueden ser

longitudinales o transversales, los cuales constituyen el proyecto.

Ya que la carretera se encuentra dentro de un &area montafiosa y la
cantidad de escorrentia que llega a la carpeta es alta, es necesaria la
construccion de una cuneta a un costado de la carretera. Es necesario
proporcionar una pendiente y diametro necesarios a los drenajes transversales,
ya que estos son los encargados de drenar toda el agua de las cunetas. Para

ello se construira cajas receptoras y tuberia PVC.
2.2.8.1. Método racional
Es el método mas utilizado en areas rurales y urbanas, ya que, con él, se

puede estimar un caudal maximo en relacion con una lluvia de disefio. Para el

método racional es necesario utilizar la siguiente formula:

_ Cx*xI[xA
360
Donde
Q = caudal maximo
C = coeficiente de escorrentia

I = intensidad de la lluvia de disefo

A = area de la cuenca
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La tabla XI muestra estimaciones de valores de escorrentia, segun la

topografia del lugar, considerando que el terreno es un bosque montafioso y

con textura de arcilla compacta, la textura es de 0,60.

Figura 10. Area tributaria para drenaje transversal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Tabla XI. Valores de coeficiente de escorrentia

Topografiay vegetacion Textura del suelo

Bosques Tierra franca arenosa Arcillay limo Arcilla compacta

Llano, 0-5 % pendiente 0,10 0,30 0,40

Ondulado 5-10 % 0,25 0,35 0,50

Montafoso, 10 — 30 % 0,30 0,50 0,60

Pastizales

Llanos 0,10 0,30 0,40

Ondulados 0,16 0,36 0,55

Montafnosos 0,22 0,42 0,60

Tierras cultivadas

Llanas 0,30 0,50 0,60

Onduladas 0,40 0,60 0,70

Montafiosas 0,52 0,72 0,82

Zonas urbanas 30 % de la superficie 50 % de la superficie 70 % de la superficie
impermeable impermeable impermeable

Llanas 0,40 0,55 0,65

Onduladas 0,50 0,65 0,80

Fuente: http://www.cuevadelcivil.comdeterminacion-de-caudales-maximos-. Consulta:10 de

febrero 2015.
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http://www.cuevadelcivil.comdeterminacion-de-caudales-maximos-/

Es importante calcular el tiempo de concentracion de la cuenca, la formula

gue proporciona el dato es la siguiente:

0,886 * 13\ %

Donde
t = tiempo de concentracion en minutos
L = longitud del cauce en Km
Ah = diferencia de elevaciones entre los puntos extremos del cauce principal
en metros

Para ejemplificar, utilizaremos los datos del estacionamiento 0+740 con
una elevacion 1 815,42 al estacionamiento 0+510 con elevacion de 1 840,00, la

pendiente es 10,69 % con un area de 5,26 Ha.

0,886 * 0,233\ "% ,
t= W * 60 = 2,83 min

Posteriormente se procede a calcular la intensidad de lluvia, Para ello se
utilizara la ecuacién de intensidad de lluvia de la estacion meteoroldgica del
Insivumeh, ya que esta estacién es la mas cercana al area de San José El
Manzano.
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Tabla XII.

Tiempo de concentracion

2 afnos 5 afos 10 afios 20 afios
. 2 838 3706 4204 4 604
Ciudad de Guatemala
t+18 t+ 22 t+ 23 t+ 24
5771,5 7 103,95 | 7961,65 8 667,77
Bananera lzabal Ty ——
t+4898 | t+53,80 | t+ 56,63 t + 58,43
Labor Ovalle, 977,7 1128,5 1323,5 X
Quetzaltenango t+380 | t+324 | t+3,48
El Pto. Chocolé, 11 033,6 | 11618,7 13 455,2 X
Suchitepequez t+101,1 | t+92,19 | t+ 104,14
La Fraqua. Zacapa 3700,5 3990,5 4049 X
gua, P t+50,69 | t+41,75 | t+37,14

Fuente: Insivumeh.

1_4604
Tt +24

4 604

= m = 171,67 mm/h

Obtenidos los datos, se procede a calcular el caudal que se necesita
drenar.
CxIxA
~ 7360
0,60 * 171,67 * 5,23
- 360

=1,50m3/s

2.2.8.2. Disefio de drenaje transversal
Condiciones de disefio:
S=3% Lleno al 90 % Q= caudal

D= diametro de tubo de drenaje trasversal
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Area

Rh =
Perimetro mojado
Cosd = 0,4d
OSY = 0,5d
@ = cos™ ! (0’5) = 36,87° = 0,6435rad

d 2
Ac=m (E) = (0,785d?

d\ 2
Asc = 0,6435 (E) = 0,161d?
At = 2(0,5 % 0,4d = 0,5d) = 0,2d?
A =0,785d? — 0,161d? + 0,2d? = 0,824d?
P =2,82d

_0,78542
—2,82d

= 0,28d

Usando la formula de Manning

1
Q==xA*R/3x5"
n

0Q % 0,824(d)? * (0,28d)°/3 « 0,032

~ 0,015
Q = 9,51d? * 0,43d°/3
Q = 4,07d"/3

3/4
4 1,50 _ _ 14"
1,50 =4,07d /3 > d = < /4,o7> = 0,47m = 18,44

Se utilizara tubo de 24”.
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2.2.8.3. Disefio de cunetas

Las cunetas canalizan y transportan el agua que cae sobre la carretera y
taludes de explanacion. El agua es restituida a sus cauces naturales por medio
de las cunetas, colectores, sumideros, arquetas y/o bajantes. Las cunetas no
son mas que canales a cielo abierto; se calculan por el método de Manning.

Estos son colocados paralelamente a uno o ambos lados de la carretera.

Para diseflar una cuneta, primero se debe considerar su longitud y
conforme a esto, el &rea de carretera que drenara, y terreno, de ser necesario,
segun las caracteristicas pluviales del area. Se calcula el caudal que debera

conducirse en la cuneta, asi se estableceran las condiciones de la cuneta.

o Pendiente

o Tipo de seccidn que se propondra en el canal

o Material del canal (coeficiente de rugosidad)

o Con base a esta informacion se calcula

o Relacion entre area y tirante en el canal

o Relacion entre radio hidraulico y el tirante que se tenga

o Caudal que puede conducir el canal segun la pendiente y el tirante

(férmula de Manning).

Calculando el caudal tributario que puede conducir el canal, se determina
el tirante del mismo. Las secciones de los canales, pueden ser: trapezoidal,

semicircular, cuadrada e incluso triangular.

Al tener un tramo muy largo se transportan caudales muy altos, y se hace
necesario descargarlos. Por lo general, es descargado en una pendiente

apropiada, un canal revestido con concreto o balasto para evitar la erosion y
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dafio en la base y sub-base. En caso de no poder descargar el caudal en un

lugar adecuado, se debe pasar por debajo de la carretera con un drenaje
transversal.

Figura 11. Esquema de cuneta triangular

‘ 0,40m

-~
/
/
/

0,35m

RASANTE 0,075 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.9. Resultados de ensayos de suelos

Para verificar el lugar donde se llevara a cabo la ejecucion del

proyecto se realizan diferentes ensayos que se describen a continuacion:

2.2.9.1. Subrasante

Son los suelos naturales, seleccionados o cribados, producto de los cortes
o de la extraccion en bancos, que se utilizan para formar dicha capa
inmediatamente encima de la cama de los cortes, de la capa subyacente o del

cuerpo de un terraplén cuando esta Ultima no se construya.
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Limites de Atterberg

Para medir los diferentes estados que presenta el suelo: sdlidos,
semisolidos, semiliquidos o plasticos, es utilizado el ensayo de Limites de
Atterberg, también ayuda con los contenidos de agua o humedad, los cuales
producen los cambios de estado. Estos limites marcan una separacion

arbitraria, pero practica entre los cuatro estados mencionados anteriormente.

El limite liquido es un ensayo regido por la Norma AASHTO T-89, se
define como el contenido de agua o humedad con el cual una masa de suelo en
un recipiente de cascador de Casagrande, separado con una herramienta
patrén, se deja caer desde una altura de 1 cm y sufre el cierre de esa ranura de
1 cm. Luego de dar 25 golpes del recipiente con una base de caucho duro o
similar. Esto ayuda a determinar la densidad maxima en la compactacion; asi
mismo, puede representar la resistencia al corte del suelo en un estado

hamedo. Este ensayo demostré que la muestra de suelo contiene humedad.

El ensayo del limite plastico es regido por la Norma AASHTO T-90, se
determina al agrietarse un cilindro, con contenido de agua, de material de 3 mm

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

Granulometria

Para determinar los tamafios de particulas del suelo, es necesario realizar
el ensayo de granulometria; regido por la Norma AASHTO T-27, ya que los
materiales que conforma el suelo son variados en tamafo, se debe de revisar si
el material del suelo es o6ptimo para la construccién, o tendr4d que ser

reemplazado por uno de calidad superior.
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El procedimiento es colocar tdmices de diferentes diametros, uno sobre
otro, formando una torre. Los tdmices se ordenan de manera ascendente, se
colocara la muestra de suelo sin humedad en ella sobre la torre de tamices, y
se realiza un tamizado durante un tiempo, se remueve cada tamiz utilizado
anotando el peso de los materiales que se retuvieron en cada uno, obteniendo

el total del material que se puso al inicio.

