Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE
CHIUL Y CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

Luis Jacobo Moreno Gutiérrez

Asesorado por el Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Guatemala, noviembre de 2017






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE
CHIUL Y CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA

POR

LUIS JACOBO MORENO GUTIERREZ

ASESORADO POR ING. ANGEL ROBERTO SIC GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2017






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian De Ledn Rodriguez
Ing. José Milton De Le6n Bran

Br. Jurgen Andoni Ramirez Ramirez

Br. Oscar Humberto Galicia Nufez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Ing. Silvio José Rodriguez Serrano

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRUBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE
CHIUL Y CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

Tema que me fue asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil
con fecha 19 de octubre de 2011.







UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE ING .
HEINGENIERIA Guatemala, 19 de julio de 2013

UNIDAD DE EPS Ref.EPS.DOC.781.07.13

Ing. Juan Merck Cos
Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente

Estimado Ingeniero Merck Cos.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Luis Jacobo Moreno
Gutiérrez con carné No. 200113222, de la Carrera de Ingenieria Civil, , procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL Y CARRETERA DE
TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE SANTA MARIA
CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE?”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefilad a Todos”

A
4 \,.‘g,\%

A
Q.‘\SESO\?’\[A)-SU'PER\”.

Unidad de Prhcticas de 183

= Facultad
c.c. Archivo
ARSG/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509






g ) US AC http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

. AT Universidad de San Carlos de Guatemala
ML TRICENTENARIA FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala,
21 de abril de 2014

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduaciéon DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL Y
CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE, desarrollado por el
estudiante de Ingenieria Civil Luis Jacobo Moreno Gutiérrez, con Carnet No. 200113222,
quien cont6 con la asesoria del Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
mismo solicitando darle el tramite respectivo.

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULICA
USsS AC

\ ,.\ CWIL AGREDITADD POR
\ . % % Agencia c_.cv?emnm ?x
MBEY 34 afios de Trabajo Académico y Mejora Continua . i

‘ACAA' PERIDOD 2018 - 2018







http://civil.i mgvemena usac edu gt

U SAC ESCUELA DE IN( ;F\'IF‘RfA CIVIL
TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 7 de septiembre de 2017

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro:

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién “DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL Y CARRETERA
DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE SANTA MARIA
CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE” desarrollado por el estudiante de Ingenieria
Luis Jacobo Moreno Gutiérrez con registro académico 200113222 y CUI 2433 74526
0101, quien conté con la asesoria del Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Considero que este trabajo esta bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

Ing. Maz stuardo Arriola Avila CENIERIA
Coordinador del Area de T rafia y Transportes AD DE IN
0g y P ‘,u I EA CU LT “TAMFNT
)
3 ejl-‘ 'rm.-ai":‘“s
MEm\E = us

Mas de 136 arios de Trabajo y Mejora Continua






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS
Guatemala, 08 de septiembre de 2017
REF.EPS.D.324.09.17

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco:

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional ~ Supervisado, (E.P.S) titulado DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL Y
CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO
DE SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE, que fue desarrollado
por el estudiante universitario Luis Jacobo Moreno Gutiérrez, Registro Académico
200113222 y CUI 2433 74506 0101, quien fue debidamente asesorado y supervisado por el
Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por el Asesor-Supervisor, y en mi calidad de Directora
aptuebo su contenido solicitindole datle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”

/@ Christa Classof de Pin

CCdP/ra-

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509






http;//civil.ingenieria. usac. edu st

: USAC ESCUELA DE IV(;E\IIERIA C I‘ IL
~” TRICENTENARIA

Umvers'dad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Angel Roberto Sic Garcia y de la Coordinadora de E.P.S. Inga.
Christa del Rosario Classon de Pinto, al trabajo de graduacion del estudiante
Luis Jacobo Moreno Gutiérrez titulado DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL Y
CARRETERA DE TERRACERIA APRA LA ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE da por éste medio su
aprobacién a dicho trabajo.

Guatemala, noviembre
/mrrm.

Mas de 136 arios de Trabajo y Mejora Continua







iversidad de San Carlos
de Guatemala

.ultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 556.2017

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacion titulado: DISENO DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA
ALDEA DE CHIUL Y CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA
LAS PALMAS, MUNICIPIO DE SANTA MARIA CUNEN,
DEPARTAMENTO DE QUICHE, presentado por el estudiante
universitario: Luis Jacobo Moreno Gutiérrez, y después de haber
culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias
correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, noviembre de 2017

<

/edech






ACTO QUE DEDICO A:

Dios A El sea la gloria ayer, hoy y siempre, por todo

lo que hizo y por todo lo que hara.

Mis padres Gladis Gutiérrez y Jacobo Moreno, porgue son
dignos de esta honra y sobre todo, tu

perseverancia madre.

Mis hermanos Manolo, Monica, Pablo y Andrea Moreno, por

todo su apoyo, ustedes también pueden.






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Comunidad Cristiana

Kate Fisher

Mis amigos de la facultad

Por ser mi casa de estudios en donde he

adquirido tanto conocimiento para bien.

Por alentarme en cada etapa de mis estudios

y por todas sus oraciones.

Por empujarme fuerte en esta recta final.

Por todos esos momentos de vida, tanto de

aprendizaje como de familia.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......cooiiitiitiietecteeiee sttt VI
LISTA DE SIMBOLOS ......oviuiiiieeecteiee ettt Xl
GLOSARIO e XVII
RESUMEN ...t e et e e e eeennes XXIII
OBUIETIVOS ... XXV
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt XXVII

1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SANTA MARIA CUNEN

DEPARTAMENTO DE QUICHE. .. ...ooiiiiicieeeceeeeeeeeeeee e 1
1.1. GENEralidAUES ... .uvvveiiiiiiiiiiiiiiiiibi bbb 1
1.1.1. Sintesis historica...........ccccccc 1

1.2. AmDito de INtEIVENCION .........c.oovveeeieeeiece e 2
1.2.1. Area geogréfica de intervencion .............cccoceeeveeeane.. 2

1.2.2. Division territorial ..., 2

1.2.3. ColiNdanCias ........coooeeeeeeieeee 6

1.3. Caracteristicas SOCIOECONOMICAS .......ceeeeeeeeiiiiuiiiiiieeeeeeee e 6
1.3.1. Rangosde edad ... 6

1.3.2. GENEBIOS ..ot 7

1.3.3. GrUPOS ENICOS. .. uuuiie e e e e e eaanns 7

1.4. ASPECLOS Y SErViCIoS eXIStENTES ........cceevieeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
1.4.1. Saneamiento DASICO .........cuvvviiiieeeiieeeeiie e 8

1.4.1.1. Tren de aS€0........coovvvvvvveiiieeeeeieeeiiinn, 8

1.4.1.2. Tratamiento de desechos ...................... 9

1.4.2. Servicios publicos municipales ...........ccccceeeeeeee. 9



1.4.3. Infraestructura SOCIAl ....c.ovuveveeieeeee e, 11

Actividades eCONOMICAS...........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 12
1.5.1. 10 18] (= T 12
1.5.2. Produccion artesanal............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiniiiiiinn. 12
1.5.3. Microempresas Y COMEICIO. .........uuuuuuummmrmniiinnniinnnnns 12
1.5.4. (/[T =T [0 1P 13
1.55. Comercio informal ... 13
1.5.6. Asistencia técnica y profesional ..................cccceeen. 13
1.5.7. Utilidad de la tierra ......ccooeeeeeeveeeeiiiiiieee e, 13
1.5.8. Acceso al sistema de crédito.........ccccceeeeeeeiiiiinnnnee. 14
1.5.9. Migracion laboral ...............cccoevviiiiiiiiie e, 14

1.5.9.1. INTEINA ...covviieeee e 14

1.5.9.2. EXterna.......coooevveiiiii e 15
Desarrollo COMUNITANIO ......eeiiee e 15
Principales necesidades del municipio...........ccccccceeeiieeeeeeennnn, 16
1.7.1. Descripcidn de necesidades.........cccooeeeeeeeeeeenivnnnnnn. 16

1.7.1.1. Comisién de educacion....................... 16

1.7.1.2. Comisién de familia, educacion y

NIABZ...eiiie e 16

1.7.1.3. Infraestructura .........ccccceeevveeeiiiiiiiiiinnnn, 17

1.7.1.4. Salud y medio ambiente..................... 18

1.7.2. Priorizacidén de necesidades............cccccevvrnnnnnnnnnnnns 19



DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA LA ALDEA DE CHIUL, MUNICIPIO DE SANTA MARIA CUNEN,

DEPARTAMENTO DE QUICHE........ccoioiiieieieeeeeeeeeee e 21
2.1. Descripcidn del proyecto a desarrollar ............ccccceeeeieieeeeeennnns 21
2.2. Fuentes de abastecimiento de agua ..........ccccevvvvvviiiineeeeereennnns 21
2.3. Caudal de aforo..........uuiiiiieiii e 22
2.4. Andlisis de la calidad del agua ...............cceeiiiiieiiiiiiiicce e, 22
2.4.1. Examen bacteriol0giCo ...........cccceevieeeieiiiiiiiiiiieeee, 22

2.4.2. Examen fiSicoquimiCO...........ceevieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 23

2.5. Levantamiento topografiCo .............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 23
2.5.1. FN L]0 0= = VN 24

2.5.2. Planimetria........ccooeen 24

2.6. Calculo y dibujo topografiCo..........cccuvviiiiiiiieeiiiiiieeee e 25
2.7. (0] o] F=TedTo] o 1= T (U - | 27
2.8. Tasa de CreCimiento ........cooeeeeeeeeiieee e, 27
2.9. Bases de diSeMN0 .........uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.9.1. Periodo de diSefo...........ccceeeeeeieeiii e 27

2.9.2. Poblacion de disefio ..........ccceeeeeeeei 28

2.10. Do) = (o3 o] o KOS PP 29
2.10.1. Factores de CONSUMO ......coooevveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 29

2.10.1.1. Factor de dia méximo (FDM)............... 29

2.10.1.2. Factor de hora maxima (FHM)............. 30

2.10.1.3. Consumo medio diario (Qm)................ 30

2.10.1.4. Consumo méximo diario...................... 31

2.10.1.5. Consumo maximo horario.................... 31

2.11. Disefo NIdrAUlICO ........oovviiiiei e 32
2.11.1.  Caudal de bombeo ........ccoovvieiiiiiiiiiiiie, 33

2.11.2.  Calculo del didmetro..........cccuuvvvvvrviminiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 34

2.11.3. Costo de bombeo ........ccccovvviiiiiiiiiiiiiii e, 35



2.12.

2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.

2.20.

2.11.4. CoStoS de tUDeIa . .ceneeeeeeee e, 37

2.11.5. Balance de COStOS .........cceviiieiiiiiiiiiiiiiee e 39
2.11.6.  Calculo de la carga dinamica total.......................... 39
2.11.7.  Calculo de potencia del equipo de bombeo............ 43
2.11.8.  Especificaciones del equipo de bombeo ................ 44
2.11.9.  Verificacion del golpe de ariete ..........cccccceeeeeeennnne 44
2.11.10. Volumen del tanque de almacenamiento ............... 46
2.11.11. Calculo de redes de distribucion ..............ccccvvveenes 47
Obras hidraulicas, Valvulas y OtroS.........cccccceviiiiiiiiiiieeeeennnne 54
2.12.1.  Tanque de captaCiOn .........ccccceeeeeeiiiiuiiiieeeeeeeeeeeene 54
2.12.2. Tanque de SUCCION ........cceeeeeeeeiiieiiiiee e, 54
2.12.3. Tanque de almacenamiento...........ccceeeeeeevrvernnnnnnnn. 56
2.12.4. VAIVUIGS.......ovvviiiiiiiiiiiiiiii e 62
2.12.5. Pasos de zanjin y @€re0S ........cccevviuvvrieeeeeeeeannnnns 62
DESINFECCION. .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 62
Elaboracion de planos...........ccoooovivviiiiiiiiie e, 63
Programa de operacion y mantenimiento...........cccccvevvvvveeeeeen. 63
PreSUPUESTO .....covviiiiiei e 64
Propuesta de tarifa de ServiCio...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 64
Cronograma de €JECUCION ............uuuiiiieeeeeeeeiiiie e, 65
Evaluacion soCioeCONOMICA ..........ccevvveveviiieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 67
2.19.1.  Valor presente Neto .............uueuveeerumemmmmmniiiiininiiinnnnns 67
2.19.2. Tasa interna de retorno ...........ccceeveveveueeeeenennnnnnnnnns 69
Evaluacion de impacto ambiental................ccccviiiiieeeenenenn, .70



DISENO DE LA CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA ALDEA LAS
PALMAS, MUNICIPIO DE SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO

DE QUICHE ...ttt 73

3.1. Descripcidn del proyecto a desarrollar ............ccccceeeeieieeeeeennnns 73

3.2. Especificaciones tECNICAS............uuveeiieeeeiiiiiiiiieee e 73

3.3. Levantamiento topografico de localizacion ..............ccccoeeuuueeee. 73

3.4. 1= [T oTot (o] g o [ 1 U] - 74

3.5. EStudio de SUEIOS ......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

3.5.1. Granulometria..........cccceeeeeeee e, 74

3.5.1.1. Limites de atterberg..........ccccceveeeeennnnns 75

3.5.1.2. Proctor ..o 77

3.5.2. CBR et 77

3.6. Calculo tOPOGIafiCO.......uuieiiiiiieeei e 78

3.6.1. FAN L]0 0= (= U 78

3.6.2. Planimetria........ccooeen 79

3.6.3. Secciones transversales..........cccccceeeeeeee. 79

3.7. D] R{=T a[o o [ o= g =] (=] - SR 79

3.7.1. Disefio de alineamiento horizontal.......................... 80

3.7.2. Disefio de alineamiento vertical ..................ceeeee. 92

3.8. MOVIMIENtO de tIEIMAS ......cvvvviiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103

3.8.1. Dibujo de secciones transversales ...................... .103

3.8.2. Disefio de subrasante..........cccccvvviiiieeeeeeeeeeiiinnnnnn, 104

3.8.3. Tipo de carpeta de rodadura..............cccceeeeeeeeeennns 105

3.8.4. Determinacion de areas por el método grafico .....106

3.8.5. Céalculo y balance de volumenes..........cccccceeeennnn. 108

3.9. DIEN@JES ..ottt 112
3.9.1.1. Ubicacién de drenajes

longitudinales ........ccccoooeveviiiiiiiiinnnnnn, 112

3.9.2. Ubicacion de drenajes transversales..................... 113

\Y



3.9.3. Célculo de areas de descarga, método racional .. 113

3.10. Mantenimiento de la carretera..........ccceevveeeeiiieeiiiiiiiee e 120

3.11. Datos finales del proyecto............couvveeeiieeeiiiieeiicie e, 121
3.11.1. Datos de tangentes y curvas horizontales............ 121

3.11.2.  Datos de tangentes y curvas verticales................ 121

3.11.3.  Datos de movimientos de tierras..........cccceevvvvnnnnn. 121

3.12. Plan0s CONSIIUCHIVOS ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 121

3.13. INtegracion de COSIOS ........cuvviiiiiei e 122

3.14. PreSUPUESTO .....ccovviiiieii e 122

3.15. Cronograma de €JECUCION .........cccuuvviiiiiiieeee e 123
CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e e e e e s s e e e e e e e e s e nnnnenees 125
RECOMENDACIONES ... .o e e 127
BIBLIOGRAFIA. ..ottt 129
APENDICES ..ottt ettt ettt ne s s e 131

Vi



© © N o g s~ w D P

e e o o =
©o o ~ w0 DD+ O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Diagrama de mediCiOn taqUIMEtriCa. ..........couviiuiriiiiiieee e 24
Secciones de muro de CONtENCION .........ccuvvviiieiiieeeeeiiiiiieeee e 57
Diagrama del valor presente Neto..........cooeevvviiiiiieeiiiieiciie e 68
Diagrama de lineas Centrales ............cccovvvviiiiiiii e 80
Elementos de curva horizontal.............ccoevviiiiiiiiiiiiee e 81
Disefio de curva horizontal............ccoooveeiiiiiieiiiiii e 89
Tipo de curvas VErtICAIES ........ccoovvviiiiiiii e 94
Diagrama de visibilidad curva CONVeXa...........ccceeeeeeeeiieeeeiiiniiineeeenn, 100
Detalle de curva vertical..............uuuiiiiiiiiiiieeci e 103
Elementos de seccion transversal ..........ccccccovviiiiiiiiiiiieee e 104
AV /0] 1010 1T o e (S0 oo ] o (= PP 109
DiStanCia d€ PASO ......uuuiiiieeeeiieeeie e 110
CUMNVA T8 MASA....ci i e i e i 111
Atlas hidrolOgiCO........uueeiiiieeie e 114
Drenaje 1ongitudinal ...............uuuiiiimiiiiiiiiiiii 116
Area 'y perimetro Mojado...........c.coveeeeeeeeee e 118
TABLAS
1Yol £ f=To [ o] o 1= PP 3
RaNQOS de €dad..........ooeiiiiiiiieii e 6
(7= 1T o 1S 7
Distribucion de la poblacion por etnias.................eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 8

Vil



V. Servicios publicos municipales ..........c.uveeiiiiiieiiii e 10

VI. Informacion de libreta de CampoO..........coooiiiiiiiiiiiiii e 25
VII. Poblacion por comunidades .........ccoooeeeeviiiiiiiiiin e 27
VIII. Resumen por linea de distribucion ..............cccoeiiiiiiiiiiiicii e, 32
IX. BalanCe 08 COSIOS ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e eeeees 39

X. Tabulacion diametro de diSeMN0...........ccevvvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 49

XI. Tabulacion pérdida real en tuberia.........cccoooeeeiiiiiiiiiiie e, 50
XII. Tabulaciéon de la velocidad de agua ........cccooeeeevvvieiiiiiiieee e, 51
X1 Tabulacion de la presion eStAtiCa ...........cccvvveeeeiiieeiiiiieeee e 52
XIV. Tabulacion de la presion soporte de la tuberia...........ccccvvveveeeieennnnnn, 52
XV. Tabulacion de la cota dinamiCa ...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 53
XVI. Tabulaciéon de la presion dindmica ........cccooeeeeeeviiiiiiiiiiiee e, 54
XVII. Volumen del tanque de SUCCION..........cooiiiiiiiiiiiieee e 55
XVIII. MOMENTO rESUIANTE ......uii e e e e e eeeees 59
XIX. F Y b= LIS RS = 1] 2= U o T 65
XX. Cronograma de €JECUCION...........uiiiieeeeieeeeicie e e e 66
XXI. Calculo de COStOS € INGreSOS  .oooiiiiiiiiiiieee e 67
XXII. Valor PreSente NETO ........oevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
XXIII. Tabulacion tramo carretero horizontal ..., 81
XXIV. Tabulacion de azimMut............coovviiiiiiiee e 82
XXV. Tabulacion de deflexion............ooovvvvviiiiiiiii 83
XXVI. Grado d€ CUMNVATUIA......iieeeeeeeeeeiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeenes 84
XXVII. Tabulacién del grado de curvatura ..........ccooeeeeeeeieeiiiiiieee e, 84
XXVIIL. Tabulacion del radio ..........ooevvviiiiiiiiiiiee e 85
XXIX. Tabulacion de la longitud de curva.........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiee 85
XXX. Tabulacion de la subtangente............cccccvvviiiiiiiiiie 86
XXXI. Tabulacion de la cuerda Maxima..........ccccevvvevveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 87
XXXII. Tabulacion de la ordenada media............ccccceevveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 87
XXXIII. Tabulacion de la external............ccoovveeiiiiii e 88



XXXIV. SOBICANCINO . ... e 92

XXXV. Tabulacion del tramo carretero vertical ...........ooovvvveeiiviiiiiiiiiiiiiiieeeen, 93
XXXVI. Tabulaciéon de la pendiente de tangente ............ccccceeveeeeiieeeeiiccieeeeeen, 94
XXXVIL. Constante del tipo de curvatura ............coeeuvviiiiiie e 95
XXXVIIIL. Tabulacion de la diferencia algebraica de pendiente ............cccccoo... 96
XXXIX. Tabulacion de la constante de curvatura final...........ccccevvvvvvvivienennn. 97
XL. Tabulacion de la ordenada media vertical..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiinennnn. 98
XLI. Tabulacion de las cotas finales de curva .........cccccvvvveeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 99
XLII. Tabulacion de chequeos de CrHterios ..........c.uueeeveeeeiiiiiiiiiiiieeee e 102
XLII. Proporcion de taludes ...t 104
XLIV. Método analitico para el célculo de area transversal ....................... 107
XLV. Coeficientes de eSCOIrentia ........cooeeeeeeeeiee e, 113
XLVI. Ejemplo de COSLO UNITAIO........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 122
XLVII. Presupuesto general Carretera............uuuuuuuuereuimmimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 123

XLVIII. Cronograma fisico y financCiero ...........cccccviiiiii e, 124






Simbolo

hi
hs
ai
Ac
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HP
CRP

Cam
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Qa
Qb
Qdm
Qhm

Qm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de impulsién

Altura de succion

Altura del instrumento

Angulo central de la curva circular
Angulo de friccion

Angulo de inclinacion

Angulo de la deflexién de la tangente
Angulo de ranking

Area

Azimut

Caballos de fuerza

Caja rompepresion
Caminamiento

Carga soporte

Carga total

Caudal

Caudal de aforo

Caudal de bombeo

Caudal de dia méximo

Caudal de hora maxima

Caudal medio

Celeridad (velocidad de onda de presion)

Centro de curva circular
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Cof

Ka
Kp

Kc
Cd
Cf
Co
CM

Di
DAP
dn
Az
Df
DH
Do
Dot

Ep

FDM
FHM
Ffr

Cloruro de polivinilo
Coeficiente de escorrentia
Coeficiente de friccion
Coeficiente de friccion hidraulica
Coeficiente de fuerza activa
Coeficiente de fuerza pasiva
Coeficiente de rugosidad
Constante de curvatura
Cota dinamica

Cota final

Cota inicial

Cuerda maxima

Diametro

Diametro interno

Diferencia algebraica de pendientes
Diferencia de nivel relativa
Diferencia de nivel total
Distancia final

Distancia horizontal
Distancia inicial

Dotacion

Estacion, médulo elastico
Este parcial

Excentricidad

Esternal

Factor de almacenamiento
Factor de dia méaximo
Factor de hora maxima

Fuerza de friccion
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Ha
HG
Hc
Hi
Hs
HTH

Kg
Km
KWH
KW
PSI
lit
lit/s

LC
LCv

mca
m/s

mm

Mv
Mr
Np

Grado de curvatura
Gravedad

Habitantes

Hectarea

Hierro galvanizado

Hilo central

Hilo inferior

Hilo superior

Hipoclorito de calcio
Hora

Intensidad de lluvia
Kilogramo

Kilometro

Kilovatio por hora
Kilowatt

Libras por pulgada cuadrada
Litro

Litros por segundo
Longitud

Longitud de curva
Longitud de curva vertical
Metros

Metros columna de agua
Metros por segundo
Milimetros

Moédulo elastico del agua
Momento de volteo
Momento resultante

Norte parcial
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ppm

Sf
So

Hf
hfi
hfs

hm

Po, Pa
Pf
Pot
Pb
pH
PU
Pa
fs
Pp
Pc
PCv
Pt
PTv
in

Pl

Ordenada media

Partes por millon

Pendiente

Pendiente final

Pendiente inicial

Peralte, espesor de tubo
Pérdida de carga

Pérdida de carga en linea de impulsién
Pérdida de carga en linea de succién
Pérdidas menores

Perimetro mojado

Periodo de disefio

Peso

Peso volumétrico

Poblacion actual

Poblacion futura

Potencia

Potencia de la bomba
Potencial hidrogeno

Precio unitario

Presion activa

Presion actuante

Presién pasiva

Principio de curva

Principio de curva vertical
Principio de tangente
Principio de tangente vertical
Pulgadas

Punto de interseccion
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Plv

Sa

St

TIR

tb
Ton
VPN

Vol
\Vc
Vr

Punto de interseccion vertical
Radio

Radio hidraulico
Segundo

Sobreancho
Sobrepresion
Subtangente

Tasa de amortizacion
Tasa de crecimiento
Tasa interna de retorno
Tiempo

Tiempo de bombeo
Tonelada

Valor presente neto
Velocidad

Volumen

Volumen de corte

Volumen de relleno
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Azimut

Aforo

Agua potable

Angulo central

Captacion

Carga estética

Carga dinamica

GLOSARIO

Angulo formado por su direccion horizontal y la del
norte verdadero, determinado astronomicamente. El
azimut se mide en el plano horizontal en el sentido

de las agujas del reloj.

Accion de medir un caudal de una fuente.

Es el agua apta para consumo humano,
sanitariamente segura, ademas de ser inodora,

incolora e insabora agradable a los sentidos.

Es el angulo subtendido por la curva circular igual al

cambio de direccion que se da entre las tangentes.

Estructura que permite recoger y entubar las aguas

de la fuente abastecedora.

Llamada también presion estética, es la diferencia de
alturas que existe entre la superficie libre de una
fuente de abastecimiento y un punto determinado del

acueducto, no mas alla de su descarga libre.

Es la presion ejercida por el agua circulante en un
punto determinado del acueducto, es decir, la suma

de las cargas de velocidad (V2/2g) y de presion.
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Caudal

Cenital

Cota de terreno

Curvas circulares

Curva de

transicion

Curva vertical

Desinfeccion

Es la cantidad de agua en unidades de volumen por
unidad de tiempo, que pasa por un punto

determinado donde circule el liquido.

Angulo medido desde el punto del firmamento que
corresponde verticalmente al lugar de la Tierra donde

esta situado el observador.

En un plano topografico es el numero que indica la
altura de un punto sobre el nivel del mar o sobre otro

plano de referencia.

Son los arcos de circulo que forman la proyeccion
horizontal de las curvas empleadas para unir dos

tangentes consecutivas.

Se utiliza para proporcionar un cambio gradual
direccional
al pasar un vehiculo de un tramo en tangente a un

tramo de curva circular.

Es la que enlaza dos tangentes consecutivas del

alineamiento vertical.