Segun los datos obtenidos, se pudo clasificar que el suelo es una arcilla

arenosa color café, que su clasificacion P.R.A es de A-7-6.

Proctor

Este ensayo nos ayuda a determinar la compactacion éptima de la
muestra de material o suelo, previo a este ensayo es necesario determinar el
contenido de humedad de la muestra. Consiste en compactar 5 capas con 25
golpes con un martillo de 10 libras, el martillo debe dejarse caer a una altura de

18 pulgadas.

El ensayo muestra que su maxima compactacion es alcanzada al tener
una humedad 6ptima del 37,7 %, y su peso unitario seco es de 75,2 Ib/pie®.

Este ensayo es regido por la Norma AASHTO T-180.

CBR

Para determinar la resistencia del suelo o material ante un esfuerzo
cortante en condiciones de humedad y compactacion, es utilizado en ensayo de
valor soporte CBR. Para la realizacion de este ensayo; es necesario, una
muestra de suelo con humedad 6ptima, debe ser compactada en 5 capas en un

cilindro con capacidad de 0,075 pies cubicos, esta compactacion debe ser
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realizada con un matrtillo de 10 libras y dejandolo caer a una altura no mayor de

18 pulgadas.

La muestra se debe compactar a diferentes porcentajes, para obtener
distintos grados de compactacion, se obtienen con 3 muestras en cilindros por
separado, dichas muestras serdn compactadas a 10, 30 y 65 golpes.
Posteriormente las muestras se deben de sumergir en un periodo de 72 horas y
tomando medidas de hinchamiento cada 24 horas. Luego deben ser sometidos
a una carga producida por un piston de 3 pulgadas cuadradas de area y se
calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1y 0,2 pulgadas.

Los resultados indican que tiene un 4 % de CBR y un 95 % de
compactacion, dados estos datos es necesario mejorar la calidad del material
de sub-rasante, se logra realizando un corte y utilizar material selecto para la

rasante.

La norma que rige este ensayo es AASHTO T-193.

2.2.10. Aforo vehicular

Un pavimento se debe disefiar para soportar efectos acumulados del
transito para cualquier periodo de tiempo; el tiempo seleccionado, en afios, es
definido como periodo de disefio. El periodo de disefio sera de 20 afios dado a

gue es lo que recomienda la metodologia original de AASHTO.

El transito es una de las variables con mayor relevancia cuando se realiza
un disefio de pavimentos. Es importante mencionar que se debe contar con la
informacion mas exacta del transito, para tomar en cuenta en el disefio; de no

ser asi, podria tener disefios inseguros o con un sobredisefio considerable.
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Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de vialidad, las
intersecciones, los servicios y los accesos, dependen principalmente del
volumen o aforo vehicular que circula durante un intervalo de tiempo dado, de

Su variacion, de su tasa de crecimiento y de su composicion.

Los estudios acerca de volimenes de transito son realizados con el
objetivo de recabar datos acerca del movimiento vehicular en puntos o
secciones especificas dentro de un sistema vial. Los datos son expresados
respecto del tiempo, y de ello se hace posible el desarrollo de estimaciones
razonables de la calidad de servicio a los usuarios.

Uno de los elementos principales en el disefio de las carreteras es el
transito promedio diario anual; conocido por su abreviatura TPDA. Este no es
mas que el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccion de
una carretera en un periodo de tiempo determinado, que es mayor de un dia y
menor o igual a un afo, dividido por el numero de dias comprendido en dicho

periodo de medicion.

El TPDA es 100 a 500; este fue establecido después de realizar un

aproximado de la cantidad de vehiculos que transitaban por la ruta.

2.2.11. Disefio de pavimento flexible de rodadura

Para realizar el disefio de pavimento flexible de rodadura se

realizaran, se realizara la descripcion de la subrasante en la tabla XIlI.
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2.2.11.1. Subrasante

Se encuentra ubicada en la profundidad, para evitar que la carga de
disefio le afecte en ella, ya que soporta toda la estructura de la carretera. Se
debe incorporar materiales estabilizadores, homogenizar, mezclar, uniformizar,
conformar y compactar la mezcla de materiales estabilizadores con la sub-
rasante. Esta capa debe compactarse un 95 % como minimo de la densidad

maxima obtenida en el laboratorio.

Tabla XIll. Calidad de subrasante en funcién de CBR

CBR (%) | Calidad de subrasante
0Oa3 Muy mala
3ab Mala
5a20 Buena
20 a 30 Excelente

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos de laboratorio indican que la calidad del suelo es mala.

2.2.11.2. Subbase

Capa del pavimento que soporta, distribuye y transmite, con uniformidad,
las cargas del transito provenientes de las capas superiores de pavimento. Esta
capa se rellena con un material que esté libre de basura, arcilla, materia vegetal
0 cualquiera que pueda causar una falla. Su espesor no debe ser menor a 10
centimetros ni mayor a 70. Los materiales recomendados por AASHTO debe de
ser granulares en estado natural o mezclados, y deben de cumplir los siguientes

requisitos:
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e Valor soporte: tendra un CBR, AASHTO T193, minimo de 30, sobre
una muestra a 95 % de compactacion, AASHTO T180.

e Granulometria: el tamafio maximo del material para subbase, no
debera exceder los 7 centimetros, también no debe exceder mas del
50 % de peso, de particulas que pasen el tamiz 0,425mm, ni mas del
25 % en peso, de particulas que pasen el tamiz 0,075 mm.

¢ Plasticidad y cohesion: el material que pase por el tamiz Num. 40, debe
poseer un indice de plasticidad mayor a (AASHTO T90); asimismo, el
limite liquido mayor a 25 (AASHTO T89).

2.2.11.3. Base

Es la capa de pavimento que transmite de manera primordial, y distribuye
las cargas ocasionadas por el transito; a la sub-base, a su vez, esta es
transmitida a la subrasante; es la capa sobre la cual se coloca la capa de

rodadura.

Esta capa ayuda a reducir los espesores de carpeta, dada su funcion
estructural importante que reduce los esfuerzos cortantes que se transmites
hacia las capas inferiores. Asi mismo, permite drenar el agua atrapada dentro

del cuerpo del pavimento.

El espesor es el resultante indicado por el encargado del disefio del
pavimento. Los espesores suelen considerarse entre 12 o 15 centimetros, ya

gue estos son muy variables, y es mayormente utilizado el espesor minimo.

El material que puede constituir la base puede ser, piedra de buena
calidad, triturada y mezclada con material de relleno; o bien, una combinacién

de arena y suelo con piedra o grava, en su estado natural. La estabilidad
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dependera de la friccidn interna, cohesion, forma, densidad relativa, graduacién
de particulas; estas propiedades a su vez, dependeran de la proporcion de
agregado fino respecto del agregado grueso. El material debe encontrarse libre

de residuos organicos e impurezas.

El desgaste por abrasién del material retenido en el tamiza Nium. 4, no
debe ser mayor de 50 a 500 revoluciones. Y no mas de 25 % debe de ser
particulas delgadas o planas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor

promedio de las mismas.

Al necesitarse material de relleno para agregar al que se encuentra
naturalmente en el material triturado, para proporcionarle caracteristicas
adecuadas de granulometria, cohesién, este debe encontrarse libre de
impurezas y consistir en suelo limo organico, polvo de roca, arenoso u otro

material con alto porcentaje de particulas que pasen por el tamiz Num. 10.

El material no debe tener propiedades inferiores a las mencionadas a
continuacion; tamafio maximo de 30 mm, el porcentaje de finos no mayor 10 %,
limite liquido de 25 %, compactacion 100, CBR 40.

2.2.11.4. Disefio de pavimento flexible segin método
AASHTO

San José El Manzano es la aldea mas alejada de la cabecera municipal,
pero no la menos poblada. Por lo cual se realiza el disefio de la carretera

basandose en un TDP en un aproximado de 100-500.

TDP: 100-500 vehiculos diarios.

Periodo de diselo: 20 afos.
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Tasa de crecimiento anual 2,45 %.
Tasa de crecimiento vehicular 17,29 %.
Region de carretera, montafiosa.

Tipo de carretera, E, segun tabla V.

Tabla XIVV. Factores de crecimiento vehicular

] 18 1 18 1 0§ w0 .40 ] 80 20
20 202 1 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 210
ET) 306 § 312 1 315 1 31 13 am | am
40 412 | 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 464
50 520 | 542 | 553 | 564 | 575 | 587 | 6.11
60 631 | 663 | 680 | 698 | 7.15 | 734 | 7.72
70 743 | 790 | 814 | 839 | 865 | 892 | 949
80 858 | 921 | 855 | 000 | 1026 | 1064 | 1144
90 975 | 1058 {1103 [ 1140 [ 1188 | 1240 | 1358
100 1095 | 1201 | 1258 | 1348 | 1382 | 1440 | 1504
10 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 1853
120 1341 ]| 1503 | 1592 | 1687 | 1789 | 1898 | 2138

130 | 1468 | 1663 | 1771 | 1888 | 2014 | 2150 | 2452
140 1597 | 1820 | 1916 | 2101 [ 2255 | 2421 | 2797
150 1729 | 2002 | 2458 | 2328 | 2513 | 2715 | 3177
160 | 1864 [ 2182 | 2366 | 2567 | 2789 | 3032 | 3595
170 2001|2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 4055
180 2141 | 2565 | 2813 | 30.91 | 34.00 | 3745 | 4560
190 | 228412767 | 3054 | 3376 | 3738 | 4145 | 5118
200 2430 | 2978 | 33.06 | 36.79 | 4100 [ 4576 | 5728
250 3203 [ 4165 [4773 | 5486 | 6325 | 7341 | 9835
300 4057 | 56.08 | 6644 | 79.06 | 9446 | 113.28 | 164 49
350 4099 | 7365 | 9032 (11143113824 | 17232 | 27102

el Rl B b b e e o] e o = (1 5 V) 3 LY PR 1) R0 BN

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1993, p. 140.

Vehiculo Ap.
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Peso del vehiculo = 2,0 toneladas
Porcentaje de vehiculo = 94,53 %
Cantidad de vehiculos =173

Vehiculos B
Peso del vehiculo = 12,5 toneladas
Porcentaje de vehiculo = 2,19 %

Cantidad de vehiculos = 4
Vehiculo C2
Peso del vehiculo = 15,5 toneladas

Porcentaje de vehiculo = 3,28 %
Cantidad de vehiculos =6
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Figura 12. Tipo de vehiculo
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Fuente: Direccion General de Caminos. p. 122.

Tabla XV. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips, en carga simple
Cantidad L ,
Tipo de de Fac_to_r de Trar_15|t~o ESAL’s ESAL’s de
. . crecimiento | de disefio | factor e e e
vehiculo vehiculos . Py o~ diseno “E
H H 13 ” B C D
diarios “A
Vehiculos 95 2430 | 842602,5| 0,0002 168,52
sencillos
_Autos, 78 29,78 | 847936,6| 0,003 2 543,81
pickups, jeeps
Camiones eje 10 29,78 | 108 697 5,21 | 566 311,37
simple
ESAL’s
\L"ﬂhﬁ)‘z 183 de | 56902370
disefio

Fuente: elaboracion propia
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Factor de direccion 0,5
Factor de carril 0,9

ESAL’s por carril de transito 0,5x0,9x569 023,7 = 256 060,67.

Columna A se pondré la cantidad diaria de cada vehiculo.

Columna B: se colocara el correspondiente factor de crecimiento de cada
vehiculo, la cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo de
vehiculo y el periodo de disefio considerado, cata tipo de vehiculo y el periodo
de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de

crecimiento distinta, segun la tabla XIII.

Columna C se coloca el producto de las columnas A y B multiplicado por
365 (dias del afio).

En la columna D se coloca el factor de ESAL’s; tabla Xll, que depende de
cada peso y configuracion o tipo de camion (ejes simples, tandem o tridem) y
los valores asumidos de indice de serviciabilidad final y el nUmero estructural

(SN para pavimentos flexibles).

La columna E es el producto de la C por la D, y la suma de esta columna
E es el total de ESAL’s para el disefio del pavimento considerado y el cual debe
afectarse por el factor de distribucién por direccion y el factor de distribucién por

carril.
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Tabla XVI. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,
ejes simples, Pt =2,0

. Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)' 7 2 ] 4 e 5
2 0.0002 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 0.0002
] ooz 0.003 0.002 D002 ooaz 0.0a2
6 0.009 o1z 0.011 0.010 0009 0009
] 0.03 0.03% 0.03= 0033 o021 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0165 oirr REE] 0.183 0.174 0168
14 0.325 0.238 0.354 0250 033 FEE]]
i 0568 0.598 GEEE] 0612 =] 0 =26
12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 161 1.59 156 1.55 1.57 1.59
= 249 ] Z:5 Z31 2.3 241
24 371 362 343 333 3.40 551
25 5.365 5 428 FE 477 485
= TEa 731 Erd Bz B.oc o=
0 10.4 0.0 93 XS iy %]
32 140 125 124 115 115 12.1
34 18.5 17.9 16.3 150 145 156
3 242 223 212 193 150 199
= 31,1 269 271 245 240 251
a0 0E 220 ] 308 300 32
42 49.7 A7.7 430 355 372 355
A4 1.2 £2.3 34 475 457 471
5 76.1 720 ES & 55 3 557 570
FE 220 K] E0.0 70.9 B2 EEE
=2 113. 108. a7. 26 1. 22,

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras. 2001, p. 46.

Método de AASHTO 1933: en las mezclas de pavimentos asfalticos con ayuda
de la ecuacion de disefio se obtiene el nimero estructural (SN), con base al
mismo se terminan los distintos espesores de las capas que conforman la
estructura del pavimento; el disefio se basa en el numero estructural del

pavimento flexible y la cantidad de ejes de carga transitado.

Las variables para la determinacion del numero estructural son las
siguientes:
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o La cantidad de ejes equivalentes (ESAL’s) por carril, para el periodo de

disefio.
. ESAL'’s de disefio 256 060,67.
o La confiablidad que est4 definida como la probabilidad de que un

pavimento cumpla con su funcién durante la vida util del mismo, en

condiciones adecuadas para su operacion.

También funciona como un factor de seguridad, por ello es necesario
analizar sobre los valores de confiabilidad a utilizar en Guatemala, con el mejor

de los criterios, al realizar un disefio de un pavimento.

El actual método AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles,
aconseja valores desde 50 y hasta 99,9 para el pardmetro R de confiabilidad,
con diferentes clasificaciones funcionales, entendiéndose que los niveles altos
corresponden a vias altamente utilizadas, mientras que los niveles bajos
corresponden a caminos locales o secundarios de poco uso. El valor de la
confiabilidad considerado en la presente pavimentacion es de 80, dado a que es

una via secundaria.

Tabla XVII. Valores de confiabilidad R, segun su funcion

Niveles de confiabilidad
Clasificacion funcional Nivel recomendado por AASHTO
Carretera interestatal o autopista 80-99
Red principal 75-95
Red secundaria 75-95
Red ruralO 50-80

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras regionales., 2001, p. 135.
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o La serviciabilidad es la capacidad del pavimento de servir al tipo de
transito (autos y camiones) que circulan en la via, la escala de medida es
la siguiente; 0 al 5m donde 0 (cero) es la calificacién para un pavimento

intransitable y 5 (cinco) para un pavimento excelente.

Mientras mejor se construya el pavimento al inicio; o bien, mientras mejor
indice de serviciabilidad inicial tenga, mayor serd su vida util, dado que las
curvas de deterioro tienen un comportamiento paralelo, con el mismo gradiente

para unas condiciones determinadas.

indice de serviciabilidad inicial:
Po = 4,2 para pavimentos flexibles

indice de serviciabilidad final:

Pt = 2,0 para caminos de transito menor

e EIl conjunto de desviaciones estandar (So), se recomienda utilizar

los valores que se encuentran dentro de los siguientes intervalos:

o Pavimentos flexibles 0,40 a 0,50.
o En construccién nueva 0,35 a 0,40.

o Sobre capas 0,50.

o El mddulo de resiliencia de la subrasante (Mr): proporciona una medida
de la propiedad no lineales de su comportamiento. Algunos factores se
pueden obtener por medio de una estimacion del modulo de resiliencia,
como el CBR, el valor R y el indice de suelo. Se han dado correlaciones
para encontrar el valor del médulo de resiliencia como la siguiente

relacion:
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Mr =CBR *B

Ensayo de Soporte California CBR al 95 % de compactacion es de 4 %.

La ecuacidon general que relaciona los espesores de capa con el nimero

estructural (SN) es la siguiente:

SN =al*xD1+a2*m2*D2+ a3 *m3x*D3

Donde

valores al, a2, a3 = corresponden a los coeficientes estructurales de
cada capa, carpeta de rodadura, base y subbase
respectiva.

Valores m2, m3 = corresponde a los coeficientes de drenaje,

especificamente base y subbase.

Tabla XVIII. Valores de coeficientes de drenajes m en pavimento flexible

% de tiempo del pavimento esta expuesta a niveles de

Calidad de Drenaje humedad cercanos a la saturacion

Menos del 1%| 1% —5% 5% — 25% | Mas del 25%
Excelente 1,40-135] 135-1,30| 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-125| 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 1,15-105| 1,05-0,80| 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-095| 0,95-0,75| 0,75-0,40 0,40

Fuente: AASHTO, Guia de Disefio Estructural de Pavimento. 1993.
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D1, D2, D3, son los espesores de capa en pulgadas para la carpeta de

rodadura, base y subbase.