Es la destruccion de casi todas las bacterias
patdgenas que existen en el agua por medio de
sustancias quimicas, calor, luz ultravioleta, entre

otros.
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Dotacion

External

Grado de

curvatura

Linea central

Longitud de

Curva

Manantial

Ordenada media

Pendiente

maxima

Pendiente minima

Es el volumen de consumo de agua por persona por
dia.

Es la distancia minima entre el punto de interseccion

(P1) y la curva.

Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros.

Es el punto de referencia donde van a partir todos los

anchos o componentes de la carretera.

Es la distancia desde el principio de curva hasta el
principio de tangente medida a lo largo de la curva,

segun la definicién, por arco de 20 metros.

También llamado nacimiento en el &rea rural. Es el
afloramiento de agua subterranea en un area

restringida.

Es la distancia radial entre el punto medio de la

cuerda principal y el punto medio de la curva.

Es la mayor pendiente que se puede utilizar en el
disefio. del proyecto y esta determinada por el

transito previsto y la configuracion del terreno.

Es la menor pendiente que se fija para permitir la

funcionalidad del drenaje.
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Pérdida de carga

Perfil

Principio de curva

Punto de tangencia

Rasante

Relleno

Seccidn tipica

Subtangente

Tangentes

Es la disminucién de la presion dentro de la tuberia
debido a la friccion.

Delineacion de la superficie de la tierra, segun su

latitud y altura referidas a puntos de control.

Punto donde comienza la curva circular simple.

Punto donde termina la curva circular simple e inicio

de la tangente.

Es la linea que se obtiene al proyectar sobre el plano
vertical, el desarrollo de la corona en la parte

superior de la carretera.

Consiste en la colocacion de material especial con su
humedad requerida, uniformemente colocado vy

compactado.

Es la representacion gréafica transversal y acotada
que muestra las partes componentes de una

carretera.

Es la distancia entre el punto de interseccion y el
principio de curva, medida sobre la prolongacion de

las tangentes.

Son las proyecciones sobre un plano horizontal de

las rectas que unen una curva, cuya longitud es la

XX



distancia que une la curva anterior y el principio de la

siguiente.

Topografia Es el arte de representar un terreno en un plano con

su forma, dimensiones y relieve.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar soluciones técnicas para los problemas priorizados de escases

de agua potable y acceso vial que contribuyan al progreso, desarrollo y calidad

de vida de los habitantes de las aldeas de Chiul y Las Palmas del municipio de

Santa Maria Cunén, departamento de Quiché.

Especificos

1.

Desarrollar una investigacion que contenga la monografia, que
proporcione una informacion integral de las comunidades y sus
necesidades para priorizar soluciones a través de apoyo técnico

profesional.

Realizar el disefio de un tanque de captacién, una linea de impulsion, un
tanque de almacenamiento y una red de distribucién, para el
abastecimiento del liquido vital para el uso en las diferentes tareas

domésticas basicas de la aldea de Chiul.
Realizar el disefio de una carretera de terraceria para el acceso vial que

provea la comunicacion entre la comunidad de Las Palmas y las

diferentes comunidades circunvecinas
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RESUMEN

En el presente informe del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
realizado en la Municipalidad de Santa Maria Cunén, departamento de Quiché,
se encuentra el desarrollo de dos proyectos de obra civil. El primer proyecto es
el disefio de abastecimiento de agua potable para las 9 comunidades de la
micro region 1, siendo su sede central la aldea de Chiul. EI segundo proyecto es

el disefio de una carretera de terraceria para la aldea de Las Palmas.

El proyecto de agua potable consta de una linea de impulsiébn de 2
kilometros, tres redes de distribucion que sumadas superan los 34 kilometros,
558 conexiones prediales, 33 cajas rompepresion, pasos de zanjon, un paso
aéreo de 20 metros, un tanque de succion de 183 metros cubicos, dos tanques
de almacenamiento de 125 metros cubicos cada uno; se realizé la medicion y
calculo topografico, el calculo hidraulico por el método de ramales abiertos, se
integraron costos y se elaboraron los planos constructivos respectivos. El
proyecto de la carretera de terraceria tiene una longitud de 1,8 kilbmetros que
beneficiara a 88 habitantes, sera de balasto donde se realizé medicion y calculo
topogréfico, se calcularon las curvas verticales, horizontales y movimiento de
tierra para una region altamente montafiosa, se integraron costos y planos

constructivos.

Los dos proyectos se disefiaron cumpliendo con las normas de disefio
hidraulico y vial, aunque cabe mencionar que hay algunas excepciones; pero se
puede decir que el objetivo por el cual se realizé el Ejercicio Profesional
Supervisado ha contribuido con un trabajo en beneficio para estas

comunidades.
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INTRODUCCION

El presente informe consolida la planificacion del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), en el cual se desarrollan los disefios de abastecimiento de
agua potable para la aldea de Chiul y carretera de terraceria para la aldea de
Las Palmas del municipio de Santa Maria Cunén, departamento de Quiché.

Después de un analisis de priorizacion de necesidades se logré plantear
soluciones técnicas que resuelvan la problematica de la carencia del agua y el

acceso vial para las comunidades que presentaban dicha necesidad.

Es importante atender estas necesidades, pues ellas contribuyen a una
mejor calidad de vida y al desarrollo de un gran grupo de personas; por lo cual
se desarrolla una planificacibn completa que permita gestionar fondos para la

realizacién de dichos proyectos.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SANTA MARIA
CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

1.1. Generalidades

A continuacion se presentan las generalidades del municipio de Santa

Maria Cunén, departamento de Quiché.
1.1.1. Sintesis historica

Sobre el pasado prehispanico del municipio de Cunén existen pocos datos
aportados por la arqueologia y las fuentes escritas en el territorio se encuentran
dos sitios arqueoldgicos de origen K’iche’ llamados Balbitz y Chijaam, este

altimo ubicado en lo que ahora es la aldea de Xemanzana.

Respecto a sus etimologias existen dos o tres voces en idioma K’iche’,
siendo las méas aceptadas: KU que significa llanto y NE que significa nifio, es

decir, lugar de llanto del nifio o llanto de nifio.

En 1690 el territorio municipal estaba integrado al corregimiento de
Totonicapan bajo la administracion de la orden de los dominicos con el nombre
de Santa Maria Cunén. En 1769 el arzobispo Pedro Cortes y Larraz reporté que
el pueblo de Santa Maria Cunén era anexo a la parroquia de Uspantan con una
poblacién de 220 personas. En 1836 Cunén fue integrado al circuito de la Sierra
que formaba parte del distrito de Solola, finalmente, con la reorganizacion
territorial aportada por el régimen liberal en el decreto ejecutivo num. 72 del 12



de agosto del 1882 constituye el municipio de Cunén como parte del
departamento de Quiché.

Segun cuentan los pobladores que sus ancestros comentaban que el
pueblo ya existia antes de la venida de los espafoles. El 24 de abril de 1931
por acuerdo gubernativo, fue declarado monumento nacional precolombino,
juntamente con otros pueblos como Sacapulas, Uspantan y un pueblo de Alta

Verapaz.

1.2. Ambito de intervencién

Entre el dmbito de intervencion, se mencionan el area geogréafica de

intervencion, division territorial, entre otros.

1.2.1. Area geogréafica de intervencién

El municipio de Cunén forma parte de los 21 municipios del departamento
de Quiché, se encuentra ubicado a 65 kildmetros en la parte occidental del
mismo departamento y a 228 kilometros de distancia de la ciudad capital, con
una extension territorial de 226 kilometros cuadrados, una altura de 1 840
metros sobre el nivel del mar, en consecuencia, su clima es frio. Con latitud
15° 20" 15"N, longitud 91° 01' 37"0.

1.2.2. Division territorial

El municipio de Cunén esta dividido en aldeas, caserios, cantones y
barrios, y asimismo, en 8 microregiones las cuales se oficializaron en funcién de
que las autoridades municipales hacen una reorganizacion del territorio. La

creacion surgio a través de la necesidad de facilitar la reunion de las aldeas, el



cual se valida y se respalda por los Cocodes y el Comude del municipio,
actividad que fue aprobada mediante un acuerdo municipal, dictaminada por el
consejo municipal del periodo 2008 — 2012 que se describen en la tabla I.

Tabla I. Microregiones

Microregion 1

NUm. Comunidad Categoria
01 | Chiul (sede) Aldea
02 | Xequiquel Aldea
03 | San Antonio Aldea
04 | Media Luna Aldea
05 | El Paraiso (Chiaj) Aldea
06 | Batzula Aldea
07 | Pasac Aldea
08 | Siguancoj Caserio
09 | Tzanabaj Caserio
10 | Xejuyup Caserio
11 | Buena Vista Caserio
12 | Las vegas Caserio
13 | Paquix Canton

Microregion 2

NUum. Comunidad Categoria
01 | El Rancho Aldea
02 | Xeguinacabaj Aldea
03 | Panimachaj (sede) Aldea
04 | San José Aldea
05 | Xecaxlut Aldea
06 | Los Planes Aldea
07 | Patzité Aldea




Continuacion de la tabla I.

Microregion 3

NUm. Comunidad Categoria
01 | El Chorro Aldea
02 | Cerro Alto (Pericén I) Aldea
03 | Ojo de Agua El Carrizal Caserio
04 | Flores pajales (sede) Aldea
05 | Chijam | Aldea
06 | Pacomanchaj Aldea
07 | Pozo verde Aldea
08 | Bellas Flores Aldea

Microregion 4

NUm. Comunidad Categoria
01 | Chutuj (sede) Aldea
02 | Rio Lindo (Segundo Centro Chutuj) Aldea
03 | Xemanzana Aldea
04 | Xequixtum Aldea
05 | Las Doncellas Aldea
06 | Segundo Centro las Doncellas Aldea
07 | Trigalitos, Xequixtin Caserio
08 | Xobor Chicmak Aldea

Microregion 5

NUum. Comunidad Categoria
01 | La Hacienda (sede) Aldea
02 | San Siguan Aldea
03 | Las Parcelas (San Siguan |) Aldea
04 | Llano Grande Aldea
05 | Agua Escondida Aldea
06 | La Barranca Aldea
07 | Cecilia Aldea
08 | San Juan Xedul Aldea
09 | Las Canoas Aldea
10 | La Union Cecilia Aldea
11 | Xebor Cecilia Caserio
12 | Pachalip Aldea
13 | Los Jocotales (Planes Cecilia) Aldea




Continuacion de la tabla I.

Microregion 6

NUm. Comunidad Categoria
01 | Xabil (sede) Aldea
02 | San Luis Aldea
03 | Cumatzil Caserio

Microregion 7

Nam. Comunidad Categoria

01 | Los Trigales Aldea
02 | Chojox Aldea
03 | San Juan Barrio
04 | San Francisco Barrio
05 | Laguna Seca Cantén
06 | Las Grutas Aldea
07 | Rio Blanco Aldea
08 | Santa clara Aldea
09 | Xobor Aldea
10 | Xetzac Aldea
11 | Ojo de Agua Aldea
12 | Villa Esperanza Barrio
13 | Sausucuhé Caserio
14 | Los Espinales Caserio
15 | La Pedrera Barrio
16 | El Mirador Caserio

Microregion 8

NUm. Comunidad Categoria
01 | El Pericon Centro (sede) Aldea
02 | Tierra Colorada Aldea
03 | Las Palmas Aldea
04 | La Ciénega Caserio
05 | Buena Vista, pericon Caserio
06 | Casa Blanca Caserio

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.




1.2.3. Colindancias
Norte: Santa Maria Nebaj y San Juan Cotzal
Sur:  Sacapulas, San Bartolomé Jocotenango y San Andrés Sajcabaja
Este: San Miguel Uspantan
Oeste: Sacapulas y Santa Maria Nebaj

1.3. Caracteristicas socioeconémicas

Entre las caracteristicas econémicas se pueden mencionar los rangos de

edad, género, grupos étnicos, entre otros.

1.3.1. Rangos de edad

De acuerdo al INE por la extension territorial del municipio, la densidad de

poblacién, se ha estimado en 160 habitantes por kilbmetro cuadrado.

Tabla Il. Rangos de edad
Rangos de poblacién por edad Total habitantes
Total por municipio 25 595
Hombres 12 068
Mujeres 13 527
0 - 4 afios 5034
5 - 9 afos 4768
10 - 14 afos 3765
15 - 19 afios 2 563
30 - 24 afios 1829
25 - 29 afios 1418
20 - 34 afios 1161
35 - 39 afos 1063
40 - 44 afios 890
45 - 49 ainos 725
50 - 54 afios 669




Continuacion de la tabla Il.

55 - 59 afos 480
60 - 64 afios 422
65 aflos y mas 808
Area urbana 6 198
Area rural 19 397

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

1.3.2. Géneros

Tabla lll. Géneros
Géneros Porcentajes %
Poblacion de hombres 47,15
Poblacion de mujeres 52,85
Poblacion urbana 24,22
Poblacion rural 75,78

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

1.3.3. Grupos étnicos

El 90 % de la poblacion del municipio pertenece ampliamente al grupo de

descendencia Maya dentro de los cuales el grupo étnico mayoritario es el

K’iché, algo que sucede en la mayoria de municipios del departamento, donde

la etnia ladina ocupa un bajo porcentaje de la poblacion y otras no son

representativas. En lo que corresponde al municipio este grupo étnico ladino

representa el 10 %, asi como en cuanto a idiomas, los principales son el K’iché

y el Espafiol.