Los datos que se necesitan para realizar el disefio del pavimento son los

siguientes:

o La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) 256 060,67.

o La desviacion estandar en pavimentos flexibles: 0,40.

o La pérdida de serviciabilidad PSI: 2,0.

. La confiabilidad R 80 %.

o Los moédulos de resiliencia proporcionados por la tabla XVIII.

Tabla XIX. Valor del médulo de resiliencia de los materiales

Material Mr
Capa asféltica 400 000
Base 35 000
Sub-base 24 000
Sub-rasante 20 000

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras regionales. 2001, p. 134.
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Figura 13. Disefio de numero estructural
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Fuente: AASHTO. Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos. 1993 p. 145.
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Con ayuda de los modulos de Resiliencia (Mr) se determinan los nimeros
estructurales de disefio (SN), utilizando la figura 11 de la siguiente forma:

Comenzando por la parte baja de la figura, donde dice confiabilidad R (%),

se inicia con valor de R = 0,8.

Luego se traza una linea inclinada, uniendo el valor de So = 0,4 con el de
R = 0,80 del punto anterior, se traza una linea, que mantenga la misma
direccion que la anterior, esta debe interceptar la siguiente linea en un punto

que va a servir de pivote.

En la siguiente linea, en Num. total de ESAL’s aplicados W18 (millones)
en esa encontramos el valor de 0,26 x 10° ESAL’s = 256 060,67 = 0,3 en la
grafica. Se traza entonces uniendo el punto de pivote de la linea anterior con
este nuevo punto, luego se pasa a otra linea y se encuentra otro punto pivote

en la siguiente linea vertical.

En la siguiente linea vertical que dice; modulo resiliente efectivo del suelo
(ksi), se encuentra el valor del médulo de resiliencia de la sub-rasante de Mr
(Mpa-psi) = 20 000 = 20 gue esta en la tabla XVIII, se une el Gltimo punto pivote

encontrado anteriormente y se traza una linea hacia el valor de 20.

De este punto de interseccion, se traza una linea perpendicular que
contina horizontalmente hasta encontrar la linea inclinada correspondiente al
valor de APSI = 2,0 que es pérdida de serviciabilidad de disefio o APSI, seguido
de ello, se traza una linea a mano derecha en donde se encuentra el numero

estructural, que en este caso corresponde a 2,50.
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Tabla XX. Tabla de valor del numero estructural

Material SN (Numero estructural)
Capa asféltica 1,20
Base 1,50
Sub-base 1,60
Sub-rasante 1,80

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los valores de cada coeficiente estructural (ay), se utiliza la
figura 12, que en funcion del médulo elastico del concreto asfaltico y los

maddulos de resiliencia de la base y la subbase.

Para obtener el valor del coeficiente estructural, correspondiente a la capa
al, se debe hacer uso de la figura 12, teniendo en cuenta que 400 000, es el
valor de la capa asféltica, se procede a encontrar el valor correspondiente en la
grafica a = 0,42.
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Figura 14. Coeficiente estructural a partir del modulo
elastico del concreto asfaltico
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Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. 1993, p. 152.

Para la obtencién del valor a2 de la base triturada sera con ayuda de la
figura 13; de manera que, con los valores que se posee se traza una linea de

derecha a izquierda hasta encontrar la linea vertical de coeficiente.
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Figura 15. Variacion del coeficiente estructural de la capa
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Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. 1993, p. 154.

Para obtener el valor del coeficiente a3 de la subbase se hace uso de la
figura 14, de igual manera que para el caso anterior, se traza una linea del
extremo derecho hacia el izquierdo, hasta encontrar la vertical.
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Figura 16. Variacion del coeficiente estructural de la capa
sub-base
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Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. 1993. p. 154.
Tabla XXI. Resumen de datos
Material SN Ay Mi
Capa
AP 1,10 a; 0,42
asfaltica
Base SN, 1,25 a 0,154 my 1,00
Subbase SN, 1,70 as 0,17 mo 0,80
Sub-rasante | SNj 1,80

Fuente: elaboracion propia.
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Se supone un Mr igual al de la base, para poder calcular el espesor de la
carpeta asféltica, de esta manera se calcula el SN1 que se serd absorbido por

el concreto asfaltico conforme la siguiente ecuacion.

D1>SNb—1'25—297 doptar 3 = 7,50
=0 042 % ,adoptar 3 = 7,50 cm

El SN1 absorbido por el concreto asfaltico

SN, =a, D1 =042 3 = 1,26

Después, calcular el espesor minimo de la capa base

SN, — SNy _ 1,70 — 1,26

D2 > =
Toapxm, 0,154 % 0,80

= 3,57,adoptando 4 = 10,00 cm

El SN2 absorbido por la base

SN, = a, *m, * D, = 0,154 0,80 * 4 = 0,49

Después, calcular el espesor de la subbase

SN3 - (SN1 - SNz)

D3 >
a3*m1
p3 >80~ (1,26 —0,49) _ 7,92, utilizar 8 = 20,00
= 0,13*1’00 =/, ,uttitzar = , cm
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Tabla XXII.

Valores de los espesores calculados

Subbase 8" |20,00 cm
Base 4” | 10,00 cm
Carpeta 3" |7,50cm

Fuente: elaboracion propia

En la practica no es recomendable colocar capas con grosores menores a

los minimos requeridos. Las capas con espesores mayores que el minimo son

mas estables, y constantemente se especifica un valor mayor en el espesor de

capas, con el objetivo de mantener la estructura del pavimento en mejores

condiciones.

La tabla XXII proporciona los valores de espesores minimos sugeridos

para capas asfalticas y base granular en funcién del transito.

Tabla XXIll. Espesores minimos sugeridos

Numero de ESAL'’s Capas asfélticas (cm) Base granular (cm)
Menos de 50 000 3,0 10
50 000 — 150 000 50 10
150 000 — 500 000 6,5 10
500 000 — 2 000 000 7,5 15
2 000 000 — 7 000 000 9,0 15
Mas de 7 000 000 10,0 15

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. 1993. p. 147.
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Tabla XXIV. Espesores minimos de capas asfalticas sobre bases

Cantidad de ejes Condicién del Espesores minimos de la
equivalentes transito capa asfaltica, en cm
Hasta 10 000 Ligero 7,5
Entre 10 000 y 1 000 000 Mediano 10,0
Mayor de 1 000 000 Pesado 12,5 0 mas

Fuente: SIECA. Manual Centro Americano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras regionales. 2001. p. 170.

Para el disefio de pavimentos se admite que el dimensionamiento de estas

estructuras permita que se instauren las caracteristicas de los materiales de las

distintas capas del pavimento y los espesores, de tal manera que el pavimento

mantenga un indice de servicio aceptable durante la vida de servicio estimada,

tomando en cuenta que existen varios parametros para espesores minimos y

segun el disefio por el método AASHTO; que se resolvid anteriormente, se

determind que los espesores que benefician,

estructuralmente, son los siguientes:

tanto econdémica como

Tabla XXV. Espesores a utilizar

Capa Espesor cm
Subrasante 20,00
Subbase 20,00
Base 10,00
Carpeta 7,50
Total 57,50

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso del pavimento flexible:

° Ancho de terraceria de 5,50 metros.
. Bombeo 2 %.
° Reacondicionamiento de subrasante: se reacondicionara la subrasante

existente, escarificando 0,20 metros.

o Espesor de capa sub-base: 0,15 metros, segun disefio vy
especificaciones.

o Espesor de capa de base: 0,10 metros, segun disefio y especificaciones.

o Carpeta de rodadura de concreto asfaltico en caliente, segun disefio y

especificaciones de la DGC, 0,075 metros de espesor, en un ancho total

de 5,50 metros.

Es de gran importancia sefalar también, que el método incluye diferentes
clases de asfalto y factores de medioambiente; de tal manera que se
consideran tres temperaturas diferentes, esto difiere segun la region en donde
se desee construir la carretera: climas frios (7 °C), templados (15,5 °C) y
calidos (24 °C); en los cuales se utilizan concretos asfalticos desde el AC-5

hasta el AC-40; por lo que se recomienda la siguiente clasificacion:

Tabla XXVI. Grados de asfalto de acuerdo con el tipo de clima

Clima Temperatura media anual del aire | Grado de asfalto

Frio Menor o iguala 7 °C AC-5, AC-10
Templado Entre 7°Cy 24 °C AC-10, AC-20
Calido Mayor de 24 °C AC-20, AC-40

Fuente: SIECA. Manual Centro Americano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras regionales. 2001. p. 169.
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El grado de asfalto recomendado a utilizar es AC-20, AC-40. El disefio
ser& realizado con AC-20.

Figura 17. Detalle garabito

BORDILLOD,15 M
2.50m 2,50m 0,55m

BORDILLO 0,15 M
— TERRENO NATURAL
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—— RASANTE 0,075 m
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.12. Planos constructivos

Para el proyecto se presentaran los siguientes planos:

o Plano de planta y perfil
. Planos de secciones transversales
o Plano de drenaje y seccion tipica
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2.2.13. Elaboracién de presupuesto

A continuacion se realizara el presupuesto del proyecto objeto de estudio.

2.2.13.1. Integracién de presupuesto

En la tabla XXVII se integran los renglones del presupuesto, los cuales se

deberan actualizar al momento de su ejecucion.

Tabla XXVII. Resumen del presupuesto

INTEGRACION PRECIOS UNITARIOS TOTALES
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPS DE INGENIERIA CIVIL
EPESISTA: SERGIO DAVID BERDUCIDO ARANA
MUNICIPALIDAD DE SANTA CATARINA PINULA
PROYECTO: CARRETERA HACIA ALDEA SAN JOSE EL MANZANO
PRECIO

No. RENGLON UNIDAD CANTIDAD TOTAL
UNITARIO

1 EXCAVACION NO CLASIFICADA m3 8275,47 Q60,64 Q501 824,50
DE DESPERDICIO

REACONDICIONAMIENTO DE

2 SUBRASANTE 0,20 M. m3 3200 Q66,25 Q212 000,00
3 SUB-BASE DE 0,15 M. m3 2400 Q77,35 Q185 640,00
4 BASE DE 0,10 M. m3 1600 Q94,74 Q151 584,00
IMPRIMACION CON LECHADA
5 ASFALTICA MC-70 (030 m2 16000 Q32,48 Q519 680,00
GALONES/M2)
6 APLICACION DE CARPETA m3 1200 Q2 247,02 | Q2696 421,48
ASFALTICA 0,075 M.
7 CUNETA TRIANGULAR ml 3200 Q215,89 Q690 857,25
8 BORDILLO DE 0,15 M. ml 3200 Q68,53 Q219 280,50
EXCAVACION DRENAIJE
) TRANSVERSAL 42" m3 276 Q93,62 Q25 839,34
10 CAJA DE REGISTRO CON m3 42,24 Q 2545,43 | Q107518,96

CONCRETO CICLOPEO
11 COLOCACION TUBO DE 24" ml 96 Q 1310,36 | Q125 794,80
APLICACION DE PINTURA
12 TERMOPLASTICA AMARILLA EN ml 3200 Q10,83 Q34 656,00

LINE CENTRAL (0,10 M DE

ANCHO)
COLOCACION DE VIALETAS DE
LINEA CENTRAL

APLICACION DE PINTURA
14 TERMOPLASTICA BLANCA EN ml 6400 Q10,44 Q66 816,00
LATERALES (0,10 M DE ANCHO)
15 COLOCAC'&?;;EA:/égLETAS EN unidad 640 Q70,02 Q44 812,80

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q5 605 132,03

13 unidad 320 Q70,02 Q22 406,40

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

En la tabla XXVIII se describen las actividades de la ejecucion fisica y

financiera para la ejecucion de proyecto.

Tabla XXVIII. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICA Y FINANCIERA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPS DE INGENIERIA CIVIL
EPESISTA: SERGIO DAVID BERDUCIDO ARANA
MUNICIPALIDAD DE SANTA CATARINA PINULA
PROYECTO: SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO ALDEA EL MANZANO LA LIBERTAD

No. RENGLON MESES AVANCE
MES 1| mes 2| mEes 3| MES 4 MES 6 | FINANCIERO
EXCAVACION NO CLASIFICADA DE
1 DESPERDICIO Q501 824,50
REACONDICIONAMIENTO DE
2 SUBRASANTE 0,20 M. Q212 000,00
3 SUB-BASE DE 0,15 M. Q185 640,00
4 BASE DE 0,10 M. Q151 584,00
IMPRIMACION CON LECHADA
5 ASFALTICA MC-70 (030 Q519 680,00
GALONES/M2)
APLICACION DE CARPETA
6 ASFALTICA 0,075 M. Q2 696 421,48
7 CUNETA TRIANGULAR Q690 857,25
8 BORDILLO DE 0,15 M. Q219 280,50
R EXCAVACION DRENAJE Q25 839,34
TRANSVERSAL 42"
10 CAJA DE REGISTRO CON Q107 518,96
CONCRETO CICLOPEO
11 COLOCACION TUBO DE 24" Q125 794,80

APLICACION DE PINTURA
12 TERMOPLASTICA AMARILLA EN Q34 656,00
LINE CENTRAL (0,10 M DE ANCHO)

COLOCACION DE VIALETAS DE
LINEA CENTRAL
APLICACION DE PINTURA
14 TERMOPLASTICA BLANCA EN Q66 816,00
LATERALES (0,10 M DE ANCHO)
COLOCACION DE VIALETAS EN

13 Q22 406,40

15 LATERALES Q44 812,80
INVERSION ESTIMADA MENSUAL ]11,33%| 7,36% | 2,53% [17,97%|58,72%| 2,10% 100,00%
INVERSION ACUMULADA 11,33%|18,68%]21,21%|39,18%(97,90%| 100% Q5 605 132,03

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado pone en practica muchos de los
conocimientos adquiridos, y proporciona un criterio y perspectiva de
situaciones reales que se pueden presentar a diario en la profesion de

la ingenieria.

La construccion del sistema de alcantarillado sanitario del pueblo El
Manzano La Libertad, brindarda mejor aspecto estético y mejores

condiciones de salud para los pobladores.

La construccion de la carretera hacia San José El Manzano agilizara
el desplazamiento de los vecinos y mercancias, y se evitara en gran
manera el dafio para los vehiculos ocasionado por las malas

condiciones de la carretera, asi como algunos accidentes de transito.

El éxito de los proyectos dependerd del cumplimiento de las
especificaciones y demas informacién contenida en los planos,
sumado a una adecuada supervision técnica, efectuada por

profesionales con experiencia en la disciplina.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula realizar las gestiones
pertinentes ante instituciones gubernamentales, a efecto de percibir el

financiamiento necesario para la ejecucion del proyecto.

A los Cocodes y Comudes, que velen por los trabajos menores de
mantenimiento de la carretera y el sistema de alcantarillado, para que

las obras se mantengan en condiciones Optimas.

Capacitar a los diferentes comités de las comunidades, en el

mantenimiento y control de obras de infraestructura.
Garantizar la supervision técnica por un profesional de la ingenieria

civil, durante la ejecucion de la carretera y sistema de alcantarillado,

asi cumplir con las especificaciones contenidas en planos.

105



106



BIBLIOGRAFIA

American Associaion of State Highway and Trasnportation Officials.
Geometric Design Higways and Streets. 4ta. ed. Washington D.C.:
AASHTO. 2001. 125 p.

BARRIOS AMBROSY, Edwin Raul. Célculo y replanteo de curvas
horizontales, verticales y espirales de transicion para carreteras.

Guatemala: Universidad de San Carlos. 1978. 78 p.

DIAZ MONZON, Odilis. Manual para Disefio y Propuesta de un Proyecto de
Alcantarillado Sanitario en Poblaciones del Interior de la Republica.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil, Faculta de Ingenieria, Universidad
San Carlos de Guatemala. 1973. 92 p.

Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para la
Construcciéon de Carreteras y Puentes. Guatemala: Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas de la Republica de Guatemala.
Guatemala: DGC, 2001. 86 p.

Instituto de Fomento Municipal. Normas Generales para el disefio de
Alcantarillados. Gobierno de la Republica de Guatemala: Infom, 2001.

121 p.

Porres Velasquez, Edgar Leonel. Santa Catarina Pinula. EI Municipio que

estd avanzando. [en linea] <http://www.scp.gob.gt/dam/municipalidad-

107



scp/documentos/MONOGRAFIA/monografia.pdf>. [Consulta: enero
2017].