Tabla IV.

Distribucion de la poblacion por etnia

Descripcion de la poblacion Total
Total por municipio 25 595
Maya 23 035
Ladina 2 559
Otra 1
Total poblacién indigena 23 130
Total poblacién no indigena 2 465
Porcentaje poblacion maya 90,00 %
Porcentaje poblacion ladina 10,00 %

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

1.4. Aspectos y servicios existentes

Los aspectos y servicios existentes de municipio se pueden mencionar el

saneamiento basico, tren de aseo, entre otros.

1.4.1. Saneamiento basico

El saneamiento basico incluye lo que son recoleccion, clasificacion,

reutilizacion y eliminacién de los desechos organicos y no organicos. Este

proceso contribuye al mejoramiento del medio ambiente y calidad de vida de los

pobladores, eliminando la contaminacion, generando salud y limpieza.

1411

Tren de aseo

El casco urbano cuenta con los servicios principales de agua potable y

alcantarillado, en la mayoria de aldeas también se cuenta con agua potable.

Con lo que no se cuenta en el casco urbano y mucho menos las aldeas es

con la recoleccion de basura, lo cual es muy perjudicial para las fuentes de

8




agua, ya que los pobladores la desechan en los rios o barrancos mas cercanos
a sus aldeas.

Cunén cuenta con un sencillo programa de manejo de basura a nivel
urbano, este incluye el aseo del centro de la poblacién, parque, mercado y

edificio municipal.

14.1.2 Tratamiento de desechos

Los desechos sélidos generados por cada una de las viviendas son
recolectados por los residentes de las mismas y dependiendo de su origen, se
utilizan para hacer abono organico en donde el 68 % de las familias realizan
esta practica. Mientras en otros casos, los desechos sélidos los qgueman, se
entierran o se depositan en botaderos municipales, donde no se le da ningun

tipo de tratamiento.

1.4.2. Servicios publicos municipales

El detalle de los servicios publicos se describe en la tabla V.



Tabla V. Servicios publicos municipales

NUm. Servicios municipales Estado de servicios existentes

01 Servicios sanitario publico | Se encuentran en mal estado.

02 Agua potable En el casco urbano existen servicios de
agua potable, sin embargo, en algunas
aldeas no se cuenta con este servicio.

03 Limpieza municipal En cuanto a lo referente a limpieza, si se
puede decir que las calles y lugares
municipales se encuentran limpias.

05 Bomberos municipales y El estado fisico del edificio de los

voluntarios bomberos voluntarios es adecuado y en
buen estado, sin embargo, del municipal
no se puede decir lo mismo.

06 2 puestos de salud Estas instalaciones se encuentran en buen
estado.

07 Cementerio municipal Se encuentra en buen estado.

08 Alcantarillado Se encuentra en buen estado.

09 Mercado municipal El mercado municipal se encuentra en mal
estado, ya que solo existe un espacio
techado, pero no tiene sus areas definidas
para cumplir las caracteristicas de la
misma.

10 Escuelas publicas, Existen escuelas publicas y privadas pero
institutos nacionales y las que estan en buenas condiciones son
privados. las privadas. La escuela publica se puede

decir que se encuentran en un estado
regular.

11 Energia eléctrica El servicio es regular, la mayoria de las
calles principales y é&reas publicas se
encuentran alumbradas, no asi las areas
gue estén retiradas del pueblo.

12 Salén municipal El salébn municipal se encuentra en mal
estado, ya que los servicios sanitarios y
las ventanas se encuentran en deterioro.

13 Telefonia En este municipio existen servicios de

telefonia de las empresas Claro, Tigo y
Telefonica

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
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1.4.3. Infraestructura social

En 1970 se realizo el proyecto de introduccion de la energia eléctrica al
casco urbano, el alcalde municipal era Arturo Natareno Martinez, en 1972 se
construyé el mercado. El alcalde municipal Benigno Galicia Godinez en el
periodo de Alfonso Mérida Sosa (81-83) construy6 el salén de usos mdultiples
municipal, remodeld el parque central y mejord el sistema de agua potable del
casco urbano. En 1984 se construyo la escuela anexa del barrio San Francisco
por Pedro Martinez del Valle alcalde municipal, en 1991 se inicié el adoquinado
de las calles centrales del municipio, periodo de Pedro Herndndez Botén, en
1994, periodo de Juan Camaja Pinula, se construyo el edificio de los bomberos

municipales y se pavimento las calles que no tenian adoquin.

En 1996 periodo de Maximo Garcia Chiroy se construyo la escuela urbana
mixta del barrio San Juan. En el 2001 se remodel6 el antiguo edificio municipal,
donde hoy se encuentra ubicado Banrural y en el 2003 se construyo el palacio
municipal, periodo de Jaime Isaac Rivera, en el 2002 y 2003 se construyeron
dos edificios de parvulos en el barrio San Francisco por el consejo municipal de
desarrollo, presidente Armando Salazar Martinez, también funciona como un
instituto de educacién basica por cooperativa con sus tres grados, un Instituto
Guatemalteco de Educacion Radiofénica IGER, hay un Colegio Mixto Bilingtie
Intercultural hno. Oscar Azmitia quien atiende la carrera de magisterio y utilizan

un edificio municipal actualmente.

En cuanto a lo referente a infraestructura vial se pueden mencionar las
carreteras que comunica el municipio de Cunén y Nebaj, Cunén y Uspantan,
como también esta la carretera principal que comunica el municipio de Cunén

con el departamento de Quiché.
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1.5. Actividades econdmicas

Las actividades econOmicas del municipio estan detalladas en industrias,

produccion artesana, microempresa y comercio, entre otros.

1.5.1. Industrias

A nivel industrial no existen proyectos de este tipo, pero a nivel artesanal,
se puede mencionar la asociacion llamada Xekamjaw que se dedica a la
fabricacion de productos naturales como jaleas, cereales, yerbas, entre otros,
integrada por hombres y mujeres de la comunidad. Hay pobladores que se
dedican a la fabricacién de tejidos tipicos que venden por mayor los dias de

mercado en el Quiché.

1.5.2. Produccién artesanal

Algunos pobladores se dedican a la fabricacion de tejas para cubiertas de
viviendas, otros a la fabricaciéon de ladrillos de adobe, alfareria, objetos de
arcilla, articulos de madera como muebles e instrumentos musicales, sombreros

de palma, cera, cuero, tejas de barro y coheteria.

1.5.3. Microempresas y comercio

Existen varias microempresas que prestan sus servicios a los habitantes
como talleres de herreria, servicio de internet, agencia bancaria, constructora,
tiendas, agroquimicos, hoteles, hospedajes, panaderias, ferreterias, funerarias,
carpinterias, librerias, venta de zapatos y ropa, bufete de abogados,
restaurantes y comedores. Parte del comercio en la comunidad lo constituyen el

ajo y la cebolla, que se exportan a la capital y otros municipios aledafos.
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1.5.4. Mercado

Los dias de mercado son los jueves y domingos, teniendo mas afluencia
de gente los domingos, ya que los pobladores de las aldeas bajan a comprar
sus productos. EIl actual mercado no se da abasto para los comerciantes, la
mayoria se ven en la obligacién de colocar sus ventas en las calles, lo cual
obstruye la circulacion de los vehiculos y a los peatones que circulan por las
banquetas. Las condiciones de mercado municipal son pocas, ya que carecen
de presentacion e higiene, la actual municipalidad ya tiene contemplado la

construccion de un nuevo mercado municipal.
1.55. Comercio informal
Dentro del comercio informal del &rea se puede observar que es bajo,
siendo Unicamente el sector de frutas y verduras el que tiene mayor incidencia
en los habitantes.
1.5.6. Asistencia técnicay profesional
Existe asistencia por medio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, SOSEP a través del programa creciendo bien, hay asistencia
profesional y técnica de bufetes de abogados, arquitectura, ingenieria,
comunicacién y agronomia.

1.5.7. Utilidad de la tierra

En un amplio porcentaje la utilizacién de la tierra se da en el sector

agricola, principalmente: siembra de maiz y frijol aunque en la regién también
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se cultiva, la cebolla, el ajo y otros productos como trigo en una proporcion

menor.

1.5.8. Acceso al sistema de crédito

Los pobladores pueden acceder a crédito por medio del banco Banrural y
una empresa privada llamada Share que ofrecen diferentes facilidades de pago

a corto, mediano y largo plazo con diferentes tasas de intereses.

1.5.9. Migracion laboral

Esta es la que se produce por la falta de empleo, debido a la falta de
desarrollo, baja productividad que genera poca demanda laboral. Otras razones
como mejorar la calidad de vida a través de mejores salarios y la busqueda del

sueflo americano.

1.5.9.1. Interna

Una de las principales fuentes de empleo de la poblacién es la agricultura,
ya que son contratados como jornaleros 0 mozos en las siembras de la region.
Otros buscan oportunidad de empleo en el sector educativo como maestros, sin
embargo, la poblacion estudiantil dedicada a esta carrera ha crecido y las
plazas se han agotado. Por lo que tienen que emigrar a aldeas o municipios

aledafios, desplazandose diariamente de cunén a la aldea o municipio cercano.
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1.5.9.2. Externa

La poblacién adulta tiende a emigrar a la ciudad por temporadas en busca
de trabajo o en su defecto a Estados Unidos, para enviar remesas a sus

familiares.

1.6. Desarrollo comunitario

A partir del 2000 la presencia de organizaciones internacionales y de
cooperacion, ha disminuido considerablemente, el recurso con que cuenta la
municipalidad es insuficiente, lo que hace necesario el apoyo de las
organizaciones. Por otro lado, la misma presencia del estado a través de sus
organizaciones, no es evidente a pesar de las grandes demandas que requiere

el municipio que se le atienda.

La organizacion esta integrada por autoridades municipales que forman
parte en la toma de decisiones dentro del municipio. EI Consejo Municipal de
Desarrollo Comude integrado por representantes municipales, representantes
de organizaciones sociales del municipio e integrantes del Cocode de las
comunidades del municipio. La oficina municipal de la mujer y la oficina forestal
municipal tienen integrados a grupos de mujeres y hombres con los que
coordinan actividades de desarrollo rural. En las comunidades existen los

consejos Comunitarios de Desarrollo y los alcaldes auxiliares.

Hay organizaciones sociales dedicadas a la salud y educacion que
coordinan junto con la municipalidad proyectos de beneficio social. Hay
organizaciones estatales que trabajan con grupos de mujeres organizadas para
apoyarlas en proyectos productivos como el caso de la Secretaria de Obras

Sociales de la Esposa del Presidente.
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1.7. Principales necesidades del municipio

Se realizd una reunién con los integrantes del Consejo Comunitario de
Desarrollo Comude y la oficina de planificacion municipal para tener insumos
sobre las principales necesidades de la poblacién, asimismo, se tomaron
necesidades identificadas dentro del diagndéstico y el plan estratégico municipal.

También se visitaron varias aldeas como lo que son La Pedrera, Los
Trigales, Ojo de Agua, Santa Clara, Villa Esperanza, Las Grutas y en base a la
observacion se confirmaron muchas de las carencias. Por otra parte, se obtuvo

informacion directa con el coordinador de la OMP.

1.7.1 Descripcion de necesidades

A continuacién se describen las necesidades del municipio como por
ejemplo centros educativos, una infraestructura adecuada para contar con

mejor economia en el municipio.

1.7.1.1. Comisién de educacioén

En aldeas del municipio de Cunén existen aldeas que cuentan con
escuelas pequefias, poco personal, falta de equipamiento escolar y servicios
técnicos para impatrtir las clases a los nifios. La demanda escolar ha aumentado

y los edificios y catedraticos no se dan abasto para educar a los nifios.

1.7.1.2. Comision de familia, juventud y nifiez

Para los pobladores de Cunén es importante fortalecer las fuentes de

empleo familiares para no salir de sus comunidades. También se ve necesario
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la creacion de centros recreativos para nifios y jévenes, de esta manera se
disminuye la creacion de maras o pandillas, se consolida la creacion de grupos

juveniles que pueden trabajar por el bienestar de la poblacién.

1.7.1.3. Infraestructura

La mayoria de carreteras de las comunidades son de terraceria y estan
ubicadas en zonas montafiosas, cuando hay derrumbes las aldeas se quedan
incomunicadas. Hay poblaciones que no cuentan con carreteras como Las
Canoas, Las Palmas, Cumatzil, Trigalitos, Xebor Cecilia, Los Jocotales, Buena
Vista el Pericon, Pocomanchaj y El Chorro Pajales y los pobladores tienen que
caminar de una a tres horas. Varias de las aldeas no cuentan con
infraestructura en puentes, el puente de ingreso a Cunén solo es de una via y
tiene mas de 90 afios de permanecer, esto dificulta el paso debido a que hay

que esperar o ceder la via.

Se detect6 que en la mayoria de las viviendas fuera del casco urbano no
cuentan con servicio drenaje sanitario, donde las aguas servidas en su mayoria
pueden observarse a flor de tierra contaminando muchos de los canales de
regadillo o simplemente contaminando los rios principales. De igual forma la
mayoria de pobladores cuentan adn con letrinas y muchos son los casos en que
el suelo no permite una filtracion eficiente, lo que causa un mayor tiempo de

degradacion de los deshechos lo que hace que la letrina sea no funcional.
Con respecto al agua existen abundantes fuentes de captacion, pero no

existe un buen sistema de distribucion, por lo que el agua se desperdicia

mucho.
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La mayoria de comunidades cuentan con red de distribucion de agua para
consumo potable, pero no existe administracion de la misma. Por otro lado el
agua para riego no cuenta con red de conduccion y distribucion eficientes sino
gue utilizan canales artesanales expuestos con sistemas de riego y miniriego
por medio de poliducto captando el agua en algunos canales debido a que en

verano muchos de ellos se secan.

Con lo referente a educacion la mayoria de las aldeas no cuentan con
escuelas por lo que los nifios deben de desplazarse de 1 a 2 kildbmetros para
asistir a la escuela mas proxima, la educaciéon privada solo cuenta con un
colegio por lo que al llenarse el cupo los que quieran estudiar tienen que buscar

la educacion publica y buscar la escuela que mas cerca les quede.

Hay un puesto de salud en funcionamiento en Cunén, algunas de las
aldeas cuentan con un centro de convergencia los cuales funcionan con
calendario con fechas de llegadas de los médicos a las comunidades y es asi
como los pobladores de otras aldeas aprovechan a llegar a los centros de

convergencia y que sean atendidas sus necesidades médicas.

1.7.1.4. Salud y medio ambiente

Hay rios y nacimientos de agua en el municipio de Cunén, son
contaminados por el desvié de desagues o fertilizantes que se utilizan en los
cultivos. Muchos de los rios ya no son utilizados por los pobladores para
bafarse o lavar ropa por el alto grado de contaminacion. Las corrientes de agua
son utilizadas para el riego de siembras, se debe rescatar para resguardar y

rescatar las fuentes de agua de la comunidad.
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Cunén cuenta con centros de salud que atienden Udnicamente
enfermedades comunes, cuando hay enfermos de gravedad deben trasladarse
a los hospitales de Nebaj o Uspantan, sin embargo, hay demasiada distancia
entre el municipio y hospitales, y los pocos que hay, se saturan por el espacio o

no cuentan con equipos especiales para los enfermos.

1.7.2. Priorizacion de necesidades

Son muchas las problematicas que se presentan, sin embargo, basado en
el recorrido de campo del area de estudio del municipio de Cunén (observacion
directa); la consulta de documentos que contengan informacion referente a la
comunidad, ya sea de caracter historico, legal o técnico (investigacion
bibliogréfica); y las reuniones con el coordinador de la oficina municipal de
planificacion Mariano Rodriguez Camaja, empleados municipales y residentes
comunitarios que por el tiempo de residir en la localidad, ocupacion,
trascendencia y logros, puedan aportar informacion valiosa para la elaboracion
del diagnéstico (entrevistas), se plantearon las siguientes necesidades del
municipio, tomando en cuenta la factibilidad presupuestaria y apoyo

comunitario:

o Drenajes para evitar la propagacion de enfermedades

o Introduccion de agua potable para la micro regién 1(Chiul)
o Carreteras para aldeas de micro region 5 (Las Palmas)

o Ampliacion de escuelas

o Salones comunitarios

La fuente de monografia se tomd del diagnostico e informe final realizado

para el programa EPSUM del primer semestre de 2010.
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2. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LA ALDEA DE CHIUL, MUNICIPIO DE
SANTA MARIA CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

2.1. Descripcién del proyecto a desarrollar

Consiste en el disefio de un tanque de captacion, un tanque de succion,
una linea de impulsion, un tanque de almacenamiento y tres redes de
distribucion, para el abastecimiento del liquido vital para su uso en las
diferentes tareas domésticas béasicas para nueve comunidades de la micro
regién | (Chiul). Técnicamente el proyecto consiste en medicién topografica,
desarrollo de memorias de calculo hidraulicas, elaboraciéon de planos,

presupuestos y cronogramas.
2.2. Fuentes de abastecimiento de agua

El ciclo hidrolégico del agua es el que permite en una etapa de su
circulaciéon captar el agua para su aprovechamiento, después de las lluvias al
llenarse los diferentes mantos freaticos muchos de estos afloran hacia la
superficie lo que constituye las fuentes para el aprovechamiento del liquido vital.

Para abastecer a las comunidades de la microrregién |, aldea de Chiul, se

cuenta con un brote definido en ladera y el rebalse de un tanque aledafio ya

existente.
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2.3. Caudal de aforo

El caudal de la fuente permite medir la factibilidad del proyecto, el alcance
y las limitaciones que se puede tener para cubrir las demandas de
abastecimiento. Los aforos se deben realizar en época de estiaje 0 época seca
y en época de invierno para observar su comportamiento. Se realizaron 20
mediciones tanto del brote como del rebalse, utilizando el método volumétrico
con una cubeta de 20 litros y se determiné un promedio de 7,6 litros por
segundo para el caudal de estiaje, realizado el 28 de abril a las 9:40 am. y 31,5
litros por segundo para el caudal de invierno, realizado el 6 de agosto a las 3:26

pm.

2.4. Andlisis de la calidad del agua

Se realizaron varios examenes al vital liquido para verificar las bacterias

gue puede tener para el consumo humano.

2.4.1. Examen bacterioldgico

El examen Dbacteriolégico estipula el numero permisible de
microorganismos coliformes, fecales en términos de las porciones normales de
volumen y del nimero de porciones que se examina (Coguanor 29 001); estos
son los que transmiten enfermedades al consumirlos por medio del agua, sirve
también de control de calidad, para verificar la contaminacién; es el mas
importante referente a acueductos rurales, ya que es necesario como
informacion complementaria para recomendar y seleccionar el tipo de
tratamiento que se le dara al agua para su potabilizacién y asi utilizarla para

consumo humano. De acuerdo con el examen realizado en el centro de
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Investigaciones de ingenieria se concluye que bacterioldgicamente el agua es

potable (ver apéndice 1).

2.4.2. Examen fisicoquimico

Este examen determina las caracteristicas sensoriales que estén dentro
de los limites maximos aceptables y permisibles del agua, el aspecto, color,
sabor, olor, turbidez, su pH, asi como la dureza; ademas, se pueden determinar
substancias quimicas tales como los aniones (hierro, calcio, magnesio, entre
otros) cationes (nitritos, sulfatos, fluoruros, cloruros), que pueden afectar la
calidad del agua y dafar la salud (CoguanoR 29 001). Tomando en cuenta los
resultados proporcionados por el Cicon se concluye que desde el punto de vista
quimico sanitario, el agua se reporté dentro de los limites maximos aceptables
de normalidad, (ver apéndice 1).

2.5. Levantamiento topografico

Con base en la topografia del terreno, la dispersion de las comunidades y
las viviendas, se dispuso la utilizacién del método de poligonales abiertas, un
levantamiento de primer orden donde contribuyeron las autoridades
comunitarias y un equipo de 10 a 20 personas diarias para el trabajo de
apertura de brecha, trazo, medicion y encuestas. El equipo a utilizar es un
teodolito digital Foif, un tripode de aluminio, una plomada de centro, un estadal
de aluminio de 4,00 metros, una cinta métrica de 50,00 metros, un GPS, brujula,

estacas, trompos, clavos, marcadores, pintura roja y una almagana.
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25.1. Altimetria

La altimetria tiene como objeto determinar las diferencias de nivel respecto
a un punto o plano determinado del proyecto que se va a realizar. El método
empleado para el levantamiento fue el de taquimetria el cual se describe a

continuacion:

Hg = hilo superior Dh = distancia Horizontal

H, = hilo central T = 90 — cenital

H; = hilo inferior a; = altura del instrumento

AZ = diferencia de nivel del terreno dn = diferencia de nivel relativa

Figura 1. Diagrama de medicion taguimétrica

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

25.2. Planimetria

La planimetria tiene como objeto determinar la longitud del proyecto que
se va a realizar, localizar los accidentes geograficos y todas aquellas

caracteristicas tanto naturales como no naturales que puedan influir en el
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disefio del sistema, por ejemplo, calles, carreteras, zanjones, rios, cerros, entre

otros. El método empleado para el levantamiento fue la conservacion de azimut.

Tabla VI. Informacién de libreta de campo

E| Po Azimut hilos Cenital ai DH Obs.

01 188| 46 ‘ 17 | 1,153 ‘ 1,077 | 1,000 | 93 ‘ 54 ‘ 25 | 1,465 Estacion 1

Fuente: elaboracion propia.

2.6. Calculo y dibujo topogréfico

Posterior al trabajo de campo, se calculd la libreta topografica, se hizo el
ploteo de las coordenadas cuyo resultado es el conjunto de planos que muestra
las condiciones del terreno (ver apéndice 6). El procedimiento de calculo se

describe a continuacion:

Ejemplo E, a E;

Célculo de la distancia horizontal

Dy, = 100 * (Hg — H;) * cos2 (i)
Dy, =100 * (1,153 — 1,00) * cos? (-3 906°)
Dy, =15 223 ml

Célculo de la diferencia de nivel del terreno

Az = dn * 3 _Hc
A, =50 * (Hg — H;) * sen (21) + a; — H.
A, =50*(1153-1,00) *sen (2 *-3906°) +1465—-1077

A, =-0,652 mi (-) indica que baja el nivel
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Calculo del norte parcial y este parcial

N, = Dy, * cos (A,)
N, = 15 223 * cos (188,77°)
N, =-15051 ml

E, =Dy *sen (A,)
E, = 15223 * sen (188,77°)
Ep, =-2 322 mi

Célculo de las coordenadas finales (X,Y,Z)

Coordenadas iniciales propuestas E, (5 000; 5 000; 500)

X=X, +E,

X =5 000 + (-2,322) = 4997 678

Y=Y, +N,

Y = 5000 + (-15,051) = 4984 949

Z=7,+A,

Z =500 + (-0,652) =499 348 E, (4997,678; 4984,949; 499,348)

2.7. Poblacién actual

La poblacion actual de las comunidades de la microrregion | (chiul),

estimando 6 habitantes por casa es de:
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Tabla VII. Poblacion por comunidades
Comunidad Casas Poblacién (Hab)
Chiul (sede) 151 906
Siguancoj 106 636
Ztanabaj 16 96
Paquix 61 366
Xejuyup 57 342
Las Vegas 38 228
Xejuyup Il 49 294
Buena Vista 39 234
Pasac 41 246
Total 558 3348
Fuente: elaboracion propia.
2.8. Tasa de crecimiento

Segun los datos del INE se estima una tasa de crecimiento anual de 3 %

la cual se encuentra entre las mas altas en el territorio nacional.

2.9. Bases de disefio

Para realizar las bases del disefio se cont6 con el periodo de disefio,

poblacién de disefo, entre otros.
2.9.1. Periodo de disefio
Es el tiempo en el que la obra terminada dara un servicio satisfactorio a

los pobladores. El periodo de disefio se cuenta a partir de inicio del

funcionamiento de la obra.
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Para fines especificos de este proyecto, tomado en cuenta el tipo de obra
civil a desarrollar, se estima un periodo de disefio de 20 afios. Asimismo, para

el equipo mecanico de bombeo se estima un periodo de disefio de 10 afios.

2.9.2. Poblacion de disefo

Es el nUmero de habitantes que se estima al final del periodo de disefio,
dicho dato se calcula tomando en cuenta tasas de natalidad, mortalidad,
factores socioecondmicos, calidad de vida, migraciones y emigraciones, entre

otros.

Debido a que no se cuenta con dicha informacién, se han creado modelos
matematicos para el célculo de poblaciones futuras. En Guatemala se utiliza el
modelo geométrico por ser el método mas aproximado para determinar

poblaciones reales. El procedimiento de célculo se describe a continuacion:
Conexiones (Conx) = 558 casas
Densidad de vivienda (Dv) = 6 habitantes/casa
Tasa de crecimiento (i) =3%
Periodo de disefio (n) = 20 afios
Célculo de la poblacion actual
P, = Conx * Dv
P, =558 x 6

P, = 3 348 hab

Célculo de la poblacién futura (modelo geométrico)
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Pr=P,* (14 0)"
P; = 3348 * (1 + 0,03)°
P; = 6 047 Hab

2.10. Dotacion

Es la cantidad de agua necesaria para abastecer por dia a cada habitante
contemplado dentro de la poblacion de disefio. Los factores a considerar para
determinar la dotacion son: la cantidad de agua disponible, clima, uso y nivel de

vida, este se ha de expresar en litro por habitante al dia.

La dotacion adoptada para las comunidades de la microrregion | (Chiul)

fue de 80 lit/hab/dia, tomando en cuenta el clima frio y el uso domiciliar.
2.10.1 Factor de consumo
Para la suministracién continua a presiones considerables del liquido vital,
es necesario conocer el comportamiento de la demanda, para el cual existen
variaciones de consumo de un dia a otro, por ejemplo, el lunes se consume
mayor agua que el domingo. Asimismo, existen variaciones de una temporada a
otra, por ejemplo, en la época calurosa habrd mayor demanda.