108



APENDICES

Apéndice 1. Tabla de curvas horizontales
Diferencia de deflexién (A)
No P.C. P.T. Eronhon || Mimies | [Sas el R(mM) [ G(m) |[ILC(m)|St(m)|Ls(m)|e% | Sa
11 (0| 6,59 [Of 26,73 52 26 52,81 22 52,09 | 20,14 [ 10,84 | 87,55 [2,68[0,95
12 [0] 54,15 [0 84,15 14 38 23,23 117,41| 9,76 | 30,00 [ 15,08 | 16,40 |0,50|0,18
13 |0[114,01 (0| 144,10 18 53 48,90 90,96 | 12,60 | 30,00 | 15,14 | 21,17 |0,65[0,23
14 [0/150,33(0[180,33 8 6 43,94 211,89 541 | 30,00 15,03 | 9,09 [0,28[0,10
15 [0]195,94 |0 249,05 12 28 42,93 243,88| 4,70 | 53,12 [ 26,66 | 7,90 |0,24|0,09
16 |0[249,05[0| 269,05 11 54 34,20 96,22 | 11,91 | 20,00 | 10,04 | 20,02 |0,61[0,22
17 [0[291,78(0[316,78 58 25 27,28 24,52 | 46,73 | 25,00 [ 13,71 [ 78,55 [2,40(0,85
18 [0]343,55|0( 393,55 67 29 0,17 42,45 | 26,99 | 50,00 | 28,36 | 45,37 |1,39]|0,49
19 (0] 405,61 (0(435,61 48 47 18,04 35,23 | 32,53 | 30,00 [ 15,98 | 54,67 |1,67|0,59
20 [0 446,65 [0 466,65 17 7 59,91 66,88 | 17,13 | 20,00 | 10,07 [ 28,80 [0,88|0,32
21 (0]473,96 |0493,80 o 41 20,39 22,00 | 52,09 | 19,85 [ 10,66 | 87,55 |2,68|0,95
22 (0]498,00(0(518,00 13 30 38,78 84,82 | 13,51 | 20,00 [ 10,05 | 22,71 |0,69|0,25
23 |0[520,16 [0| 540,16 10 33 39,37 108,50 | 10,56 | 20,00 | 10,03 | 17,75 | 0,54(0,20
24 [0]550,63|0590,63 69 8 23,72 33,15 | 34,57 | 40,00 [ 22,84 | 58,10 |1,78|0,63
25 [(0]602,40 (0 632,40 51 31 21,87 33,36 | 34,35 | 30,00 | 16,10 | 57,73 |1,76|0,63
26 |0[658,73 (0| 678,73 6 40 16,49 171,77| 6,67 | 20,00 (10,01 | 11,21 |0,34(0,13
27 [0[701,02 (0| 721,02 34 27 53,42 33,25 | 34,46 | 20,00 (10,31 | 57,92 [1,77|0,63
28 [0]749,01(0(769,01 8 27 4,57 135,59 | 8,45 20,00 (10,02 | 14,20 |0,43|0,16
29 |0[809,46 (0| 829,46 22 34 47,57 50,75 | 22,58 | 20,00 [ 10,13 | 37,95 |1,16[0,41
30 [0[849,44 (0884,44 69 11 54,67 28,98 | 39,54 | 35,00 [ 19,99 | 66,46 [2,03]|0,72
31 [0]909,50|0(959,50 23 8 36,16 123,78 | 9,26 | 50,00 [ 25,34 | 15,56 |0,48|0,17
32 |0[977,70(1]| 7,70 26 48 55,43 64,10 | 17,88 | 30,00 | 15,28 | 30,05 | 0,92(0,33
33 (1] 28,16 [1[113,16 15 5 16,50 322,78| 3,55 | 85,00 [42,75| 597 [0,18[0,07
34 (1]1197,20(1267,20 54 45 11,97 73,25 | 15,64 | 70,00 | 37,93 | 26,29 |0,80|0,29
35 (1[289,82[1)|324,82 68 35 43,37 29,24 | 39,19 | 35,01 [ 19,94 | 65,87 |2,01[0,72
36 [1[327,33(1[347,33 19 44 46,27 58,03 | 19,75 [ 20,00 [ 10,10 | 33,19 [1,01|0,36
37 [1]365,18[1(402,78 54 23 4,32 39,60 | 28,94 | 37,59 [ 20,34 | 48,64 |1,49|0,53
38 [1]436,94(1(449,17 4 39 4,92 150,75| 7,60 12,24 | 6,12 | 12,78 |0,39|0,14
39 [1/453,13(1[473,13 5 38 13,43 203,28 5,64 | 20,00 (10,01 | 9,47 [0,29(/0,11
40 [1[503,77|1|533,77 19 42 6,68 87,24 | 13,14 | 30,00 | 15,15 | 22,08 |0,67|0,24
41 [1[565,18 |1|599,55 123 54 40,36 15,89 | 72,12 | 34,36 | 29,83 |121,21(3,71(1,33
42 [1]619,51|1|657,55| 110 12 39,17 19,77 | 57,96 | 38,03 | 28,35 | 97,42 |2,98| 1,06
43 |1[693,26|1|713,26 15 11 15,99 63,00 | 18,19 | 16,70 [ 8,40 | 30,57 |0,93|0,33
44 11(759,82|1(799,82 33 9 51,06 69,11 | 16,58 | 40,00 | 20,58 | 27,87 |0,85|0,31
45 (1(834,84|1|854,84 39 13 42,78 29,21 | 39,23 | 20,00 [ 10,41 | 65,94 |2,02|0,72
46 [1]884,27(1|914,27 16 24 32,41 104,75 10,94 | 30,00 [ 15,10 [ 18,39 [0,56 | 0,20
47 11[975,98|1[995,98 12 16 50,71 93,31 | 12,28 | 20,00 [ 10,04 | 20,64 |0,63|0,23
48 [2] 10,07 [2] 30,07 | 114 17 23,24 10,03 [114,25] 20,01 [ 1553 [192,02[5,87[2,16
49 [2| 43,93 [2| 74,44 99 24 19,97 17,59 | 65,15 | 30,52 | 20,74 | 109,49 |3,35|1,19
50 (2]113,80(2133,80 13 10 57,90 86,92 | 13,18 | 20,00 [ 10,04 | 22,16 |0,68|0,24
51 (2]|177,11(2(197,11 9 22 20,82 122,26 | 9,37 20,00 (10,02 | 15,75 |10,48|0,17
52 [2|206,92(2]226,92 13 56 4,14 82,24 | 13,93 | 20,00 [ 10,05 | 23,42 [0,72|0,26
53 [2]|246,72 |2 266,72 B 58 51,81 191,59 | 5,98 20,00 (10,01 | 10,05 |0,31|0,11
54 |2[303,36 (2| 333,36 22 48 4,43 75,38 | 15,20 | 30,00 [ 15,20 | 25,55 |0,78(0,28
55 [2|357,38(2[377,38 30 39 3,79 37,39 | 30,65 [ 20,00 [ 10,25 | 51,51 [1,57|0,56
56 [2]405,20(2(415,20 86 19 47,19 6,64 |172,58| 10,00 | 6,23 | 290,06 |8.,87] 3,55
57 [2]|452,66(2(472,66 6 55 6,13 165,63 | 6,92 20,00 (10,01 | 11,63 |0,36/0,13
58 [2|524,82(2|544,82 7 11 26,43 159,37 7,19 | 20,00 (10,01 | 12,09 [0,37[0,14
59 [2]560,33[2|610,33 17 9 10,18 167,02| 6,86 | 50,00 [ 25,19 | 11,53 |0,35|0,13
60 [2]|638,59 |2 658,59 3 35 31,16 319,02| 3,59 20,00 10,00 | 6,04 |0,18|0,07
61 [2|679,73(2[719,73 20 19 5,36 112,80 10,16 | 40,00 | 20,21 | 17,07 [0,52|0,19
62 [2]|733,22|2|753,22 10 56 30,60 104,73| 10,94 | 20,00 | 10,03 | 18,39 |0,56|0,20
63 [2]|759,00(2( 779,00 29 11 40,92 39,25 | 29,20 | 20,00 [ 10,22 | 49,07 |1,50|0,53
64 [2|832,82(2|864,27 45 51 46,52 39,29 | 29,17 | 31,45 [ 16,62 | 49,02 [1,50|0,53
65 [2]901,93[2925,88 41 7 23,01 33,37 | 34,34 | 23,95 (12,52 | 57,72 |1,76|0,63
66 [2]940,80(2(975,80 27 47 53,96 72,14 | 15,88 | 35,00 (17,85 | 26,70 |0,82|0,29
67 |2[997,51 (3| 17,51 2 19 20,89 493,40| 2,32 | 20,00 [ 10,00 | 3,90 [0,12]|0,05
68 [3| 27,89 |3 47,89 6 58 20,98 164,35 6,97 | 20,00 (10,01 | 11,72 [0,36(0,13
69 [3]| 73,80 [3]| 93,80 30 2 22,77 38,15 | 30,04 | 20,00 | 10,24 | 50,48 |1,54|0,55
70 |3[117,77 (3| 137,77 5 18 28,89 215,88| 5,31 | 20,00 (10,01 | 8,92 |0,27[0,10
71 |3/165,33[3[193,33 64 42 45,27 22,14 | 51,76 | 25,01 | 14,03 | 86,99 [2,66|0,95

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Tabla de curvas verticales

PINTOS DE INTERES

ELEVACIONES (m)