2.10.1.1. Factor de dia maximo (FDM)

Esta definido como la relacion entre el valor de consumo méaximo diario

registrado en un afo y el consumo medio diario relativo a ese afio.
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Este valor varia entre 1,2 y 2 para poblaciones menores de 1 000
habitantes y es de 1,2 para poblaciones mayores a 1 000 habitantes. Para

nuestro caso se considera un factor de dia maximo de 1,2.
2.10.1.2. Factor de hora méxima (FHM)

Este factor se relaciona con el nUmero de habitantes y sus habitos. Para
definir este valor se toma en cuenta que a mayor poblacién menor es el factor y
a menor poblacion mayor es el factor. Dicho factor varia de 1,8 a 2,5 segun
Normas de UNEPAR, tomando para nuestro caso un valor de 1,8 por la alta

cantidad de habitantes.
2.10.1.3. Consumo medio diario (Q,,)

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer la necesidad de una
poblacién en un dia de consumo promedio. Este se obtiene del promedio de los
consumos diarios en un afio en litros por segundo. Tomar en cuenta que se usa

la poblacion futura.
Céalculo del caudal medio.

_ DotxHab¢

Qm 86 400
Donde:

Q, = caudal medio
Dot = dotacion

Hab; = total habitantes futuro
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_ 806047
Un = 56 200
Qm =5,721it/s
2.10.1.4. Consumo méaximo diario
Es el caudal que se utiliza en el disefio de lineas de conduccion y
representa el mayor consumo de un dia del afio. Debido a las variaciones de
consumo durante las diferentes épocas del afio se calcula el caudal de dia

maximo con base en el caudal promedio y el factor de dia maximo (FDM).

Calculo del caudal de dia maximo
Qam = FDM * Qp,
Donde:
Qam = caudal dia méaximo
FDM = factor de dia méaximo

Qn = caudal medio

Qqm = 1,2 % 5,72
Qam = 6,86 lit/s

2.10.1.5. Consumo méaximo horario

Es el caudal que se utiliza en el diseiio de distribucion y representa el

mayor consumo en una hora del dia. Regularmente el caudal de hora maximo
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representa entre el 180 y 250 % del caudal medio, segun factor de hora maximo

(FHM).

Calculo del caudal de hora méaximo

th = FHM =« Qm

Donde:

Qnm = caudal hora maxima

FHM = factor de hora méaxima

Q, = caudal medio

Qnm = 1,8 * 5,72

Qnm = 10,29 lit/s

Tabla VIII. Resumen por linea de distribucion
Distribucion Poblacién (Hab) Qm (lit/s) Qhm (lit/s)
Num. 1 704 0,67 1,20
NUm. 2 3522 3,33 5,99
Num. 3 1821 1,72 3,10
Total 6 047 5,72 10,29
Fuente: elaboracion propia.
2.11. Disefio hidraulico

Para calcular el disefo hidraulico se cont6 con el caudal de bombeo, calculo

de didmetro, entre otros.
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2.11.1. Caudal de bombeo

Debido a las condiciones topograficas de la region, es indispensable el
disefio por bombeo de la linea de conduccion. El caudal de bombeo se
determina por el caudal de dia maximo y el tiempo de bombeo se define en
base en el aforo del manantial y el criterio de consumo de energia eléctrica.
Para este caso se calculé un caudal de aforo de 7,6 lit/s y se determiné un
tiempo de bombeo de 15 horas. Esto se debe a que el caudal de dia maximo se
aproxima al caudal de aforo; entonces es necesario un tiempo de bombeo mas

extenso que no incremente el costo de energia eléctrica.
Célculo del caudal de bombeo

Qdm * 24
Qp=—77,—

Donde:

Qp = caudal de bombeo

Qam = caudal de dia maximo

th = tiempo de bombeo
_ 6,8624
Qp = 15

Q, = 10,98 lit/s
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2.11.2.  Calculo del diametro
La determinacion del diametro econdmico en sistemas por bombeo es uno
de los factores mas importantes debido a la inversion que tendra que realizarse.
Se desarrollé un analisis de costo mensual donde se comparen los costos por
tuberia y de energia eléctrica para el periodo de disefio definido.

Célculo del rango de diametros:

Basados en los rangos de velocidades permitidos 0,6 m/s minimo y 2 m/s

maximo; y usando la formula derivada de continuidad (Q=VA).

,1 97 4%
g (V) = TQb

Donde:
] = didmetro de tuberia
\Y = velocidad del flujo de agua
Qp = caudal de bombeo

1974+ 10,98
?(0,6 m/s) = o

30,6 m/s) =6 in

1974% 10,98
60m/s)= |————

@(2,0m/s)=4in
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2.11.3. Costo de bombeo
Para definir el costo de bombeo, se tomaran en cuenta los 2 diametros
propuestos y se calcularan las pérdidas en las tuberias y el consumo de energia
eléctrica.
Célculo de las pérdidas de carga por kilometro:

Basados en la formula experimental de Hazen € Williams.

_ 1743811x Lx Qb183

f= C1854 (§4.87
Donde:
h¢ = pérdida en tuberia
L = longitud de tuberia
Qp = caudal de bombeo
C = coeficiente de rugosidad

= didmetro de tuberia

1743 811+ 1 000 * 10,981.85
1001,85* 64,87

hy (6 in) =

h¢ (6 in) = 4,75 m/Km

1743 811% 1 000 = 10,981:85
1001,85* 44,87

hf (4 m) =

h¢ (4 in) = 34,24 m/Km

Célculo de las potencias para el consumo de energia eléctrica:
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Basados en la férmula de potencia se tiene:

He *
pot = of Qp
76 x e

Donde:
Pot = potencia
Hy = pérdida en tuberia
Qp = caudal de bombeo
e = eficiencia de la bomba
_ 4,75 % 10,98
Pot(6in) =——
76 * 0,60

Pot(6in) = 1,144 HP  por 0,746 KW/HP
Pot(6 in) = 0,85 KW

34,24 % 10,98

Pot(4in) = 62060

Pot(4in) = 8,24 HP  por 0,746 KW/HP
Pot(6 in) = 6,14 KW

Célculo del costo de bombeo por mes

Tomando en cuenta un precio de Q. 2,00 el KWH en 30 dias se tiene:

Ct = Pot * ty, * Pr

36



Donde:

Ct = costo por kilbmetro por mes
Pot = potencia

tp = tiempo de bombeo al mes
Pr = precio energia eléctrica

Ct(6in) = 0,85 %15 30 Q. 2,00
Ct(61in) = Q. 768,23 Km/mes

Ct(4in) = 6,14 * 15« 30 x Q. 2,00
Ct(4in) = Q.5534,18 Km/mes

2.11.4. Costos de tuberia
El costo de longitud de tuberia se define por medio de una cotizacién de
precios por kilbmetro y se proyecta mensualmente a través de una amortizacion
donde se integra una tasa de interés a un plazo determinado en meses.

. Céalculo de la amortizacion

Basados en la férmula de amortizacion mensual para una tasa de interés

de 20 % anual y un periodo de disefio de 10 afos.

_ix(+ )"
S+ D1
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Donde:

A = amortizacion
i = tasa de interés
n = tiempo en meses
10,0166 * (0,0166 + 1)12°
~ (0,0166 +1)120—1
A =0,0193
o Célculo del costo de longitud de tuberia:

Basados en los precios de tubos de 6 metros de HG (tipo liviano) de 4 y

6 pulgadas.

Ct=Pr=1000 =« A

Donde:
Ct = costo de tuberia por km por mes
Pr = precio del tubo por metro
A = amortizacion

_ Q.2 125,00
Ct(6in) = (~———) 1000+ 0,0193

Ct(6in) = Q. 6 844,47 Km/mes
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. Q. 909,72
Ct(4in) = (~=———) + 1000+ 0,0193

Ct(4in) = Q.2 930,14 Km/mes
2.11.5. Balance de costos

Se hace una integracion de costos tanto de bombeo como de longitud de

tuberia sumando sus proyecciones mensuales por kildmetro.

Tabla 1X. Balance de costos por kilbmetro por mes

Diametro &(in) | Costo bombeo Costo tuberia Total (Q./Km/mes)

6 768,23 6844,47 7612,70

4 5534,18 2930,14 8464,33

Fuente: elaboracion propia.

Se concluye que el diametro a utilizar, por ser el mas econémico durante

todo el periodo de disefio es de 6 pulgadas.
2.11.6. Calculo de la carga dinamica total
Para el céalculo de la carga dinamica total es necesario habiendo definido
el diametro 6ptimo, determinar cada una de las cargas involucradas en la linea
de impulsion.
CT =h; +hg+hg+hg + h, +V?/2g

Donde:

h; = altura de impulsion
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hg = altura de succion

hg = pérdida de carga en linea de impulsion
hg = pérdida de carga en linea de succion
h, = pérdidas menores

V2/2g = carga de velocidad

J Calculo de la altura de impulsion:

Se define por la diferencia entre la cota del tanque de almacenamiento y
la cota de la bomba.

h; =C.T.- C.B.+ Tse

Donde:
C.T. = cota del tanque de almacenamiento
C.B. =cota de la bomba
Tse =tanque semienterrado

h; = 731921 - 497897 + 1
h; = 235 024 m

. Célculo de la altura de succién

Se define por la altura desde el tanque de succion hasta la bomba
hg =2,80 m.
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Célculo de la pérdida de carga en linea de impulsion:
Basados en la férmula experimental de Hazen € Williams.

_ 1743,811x Lx Qb185
fi = C1854 j4.87

Donde:

= pérdida en tuberia de impulsion
= longitud de tuberia

= caudal de bombeo

= coeficiente de rugosidad

= diametro de tuberia

1743 811% 2058 1,05+ 10,9885
fi = 1001,85* 64,87

hg = 10,27 m
Célculo de la pérdida de carga en linea de succién:
Basados en la formula experimental de Hazen € Williams se tiene:

_ 1743 811x Lx Qb85S
fs ~ C1854 (§4,87

_ 1743811 2,8 1,05+ 10,98185
hg = 150185 G487

hg = 0,006 m
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Qb

Calculo de las pérdidas menores

Se estima un 10 % de las pérdidas en la linea de impulsion:

h,, = 0,10 = hg
h,, = 0,10 * 10,27
h,, = 1,027 m

Célculo de la carga de velocidad:

Depende de la velocidad del agua y la gravedad y esta dada por

V2/2g, donde V se despeja de la férmula de continuidad Q = AV.

1974 *
V= Qp
QZ

Donde:

= velocidad del agua
= gravedad
= caudal de bombeo

= diametro de tuberia

1974 10,98
V=———

62
V=0,602m/s
V2 /20 = 0,6022

/28= 2 %981

42



V2/2g = 0,018 m
o Célculo de la carga total dinamica
CT =h; + hg + hg + he + VZ/2g
CT = 235,024 + 2,8+ 10,27 + 0,006 + 0,018
CT =249,15m

2.11.7. Calculo de potencia del equipo de bombeo

El célculo de la potencia viene definido por la carga total, el caudal de

bombeo y la eficiencia de la bomba.

o Célculo de la potencia

Basados en la formula de potencia.

CT =
Pot = R0
76 * e
Donde:
Pot = potencia de la bomba
CT = carga total dindmica
Qp = caudal de bombeo
e = eficiencia de la bomba
249,15 % 10,98
Pot =
76 * 0,60
Pot = 59,98 HP
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Aproximadamente una bomba de 60 HP

2.11.8. Especificaciones del equipo de bombeo

Las especificaciones del equipo cotizado se encuentran en el apéndice 1.

2.11.9. Verificacion del golpe de ariete

El golpe de ariete se produce al cierre instantaneo de una valvula o cese

de la energia de suministro a la bomba. Es la sobrepresion AP que se calcula

mediante la velocidad del agua y la velocidad de onda de la presion (celeridad).

. Céalculo de la celeridad

Esta se define por las propiedades mecéanicas tanto del agua como del
material de la tuberia.

1420
%= K Di
T+g+—
Donde:
o = celeridad
K = mddulo de elasticidad volumétrica del agua
(20 700 Kg/cm?)
E = médulo de elasticidad de la tuberia

PVC 30 000 Kg/cm?
HG 2 050 000 Kg/cm?
Di = didametro interno de la tuberia [mm]
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Qp
Di

AP

= espesor de la tuberia [mm]

1420
(x_ =
1420700 154051
'2050000 3,6
a=214,56 m/s

Céalculo de la velocidad

1,974 % Q
V= —b
Di2

Donde:

= velocidad del agua

= caudal de bombeo

= diametro interno de la tuberia

_1974%10,98
"~ 6,0652

V=0,589m/s

Célculo de la sobrepresion

_oc*V
AP = o2

Donde:

= sobrepresion

= celeridad
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\% = velocidad

= gravedad

214,56 % 0,589

9,812
AP =12,88 m
o Verificacion del golpe de ariete

Esta se hace mediante la comparaciéon de la presion total producida por

el cierre de valvula o cese de energia y la presion soporte de la tuberia.

h; + AP < presion soporte tuberia
235,024 + 12,88 < 700PSI * 0,7
247,91 mca < 490 mca

Si soporta la presion.

2.11.10. Volumen del tanque de almacenamiento

Segun las normas en sistemas por bombeo a poblaciones mayores de 1
000 habitantes el volumen de almacenamiento del tanque debe considerarse
como el 40 % del caudal medio diario (Q,,), Sin considerar reservas para

eventualidades. Considerando un 10 % como reserva se tiene un total de 50 %.

o Calculo del volumen de almacenamiento (m3/dia)

F* Qp*86 400
1000

Vol =
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Donde:

Vol = volumen
F = factor de almacenamiento
Qn = caudal medio

0,5* 5,72 * 86 400
Vol =
1000

Vol = 247,02 m3/dia

El volumen serd de 250 metros cubicos distribuido en 2 tanques de 125
metros cubicos cada uno. Los tanques estaran ubicados en la estacién E-49
con una cota de 731 921 metros y un caminamiento de 2 058,33 metros.

2.11.11. Calculo deredes de distribucién

Para el disefio de la red de distribucién se utilizé el método de ramales
abiertos debido a la dispersion de las casas. El disefio se hizo en tres redes de
distribucion independientes, las cuales abastecen las nueve comunidades. El
tramo que se disefara sera de la estacion E-49 (0+000) hasta la estacion D2-4

(0+150), este tramo es el primero de la segunda red.

Para el célculo se utilizaran los siguientes datos:

Cota E-49 731,92 (seccion 2.6)
Cota D2-4 689,56 (seccion 2.6)
L Tub 150,32 m

Viviendas 325 casas

Habitantes 3 522 habitantes  (seccion 2.9.2)
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Dotacion 80 lit/hab/dia (seccion 2.10)
Qhm = Q disefio 5,99 lit/s (seccion 2.10.1.6)

Céalculo del diametro de tuberia:

Despejando de la formula experimental de Hazen € Williams.

1

1743 811% L Qpup 18> vT]

= ( C185 % (C1— Cr2)

Donde:
%) = diametro de tuberia
L = longitud de tuberia
Qnm = caudal de hora maxima
C = coeficiente de rugosidad
Cy = cota de terreno

1

1743 811* 150,32 % 5,99185
)437

150185 « (731,92 - 689,56)

0= (

@=1,77in

Se usard @ = 2 % pulgadas debido a que el siguiente tramo demanda un

didmetro de 2 ¥ pulgadas.
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Tabla X. Tabulacién diametro de disefio

Tramo Cotaterreno L Tub ¢" TIPO | Qdisefo v hfreal | H Estat. | CotaPiezo. (m.c.a)

De Al Co cf (m) (in) PSI /s m/s m.c.a m Co. Din. | Presién
TANQ 4] 731,92 | 689,56 [ 150,32 21/2 5,99
4 5| 689,56 | 683,05 | 57,58] 21/2 5,85

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de la pérdida real en la tuberia
De la formula experimental de Hazen € William, usando diametros reales.

1743 811% Lx Qpy *°°

fr = C1854 (4,87
Donde:
h¢, = pérdida real en tuberia
L = longitud de tuberia
Qnm = caudal de hora maxima
C = coeficiente de rugosidad
@ = diametro real de tuberia

1743 811* 150,32 * 5,99185
150185 2,655%87

fr =

h¢ = 5,84 mca
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Tabla XI.  Tabulacién pérdida real en tuberia

Tramo Cotaterreno L Tub " TIPO | Qdisefio v hfreal | HEstat. | CotaPiezo.(mca)

De Al Co cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presién
TANQ 4]1731,921| 689,56 | 150,32 || 21/2 5,99 5,84
4 5| 689,56 | 683,05 | 57,58 | 21/2 5,85 2,24

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de la velocidad del agua
De la formula de continuidad tenemos:

_ Qhm
A

|4

Donde:

\Y = velocidad del agua
Qnm = caudal hora maxima

A = area interna de tuberia

5,99

_ 1000
V =""7655+254,,
* —

(2*100)

V=168m/s
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Tabla Xll.  Tabulacion de la velocidad del agua

Tramo Cotaterreno L Tub " TIPO | Qdisefio v hfreal |HEstat. | CotaPiezo.(mca)

De A| Co cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presién
TANQ 41731,921( 689,56 | 150,32 || 21/2 5,99 1,68 5,84
4 5| 689,56 | 683,05 | 57,58 || 21/2 585 |1,64 2,24

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de la presion estatica

Se calcula desde el tanque de salida o caja rompe presion.

He = Co - Cf
Donde:
H, = presion estética
Co = cota inicial
Ce = cota final

H, = 731,92 — 689,56
H, = 42,36 m
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Tabla XIlIl.  Tabulacion de la presion estética

Tramo Cotaterreno L Tub d" TIPO | Qdisefio v hfreal | HEstat. | CotaPiezo.(mca)
De A Co Cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presion
TANQ 41731,921| 689,56 | 150,32 || 21/2 5,99 1,68 5,84 42,36
4 5| 689,56 | 683,05 57,58 21/2 5,85 1,64 2,24 48,87
Fuente: elaboracion propia.
Verificacion de la presion soporte de la tuberia.
0,70 = Pt > H,
Donde:
Pt = presion soporte de tuberia
H, = presion estética
0,70 = 160 > 42,36
112 mca > 42,36 mca
Si soporta la presion.
Tabla XIV. Tabulacién de la presiéon soporte de la tuberia
Tramo Cotaterreno L Tub " TIPO | Qdisefio v hfreal | HEstat. | CotaPiezo.(mca)
De Al Co cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presion
TANQ|  4]731,921] 689,56 | 150,32 [ 21/2 | 160 599 |1,68 | 584 |[4236
4| 5| 689,56 | 683,05 | 57,58 || 21/2 [ 160 585 |1,64 | 2,24 |48,87

Fuente: elaboracion propia.
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. Céalculo de la cota dinamica

Se calcula desde la cota dinamica anterior o cota inicial (C,) de presion o

puede ser desde una caja rompepresion.

Cd = Co - hfr
Donde:
Cq = cota dindmica
Co = cota inicial
h¢, = pérdida de carga real en tuberia
Cq =731,92 — 5,84
Cq = 726,08 mca
Tabla XV. Tabulacién de la cota dinamica
Tramo Cotaterreno L Tub " TIPO | Qdisefio v hfreal | HEstat. [ CotaPiezo.(mca)
De A| Co cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presién
TANQ 41731,921] 689,56 | 150,32 | 21/2 160 5,99 1,68 5,84 | 42,36 726,08
4 5| 689,56 | 683,05 | 57,58 || 21/2 160 5,85 1,64 2,24 | 48,87 723,84

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de la presion dinamica

Pg=Cq— C¢
Donde:
P4 = presion dindmica
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Cq = cota dindmica

Cs = cota inicial

P4 = 726,08 — 689,56

Py = 36,52 mca
Tabla XVI. Tabulacion de la presion dinamica
Tramo Cotaterreno L Tub ¢" TIPO | Qdiseno v hfreal | H Estat. | CotaPiezo.(mca)
De A Co Cf (m) (in) PSI lit/s m/s mca m Co. Din. | Presién
TANQ 41731,921| 689,56 | 150,32 || 21/2 160 5,99 1,68 5,84 42,36 726,08 36,52
4 5| 689,56 | 683,05 57,58 21/2 160 5,85 1,64 2,24 48,87 723,84 40,79

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la topografia del terreno se fijo un limite de entre 10,00 y 60,00
mca para la presion dinamica. El andlisis hidraulico de las 3 redes se encuentra

en el apéndice 2. Asimismo, se verifico la presion en las 558 casas totales.

2.12. Obras hidraulicas, valvulas y otros

2.12.1. Tanque captacién

Es la estructura que se hace con el fin de colectar el agua de la fuente.
Este consiste en un muro de contencion y varias capas filtrantes que evitan la
captacion de mucha materia organica e inorganica. Esta se construira en el
nacimiento que esta ubicado en la estacion E-0, radiacion NAC. La estructura
de captacion y sus especificaciones se encuentra en los planos (ver apéndice
6).

2.12.2. Tanque de succion
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Surge la necesidad de un tanque de succion de mayor capacidad debido
al ajustado caudal de aforo y la cantidad de tiempo de bombeo que no
incremente mucho los costos de energia. Esto implica que hay que bombear un

caudal mayor al caudal de aforo.

La tabla XVII representa la cantidad de agua que da la fuente y la cantidad
de agua que se requiere bombear. Con base en estos datos se disefio el

volumen del tanque de succion.

Tabla XVII. Volumen del tanque de succién
Caudal de la fuente 7,6lit/s
Caudal de bombeo 10,98 lit/s

A B
Horas Volumen Volumen A-B
de la fuente (m3) de demanda (m?3)
1 " 27,36 0 0
2 7 27,36 0 0
3 7 27,36 0 0
a 7 27,36 0 0
s 7 27,36 39,52"  -12,16
6 27,36 39,52"  -12,16
7 7 27,36 39,52"  -12,16
g 27,367 39,527 -12,16
9 " 27,36 39,527 -12,16
10 27,36 39,52"  -12,16
1 27,36 39,52"  -12,16
12 7 27,36 39,52"  -12,16
13 " 27,367 39,527 -12,16
14 7 27,36 39,52"  -12,16
15 7 27,36 39,52"  -12,16
16 27,36 39,52"  -12,16
17 7 27,36 39,52"  -12,16
18 27,36 39,52"  -12,16
19 " 27,367 39,527 -12,16
20 7 27,36 0 0
21 27,36 0 0
2 7 27,36 0 0
23 27,36 0 0
24 7 27,36 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar se necesita bombear 39,52 md/h, la bomba
funcionard 15 horas diarias, si se multiplican 39,52 m3/h por 15 horas resulta
592,85 m3, que en apariencia se deberian almacenar. Pero la fuente va a
proporcionar permanentemente 27,36 m3/hora; es decir que en realidad lo que
se necesita almacenar es 12,16 m?¥hora para que cuando la bomba necesite
funcionar siempre se cuente con agua en el tanque. Multiplicando 12,16 m3/hora

por las 15 horas de bombeo tenemos 182,45 m3,

En conclusion al menos esta cantidad de agua se debe de almacenar de

ahi que el tanque de succion sera de 183 ms3.

El tanque se hara de concreto ciclopeo se integra por piedra bola y una
mezcla de mortero. El tanque enterrado se disefidé con el método de muros por

gravedad, dicho método se describe en la seccion 2.12.3.

La estabilidad de los muros depende de su propio peso. Su cubierta
consistira en dos losas unidas por un muro y una viga central estructuralmente
disefiados. Las especificaciones y detalles del tanque se pueden consultar en

los planos (ver apéndice 6).
2.12.3. Tanque de almacenamiento
En la seccién 2.11.10 se definié el volumen de los dos tanques de
almacenamiento el cual sera de 125 m3 cada uno. Los tanques se haran de

concreto ciclopeo y se disefiaran con el método de muros por gravedad, (ver

figura 2).
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Figura 2 Secciones del muro de contencion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Céalculo de los parametros iniciales

Cof =0,9 * Tan ®

cosf3 — \/cos BZ —cos dr?

cosf3 + Jcos BZ —cos dr?

2 = Cos 3 *

- 1
p~ Ka
Donde:

= peso volumétrico del concreto (2 000 Kg/m?3)
= peso volumétrico del agua (1 000 Kg/m3)

= peso volumétrico de la tierra (1 100 Kg/m3)
= carga soporte del suelo (20 ton/m?)

= angulo de inclinacion (0°)

= angulo de ranking (32°)

= coeficiente de friccion

= coeficiente de fuerza activa
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p = coeficiente de fuerza pasiva

Cof = 0,9 * Tan 34°

Cof = 0,607
cosO —\/COSOZ —cos322 1
K, =cos 0 * > > Kp=—7—
cosO +\/c050 -cos 32 0,307
K, =0,307 Kp = 2,355
. Verificacion del volteo

Se calculan los momentos individuales de cada figura respecto al punto
de pivote (ver figura 2). Luego se compara con el momento debido al empuje de

la tierra.

W=A L % §

Donde:

= momento resultante

=

= peso
= peso volumétrico del concreto
= area transversal

= centroide

F‘><:>OO')§

= longitud de seccion

W1=(03%28)* 1 2000 Xl=—
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W1 =1680Kg X1=0,15m

M;=1680 * 0,15

M,= 252 kg m
Tabla XVIII. Momento resultante

Figura |A(W)kg| (X)m [MrKg-m
1 1680 0,15 252
2 3080 0,67| 2053,33
3 1694 1,03| 1 750,47
36454 1,85| 4055,80

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de la presién activa y momento debido al empuje de la tierra

_ §pxH2x LKy

a 2
PoxH
v = 3
M
—>15
MV
Donde:
P, = presion activa
H = altura de presion
Ot = peso volumétrico de la tierra
K, = coeficiente de fuerza activa

= longitud transversal
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M, = momento debido al empuje de la tierra

1100 * 2,382%% 1 % 0,307
P, =
2
P, =1324,90Kg

_132490%2.8 405580
v 3 1236,57
M, = 1 236,87 kgm 328215

Si soporta el volteo.

. Verificacion del deslizamiento

Se calcula la fuerza de friccion y luego se compara con la fuerza de
empuje de la tierra.