PENDIENTES

No : K LCV | OM
PCV PIV PTV PCV PIV PTV |Entrada| Salida A
1/0f 5,49/0| 42,70{0] 79,91|1847,97| 1840,99| 1837,07(-18,77%] -10,51%| 8,26%| 9,01 74,42 0,768
2[0| 79,91{0] 91,310 102,70| 1837,07| 1835,88( 1834,38| -10,51%)| -13,14%| -2,63%| 8,67| 22,79|-0,075
3| 0] 120,04| 0] 140,00| 0| 159,96| 1832,10| 1829,48( 1829,60| -13,14%| 0,62%| 13,76%| 2,90| 39,92| 0,687
4{ 0] 160,00| Of 170,00 Of 180,00 1829,60| 1829,67| 1830,01| 0,62%| 3,42%| 2,80%| 7,14| 20,00| 0,070
5/ 0] 180,01| 0] 200,00| Of 219,99| 1830,01| 1830,69( 1831,79| 3,42%| 5,52%| 2,10%]| 19,04| 39,98| 0,105
6| 0| 264,16| 0] 296,46| 0| 328,77| 1834,23| 1836,04| 1833,86| 5,52%| -6,68%|-12,20%| 5,30| 64,61|-0,985
7/ 0] 350,01| 0] 370,00| Of 389,99| 1832,44| 1831,10( 1830,82| -6,68%| -1,39%| 5,29%| 7,56| 39,98| 0,264
8| 0] 390,00| 0] 410,00| Of 430,00| 1830,82| 1830,55( 1829,24| -1,39%| -6,54%| -5,15%| 7,77| 40,00| -0,258
9| 0] 430,01 0] 445,00| Of 459,99| 1829,24| 1828,26( 1826,78| -6,54%| -9,82%| -3,28%| 9,14| 29,98|-0,123
10| 0] 460,00| Of 470,00( 0| 480,00| 1826,78| 1825,80| 1824,64 -9,82%]-11,58%| -1,76%| 11,36 20,00 -0,044
11] 0| 480,01) Of 490,00( 0] 499,99| 1824,64| 1823,49| 1822,88( -11,58%| -6,08%| 5,50%| 3,63 19,98 0,137
12] 0] 499,99| 0f 520,00( 0| 540,01| 1822,88( 1821,66| 1821,48| -6,08%| -0,90%| 5,18%| 7,73[ 40,02 0,259
13| 0| 574,54| 0f 585,00 0| 595,46| 1821,17( 1821,08| 1820,60{ -0,90%| -4,55%| -3,65%| 5,73 20,92 -0,095
14] 0| 595,46| 0f 605,00( 0| 614,54| 1820,60( 1820,17| 1820,04 -4,55%| -1,35%| 3,20%| 5,96 19,08 0,076
15| 0] 630,00| Of 640,00( 0| 650,00| 1819,83 1819,70| 1819,87 -1,35%| 1,72%| 3,07%| 6,51 20,00{ 0,077
16| 0] 650,02 O 670,00( 0| 689,98| 1819,87( 1820,21| 1818,33| 1,72%| -9,41%)|-11,13%| 3,59 39,96( -0,556
17] 0| 710,00| Of 720,00( 0| 730,00| 1816,44( 1815,50| 1814,21| -9,41%]-12,93%| -3,52%| 5,68 20,00 -0,088
18| 0| 768,61| O 778,61[ 0| 788,61| 1809,22( 1807,93| 1806,16( -12,93%| -17,67%| -4,74%| 4,22 20,00{-0,119
19| 0| 809,57 0f 839,17( 0| 868,77| 1802,46( 1797,29| 1794,77(-17,67%| -8,31%| 9,36%| 6,32 59,20[ 0,693
20[ 0| 868,81| 0| 929,17| 0f 989,54 1794,76( 1789,75| 1782,79| -8,31%|-11,52%| -3,21%| 37,61[ 120,73| -0,484
21|1{108,96( 1] 120,00| 1| 131,04| 1769,03| 1767,76| 1766,12| -11,52%| -14,90%| -3,38%| 6,53| 22,08|-0,093
22|1{131,08{1] 160,00| 1| 188,92| 1766,11| 1761,80| 1760,16| -14,90%| -5,66%| 9,24%| 6,26] 57,84| 0,668
23| 1{ 200,00{ 1] 210,00| 1| 220,00| 1759,54| 1758,97| 1757,78| -5,66%|-11,92%| -6,26%]| 3,19| 20,00| -0,157
24| 1] 262,32( 1] 280,00| 1| 297,68| 1752,74| 1750,63| 1749,12| -11,92%| -8,51%| 3,41%]| 10,37| 35,36| 0,151
25| 1( 304,88( 1] 314,88| 1| 324,88| 1748,51| 1747,66| 1745,83| -8,51%] -18,34%| -9,83%| 2,03| 20,00 -0,246
26| 1{ 405,00( 1] 415,00| 1| 425,00| 1731,13| 1729,29| 1728,03| -18,34%| -12,59%| 5,75%]| 3,48| 20,00| 0,144
27| 1{486,86( 1| 507,50| 1| 528,13| 1720,24| 1717,65| 1714,48| -12,59%| -15,34%| -2,75%]| 15,01| 41,27|-0,142
28[ 1| 554,33| 1| 565,55| 1| 576,76{ 1710,46( 1708,74| 1707,30| -15,34%| -12,90%| 2,44%| 9,19 22,43 0,068
29|1[ 613,81 1] 629,76| 1| 645,72| 1702,52| 1700,46| 1702,40| -12,90%| 12,17%| 25,07%| 1,27| 31,91| 1,000
30| 1 647,29( 1] 664,93| 1| 682,56| 1702,59| 1704,74| 1705,29| 12,17%| 3,12%| -9,05%| 3,90| 35,27|-0,399
31| 1 722,47 1] 748,81| 1| 775,14| 1706,54| 1707,36/ 1711,02] 3,12%| 13,93%| 10,81%| 4,87| 52,67| 0,712
32(1| 832,23 1| 849,08| 1| 865,92( 1718,98( 1721,32| 1720,10| 13,93%| -7,25%]-21,18%| 1,59 33,69 -0,892
33| 1] 921,70( 1] 950,00| 1| 978,30| 1716,05| 1714,00{ 1708,69| -7,25%| -18,76%|-11,51%]| 4,92| 56,60]| -0,814
34| 2| 37,67(2] 60,00|2| 82,33| 1697,56| 1696,37| 1693,21| -18,76%| -0,71%| 18,05%| 2,47| 44,66| 1,008
35| 2| 248,88 2| 270,00| 2| 291,12| 1693,24| 1693,72| 1693,44| 2,24%| -1,32%| -3,56%]| 11,87| 42,24|-0,188
36( 2| 310,00| 2| 320,00| 2| 330,00{ 1693,18( 1693,05| 1693,23| -1,32%| 1,78%| 3,10%| 6,45 20,00{ 0,078
37| 2| 344,53( 2| 363,24| 2| 381,95| 1693,49| 1693,82| 1692,09] 1,78%| -9,23%|-11,01%]| 3,40| 37,42|-0,515
38| 2| 391,38 2| 401,38| 2| 411,38| 1691,22| 1690,30| 1690,35| -9,23%| 0,50%| 9,73%| 2,06] 20,00| 0,243
39| 2| 436,55( 2| 450,39] 2| 464,24| 1690,48| 1690,55| 1690,39| 0,50%| -1,11%| -1,61%]| 17,20| 27,69]| -0,056
40| 2| 508,13( 2| 533,42| 2| 558,72| 1689,90| 1689,62| 1690,95| -1,11%| 5,24%| 6,35%| 7,97| 50,59| 0,402
41| 2| 575,47( 2| 597,43| 2| 619,39| 1691,83| 1692,98| 1691,30| 5,24%| -7,66%|-12,90%| 3,40| 43,92|-0,708
42| 2| 640,61 2| 650,61| 2| 660,61| 1689,67| 1688,90| 1688,44| -7,66%| -4,61%| 3,05%| 6,56] 20,00| 0,076
43| 2| 677,35[ 2] 697,00| 2| 716,64| 1687,67| 1686,76| 1685,18| -4,61%| -8,06%| -3,45%]| 11,39| 39,29]|-0,169
44| 2| 725,60( 2| 785,00| 2| 844,40| 1684,46| 1679,67| 1684,57| -8,06%| 8,26%| 16,32%| 7,28|118,80| 2,424
45| 2| 847,11( 2| 873,30| 2| 899,50| 1684,80| 1686,96| 1686,19| 8,26%| -2,95%|-11,21%]| 4,67| 52,39|-0,734
46| 2| 939,49( 2| 962,85| 2| 986,20| 1685,01| 1684,32| 1682,45| -2,95%| -8,06%| -5,11%| 9,14| 46,71|-0,298
47| 3| 4,70(2] 23,43|2| 42,16| 1680,95| 1679,44| 1680,58| -8,06%| 6,09%| 14,15%| 2,65| 37,46| 0,663
48| 3| 59,59(3| 69,59|3| 79,59| 1681,64| 1682,25| 1681,43| 6,09%| -8,24%|-14,33%| 1,40| 20,00]| -0,358
49| 3| 85,96(3| 95,77| 3| 105,59| 1680,90| 1680,10| 1679,86| -8,24%| -2,42%| 5,82%| 3,37| 19,63| 0,143
50| 3] 113,42 3] 145,60| 3| 177,79| 1679,67| 1678,89| 1682,63| -2,42%| 11,62%| 14,04%| 4,58| 64,37| 1,130

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Analisis de granulometria

MECSYPASA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
12 Av. "A" 00 - 47, zona 07, Guatemala.
TEL.: 2471 1743 / 4014 5510

www.mecsypasa.com
mecsypasa@hotmail.com

GRANULOMETRIA T-27, T-11 Y LIMITE ATTERBERG T89, T-80

FECHA:  26/01/2015 INTERESADO: Municipalidad de Santa Catarina Pinula.
PROYECTO:  Mejoramiento Calle Principal Aldea San José El Manzano, Santa Catarina Pinula.
MUESTRA No. 2, lado izquierdo (bomba de agua).
MATERIAL: Avrcilla arenosa, café.
GRANULOMETRIA
Tﬁ“g_lz pBR | PNR |%ReT| % PASA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
3 TARRO 13 14 15 | TARRO [ 16 17 18
2 %" PBH. |3163]3165| 30.30 ] P.B.H. | 24.18 | 24.94 | 24.52
1%" 0 0 0.0 100.0 P.BS. | 26.83 [ 2642 | 2554 | P.B.S. | 22.50 | 23.22 | 22.78
1 0 0 0.0 100.0 DIF. 4.80 523 | 4.76 DIF. 1.68 1.72 1.74
3/4" 0 0 0.0 100.0 TARA | 18.82 | 18.10 | 18.37 | TARA | 18.12 | 18.69 | 18.22
3/8" 0 0 0.0 100.0 PNS. | 801 | 832 | 717 | P.NS. | 438 | 453 | 456
No.4 0.0 0 0.0 100.0 % HUM. | 59.93 | 62.86 | 66.39 | % HUM. | 38.36 | 37.97 | 38.16
No.10 | 1344 | 2.0 0.1 99.9 No. GOLPES| 38 25 12 |PROMEDIO .16
No.40 | 158.4 | 26.0 | 1.9 98.1 RESUMEN
No0.100| 249.6 | 117.2 | 8.7 91.3 Ll 63.2
No.200| 277.7 | 145.3 | 10.8 89.2 L.P. 38.2 Gregorio Mejia
GRANULOMETRIA GRUESA | GRANULOMETRIA FINA LP. 25.0 Laboratorista
PESO BRUTO: PESO BRUTO: _ 1481.3
ARA: TARA: 132.4 CLASIFICACION A-7-6
PESO NETO: PESO NETO: 1348.9 / . \
Laboratorista: Luis Chicoj Viclordersz— .\
Reviso:: Victor Jerez MEILE RECRUPD s |'Revisé~ ""45., &)
- 37
—_— 4
67 ] <au
66 1 Q\\
65 3 \\ LL=63.2%
3 ey
2 % Y44
4 637 ¢
E 4
2 3
A }\\
a ]
X 81 1 \\
60 N
59 A
58 1
10 15 20 25 30 35 50
NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES:

PPOWERED BY HUGO JEREZ
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MeCSYPASA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS, S.A.
12 Av. "A" 00 - 47, zona 07, Guatemala.

TEL.: 2471 1743 / 2471 4603
mecsypasa@hotmail.com

ENSAYO DE CBR, AASHTO T-193

MELSYPASA

136

FECHA: 28/01/2015 INTERESADO: Municipalidad de Santa Catarina Pinula.
PROYECTO: Mejoramiento Calle Principal Aidea San José El Manzano, Santa Catarina Pinula.
“MATERIAL: Arcilla arenosa, café.
MUESTRA: 3, lado derecho, lote 2D.
CANTIDAD DE MATERIAL: 13,000 CANTIDAD DE AGUA A AGREGAR = 1,586 cC.
** ENSAYO DE HUMEDAD ACTUAL **
TARRO TARA P.B.H. P.B.S. DIF. P.N.S. % HUM. PROMEDIO
61.0 94.10 247.0 218.5 28.50 124.40 229 29
** HUMEDAD DE ENSAYO **
TARRO TARA P.B.H. P.B.S. DIF. P.N.S. % HUM. PROMEDIO
61.0 94.10 209.3 179.3 30.0 85.2 35.2 352
No. CILINDRO 4 C.B.R. A 65 GOLPES % DE COMPACTACION: 99.9
PESO BRUTO TARA PESO NETO CAPAC. DE CIL | PUH: P.U.S.
23.48 15.28 8.20 0.075 109.3 79.3
FECHA DE INMERSION 28/01/2015 |LECTURA DE INMERSION = 0.050 % HINCHAMIENTO
FECHA DE SALIDA 31/01/2015 |LECTURA DE SALIDA = 0.235 4.03
No. CILINDRO 5 C.B.R. A 30 GOLPES % DE COMPACTACION: 94.3
PESO BRUTO TARA PESO NETO CAPAC. DE CIL.| P.U.H. P.U.S.
23.09 15.35 7.74 0.075 103.2 74.8
FECHA DE INMERSION 28/01/2015 |LECTURA DE INMERSION = 0.050 % HINCHAMIENTO
FECHA DE SALIDA 31/01/2015 |LECTURA DE SALIDA = 0.210 3.48
No. CILINDRO 6 C.B.R. A 10 GOLPES % DE COMPACTACION: 83.7
PESO BRUTO TARA PESO NETO CAPAC. DE CIL| P.UH. P.U.S.
22.30 15.43 6.87 0.075 91.6 66.4
FECHA DE INMERSION 28/01/2015 |LECTURA DE INMERSION = 0.050 % HINCHAMIENTO
FECHA DE SALIDA 31/01/2015 ‘LECTURA DE SALIDA = 0.208 3.40
= | ECTURA DEL DEFORMIMETRO EN 0.0001" **
GOLPES 0.025" 0.050" 0.075" 0.100" 0.200" 0.300"
6! 1 45 77 93 151 197 .
32 3Z 53 &2 71 %0 ——
10 10 16 20 23 33
PROCTOR, T-180 79.4 Hora de entrada al agua: 12:10 h.
% DE HUMEDAD OPTIMA: 37.9 . L.
rCy PALaCtos
R. Aldana. RO CIYIL
LABORATORISTA IR SSADO BT




MeCSYPASA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS, S.A.
12 Av. "A" 00 - 47, zona 07, colonia Quinta Samayoa, Guatemala.
24711743 /1 40145510
ypasa@hotmail.com
. mecsypasa.com

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR T-180

INTERESADO: Municipalidad de Santa Catarina Pinula.

PROYECTO:  Mejoramiento Calle Principal Aldea San Jos¢ El Manzano, Santa Catarina Pinula.

MATERIAL: Arcilla arenosa, café.

CAPA: Sub-rasante.

MUESTRA: No. 3, lado derecho, lote 2D. PROFUNDIDAD: 0.60 m.

"CALCULO DE HUMEDAD" PROM.

PB. [TARA| PN. |P.UH. sarROTTARATPBH | PBS. | DF. [PNS [%AumM| Hum | PUS:
225 | 930 | 205 | a5 |22 | 96 | 00 1 00 | 00 19161 00 1 59 | 720
5% 1 916 | 00 | 00 | 00 | 916 | 00
1249 | 930 | 319 | 957 LT 279 | 748
e | 6o0 | sas | weg 22 9161 00 1 DA T 00 L1 0D )| g |
2% | 520 | 2z | 100p o008 1 00 | 0O 1 00 } 0161 00 | 579 | 704
1285 | 950 | 355 | 1066 |2 | 961 001 00 1 0019161 90 | 9 | 748
57s | 830 | 245 | 1005 -2 2ue 1 00 1 00 1 00 1 -IEL 0D} g9 | 70i0
P.U.S. Max.: 79.4 Ib/Pie’
% Hum. 6ptima: 37.9 80 T
STANDARD: - 79 A
MODIFICADO: X 78
TIPO DE PROCTOR: A gor 1 d
\VOL. DE CILINDRO: 1130 9 761 \
CANTIDAD DE MAT : 23Kg. 5o
AGUA INICIAL: 22.9% 5 A Q
SEGUIDO CON: 5% g ™o
FECHA: Martes, 27 de enero de 2015 z2 77 X
OBSERVACIONES: 7) Ensayo efectuadopor | 8 72 1]
untos separados. 2) Pa £10S & 71
1 Per el 4
08717
22 24 26 28 30‘32 34 36 38 40 42 44 46 48
% DE HUMEDAD
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MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS, S.A.
12 Av. "A" 00 - 47, zona 07, Guatemala.
TEL.: 24711743 / 40145510

GRAFICAS DE CBR
FECHA: 28/01/2015 INTERESADO: Municipalidad de Santa Catarina Pinula.
PROYECTO:  Mejoramiento Calle Principal Aldea San José El Manzano, Santa Catarina Pinula.
MATERIAL:  Arcilla arenosa, café.
MUESTRA: 3, lado derecho, lote 2D. A 95% DE COMPACT.: 5.9 % DE C.B.R.
101
99 22
4
o 97
‘;5: 95 L
5 o3 i
; 91
O 89 1
o
w 87 P
® % =
83 L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% DE C.B.R.
65 GOLPES
200 D
175 —1
150 —
125 LECT.=93 —
. 100 C.BR =7.4% -
;5 75 COMP. =99.9%
g 50
o 25
o 0¢ t l
'n_: 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3
s 0 30 GOLPES
P { [ -
% 00 E \ —— e
iL, 0 LECT.= 71 =
o 60 C.BR =5.7% 1
4w i COMP. = 94.3%
o 2
2 o # l
% 0 0025 005 0075 0.1 0125 015 0175 02 0225 025 0275 03
5 o 10 GOLPES
|
40 D
[E—
30
T
2 - LECT.=23
C.BR =1.8%
10 + COMP, =83.7% |—
0

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125

o B
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