_ Fer
Fg = Cof x W, — 215
a
Donde:
Fer = fuerza de friccion
Cof = coeficiente de friccion
Wi = peso total
3917,95
Fr. = 0,607 * 6454 — >,
1324,90
Fe = 3917,95Kg 296215

Si soporta el deslizamiento.
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Verificacion del soporte del suelo:

Se calcula la presion actuante y se compara con la capacidad soporte del

suelo.
M,— M
X - r v
Wy
e:|X—E
2
Wt 6e
f=—(1+—
> BL ( T B
kR
fs
Donde:
fs = fuerza actuante
Cof = coeficiente de friccion
Wi = peso total
q = capacidad soporte del suelo
= centroide
e = excentricidad
B = base del elemento
L = longitud del elemento

4 055,8-1 236,57 1,4

X= e=| 0,437 - —
6 454 2

X=0,437 m e=0,263m

6 454 6%0,263 20
s = ( —) — 21

14+1 1,4 9,81
f, =9809,71 Kg/m? 2,04 21
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f; = 9,81 Ton/m?

Si soporta.

La estabilidad de los muros depende de su propio peso, su cubierta
consistira en dos losas unidas por una viga central estructuralmente disefiadas
y las especificaciones y detalles de los tanques se pueden consultar en los

planos (ver apéndice 6).

2.12.4. Valvulas

Al transportar el agua en las tuberias en las partes altas se forman bolsas
de aire para las cuales se colocaran valvulas de aire. De igual forma en las
partes bajas se prevé la acumulacion de sedimentos colocando valvulas de

limpieza.
2.12.5. Pasos de zanjon y aéreos
Muchos obstaculos naturales hay que limitan el paso de las lineas
hidraulicas, obstaculos como rios, riachuelos, zanjones, barrancos, entre otros.
A estos el disefiador debe de ajustarse buscando soluciones viables por medio
de estructuras resistentes como lo son: los pasos de zanjon y los pasos aéreos.
Las especificaciones se dan a conocer en los planos (ver apéndice 6).

2.13. Desinfeccion

Para que el agua sea apta para el consumo es necesaria la destruccion de

agentes infecciosos.
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El producto que se aplicara es el cloro en forma de hipoclorito de calcio
(Ca (CLO)2), su aplicacion debera de ser automético y debera permitir el flujo

de agua a través de las tabletas de hipoclorito para formar la solucién.

Segun la Norma Coguanor 29001 como tratamiento preventivo, la cantidad
minima de cloro que se debera aplicar al agua es de 2 ppm es decir, 2 gramos

por cada metro cubico.

Para calcular la cantidad de cloro al mes se toma en cuenta la cantidad de
agua al mes a tratar que es de 17 785,50 m? (592,85 m3/dia por 30 dias ver
seccion 2.12.2); se multiplica 17 785,50 por 2 gramos; entonces se necesitan 35

571,00 gramos, 0 35,57 litros al mes.

2.14. Elaboracién de planos

En los planos constructivos se contemplan las plantas, perfiles, detalles y
especificaciones (ver apéndice 6).

2.15. Programa de operacion y mantenimiento

El mantenimiento de un sistema de agua potable comprende una serie de
acciones que se realizan con el objeto de prever dafios o perjuicios en la red,
obras hidraulicas, equipos o para reparar los mismos cuando ya se ha

producido, a lo que comunmente se llama prevencion y correccion.

Para prestar este servicio de mantenimiento en el sistema de agua
potable, es necesario contar con uno o varios fontaneros que deberan ser
pagados con los fondos obtenidos de la tarifa mensual, los cuales serviran

también para costear gastos de herramientas materiales y transporte.
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Las tareas a realizar seran velar por el funcionamiento correcto, deteccion
de fugas, limpieza del sistema, valvulas, tanques, cajas, revision del
hipoclorador, dosificacion de cloro, operacion del sistema de bombeo y

reparacion de tuberias.

2.16.  Presupuesto

Se elabord el presupuesto tomando en cuenta los costos unitarios de
materiales para la obra gris, que incluye estructuras, refuerzos, acabados y para
las instalaciones hidraulicas, que incluye tuberias y accesorios; asimismo se
enumeraran los costos de mano de obra para cada tarea, (ver apéndice 3).
Luego en una integracion de costos por renglon se incluyeron los porcentajes
de ayudante, las prestaciones y los costos indirectos, con lo cual se obtuvo los
pecios finales los cuales se resumen en el detalle general (ver apéndice 3).

2.17. Propuesta de tarifa de servicio
En el andlisis tarifario se contemplaran los gastos de mantenimiento, de
operacion, el pago de fontaneros, un tesorero, gastos de cloro, costo mensual

de bombeo y costo mensual para adquirir una nueva bomba después de la vida

atil de la primera; todo se detalla en la tabla XIX.
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Tabla XIX.

Anadlisis tarifario

ANALISIS TARIFARIO

NuUumero de conexiones
Longitud de impulsién
Poblacién de disefio

Costo de cloro mensual

558 conexiones

2 058 metros

6 047 habitantes

300 quetzales

Componente Salario / dia Dia / mes Costo / mes

4 Fontaneros 240,00 10 2 400,00

Tesorero 100,00 1 100,00

Gastos de operacién 300,00

Costo de bombeo 1581,00

Mantenimiento 3 000,00

Costo de la bomba 735,75

Total Q 8134,75
Total amortizado (10 afios 20 %) i 18 865,30
Tarifa (558 conexiones) i 33,81
|Tarifa fija a 10 afios (mensual) i 35,00

Fuente: elaboracion propia.

2.18. Cronograma de ejecucién

Se describen las actividades a realizar con base en los renglones

presupuestados y en funcion del tiempo. La ejecucion de las tareas se traza con

base en los rendimientos de mano de obra de cada renglon; existen tareas que

dependen entre si, otras que se pueden realizar simultdneamente. Toda tarea

esta sujeta a retrasos por diferentes circunstancias, para lo cual se debe incluir

un margen flexible que permita visualizar tiempos reales. La programacion de

tareas simultaneas va a depender del criterio del planificador y el recurso

humano disponible. Para el proyecto se propone el siguiente cronograma (ver

tabla XX).
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Cronograma de ejecucion

Tabla XX.

(Sv¥avy¥a3no) D odi} uofuez ap osed

g odi uofuez ap osed

v odi} uofuez sp osed

uolsaidadwoy sefe)

$2.Jel[I2IWOoQ SAUOIXaU0)

€ UOINQLIISIPIP BAUIT OUI)[D.

€ UQINQLASIQ 3P AU UQIE[eISU|

€ uoNQLSIg ap eaur oafuez

Z UoNQLISIPIp BaUIT OUI)[R.

7 UQNQLASIQ 3P AU UQIe[elsy|

z uonnquaisiqg ap eaur] oafuez

T UOINQLIISIPAP BAUIT OUD||DJ

T UONQLIISI] dP BAUIT UOIdE[RISU|

T uoNQUISIq ap eaur oafuez

(W /€7 0JUBIWINAISEQY 3P anbue] uoONJISUO)

OH"15d 00 ,9 = $ uois|ndwi ap eaur] ous|a.

OH’1Sd 00£ ,9 = $ uoIs|nduil 5p eaur uolde|eISU|

OH’ISd 00£ .9 = $ uois|ndwi ap eaury oaluez

09quI0q 3p UODE[RISU|

09quI0q 3P BI1III3|3 UOIE[RISU|

(W G8T UOI2INS 3P anbue| UOPINIISUO)

uoeided ap anbue} ap UOIXINIISUO)

Fuente: elaboracion propia.
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2.19. Evaluacién socioecondmica

2.19.1. Valor presente neto

El VPN se calcula a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las
cantidades futuras al presente. La Municipalidad de Cunén en gestion con otras
entidades pretenden invertir Q.11 211 227,11 en la ejecucion del proyecto de
abastecimiento de las 9 comunidades que son parte de la Microregion 1, siendo
la sede central, la aldea de Chiul. Los gastos por mantenimiento mensual seran
de Q.8 134,75 (seccion 2.17). Se estima tener ingresos por tarifa de servicio de

Q.35,00 mensuales por vivienda.

Tabla XXI. Célculo de costos e ingresos
DESCRIPCION OPERACION ANUAL Q.
Costo inicial 11211 227,11
Costos anuales (Q.8 134,75/mes)x12 meses 97 617,00
Ingresos anuales |(Q.35,00/viv)x(558 viv)x(12 meses) 234 360,00

Fuente: elaboracion propia.

Se colocan en una linea de tiempo todos los ingresos y egresos y los
trasladamos al valor presente neto (VPN), utilizando una tasa de interés del

10 % anual como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de valor presente neto

n=20 afios
Q.97 617.00
l Q.234 360.00

Q.11 211 227,11

Fuente: elaboracion propia.

Calculo del valor presente neto

1+)"-1 G (1+i)"-1

VPN =y + In (141" ST A+

Donde:

VPN =valor presente neto

I, = inversion

I, = ingresos

G = gastos

i = tasa de interés anual
n = periodo en afios

(1+0,1)*°—1

(1+0,1)*°—1
0,1 (1+0,1)

VPN = —11 211 227,11 + 234 360 ”
0,1 (1+0,1)

-976
VPN = Q.—10 047 056,86
Como el valor presente calculado es menor que cero, indica que la

inversiébn no se recupera. Debido a que el proyecto es de ayuda social no se

busca recuperar la inversién realizada.
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2.19.2. Tasa interna de retorno

Esta definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversion, y que implica por cierto el supuesto de una
oportunidad para reinvertir. En términos simples es la tasa de interés con la cual
el valor presente neto (VPN) es igual a cero. Es un indicador de la rentabilidad

de un proyecto a mayor TIR, mayor rentabilidad.

Para encontrar la TIR se necesita encontrar una tasa que dé como
resultado un VPN cero o positivo para luego interpolar, como se muestra en la
tabla XXII:

Tabla XXII. Valor presente neto
Tasa en porcentaje VPN

10 -10047 056,86

20 -10 545 346,16

30 -10757 815,48

40 -10869 778,19

50 -10937 823,35

60 -10983 340,96

70 -11 015 884,77

-10 -1331 185,26

-11 330994,82

-10,81 0

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el VPN converge a un niumero negativo, para lo cual no se
encuentra un valor de tasa positiva que produzca una inversion rentable, es
necesaria una tasa negativa. Se concluye que por ser un proyecto de apoyo

social no se podra recuperar la inversion.

69


http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_inter%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_presente_neto

2.20. Evaluacion de impacto ambiental

Se llama evaluacién de impacto ambiental al procedimiento técnico-
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producira un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado,
todo ello con el fin de que la administracion competente pueda aceptarlo,

rechazarlo o modificarlo.

Topologia del proyecto:

Para la introduccién del sistema de agua potable se establecen 558

conexiones con un aproximado de 32 Km de tuberia, lo cual implica:

o Movimiento de tierras (corte y relleno)

o Disposicion de material excedente

o Construccién de tanques, cajas, pasos aéreos, pasos de zanjon
o Instalacién de tuberias, tanto enterradas como superficiales

o Mantenimiento de tanques y tuberias

Impacto que se tendrd en el ambiente producto de la ejecucion y

operacion de la obra, sera:

o Una apertura de brecha para la linea de impulsién, la cual sera un tubo
de HG de 6 pulgadas, el cual quedara expuesto durante los 2 kildmetros.

o El movimiento de tierra en las areas de los tanques y el zanjeo en toda la
red de distribucion.

o Almacenamiento del agua que naturalmente beneficia a un grupo

minoritario.
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Las medidas de mitigacién para el impacto ambiental, seran las de:

o Controlar en la ejecucién la tala excesiva en el paso de la linea de
impulsion.
o Controlar en la ejecucién el acarreo de los excedentes de material que

provienen de los tanques y zanjas.

o La distribucion cuantificada y potabilizada del liquido vital.
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3. DISENO DE LA CARRETERA DE TERRACERIA PARA LA
ALDEA LAS PALMAS, MUNICIPIO DE SANTA MARIA
CUNEN, DEPARTAMENTO DE QUICHE

3.1. Descripcién del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el disefio de un tramo carretero que conduce a la
aldea Las Palmas, municipio de Cunén, Quiché, el cual tiene una longitud de
1 803,00 metros. La poblacién a beneficiar sera de 88 habitantes. Técnicamente
el proyecto consiste en la medicién topogréfica, memorias de célculo,
elaboracion de planos, presupuestos y cronogramas, tomando en cuenta que el
disefio fue de una carretera tipo F, ya que la regién en estudio es altamente
montafiosa, carpeta de rodadura de balasto, ancho de calzada de 5,50 metros y

las velocidades de disefio estan por debajo de los 30 km/h.
3.2. Especificaciones técnicas

En la Direccion General de Caminos estan determinadas las
especificaciones para el disefio, planificacion y ejecucion que permitan cumplir

los parametros ya establecidos.
3.3. Levantamiento topografico de localizacidon

Se realiz6é un levantamiento de primer orden de poligonal abierta, donde
se tuvo el apoyo de las autoridades comunitarias y un equipo de 5 personas
para el trabajo de apertura de brecha, trazo y medicién. Se usé un teodolito

digital Foif, un tripode de aluminio, una plomada de centro, un estadal de
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aluminio de 4,00 metros, una cinta métrica de 50,00 metros, un GPS, brdjula,

estacas, trompos, clavos, marcadores, pintura roja y una almagana.

Se estableci6 a cada 20,00 metros estaciones donde se realizaron
mediciones taquimétricas para determinar la nivelacion paralela a la poligonal
con un ancho de 20,00 metros a cada lado. Se debe tomar en cuenta que la
ruta esta limitada a un derecho de paso especifico, donde no se puede hacer

una localizacion preliminar, lo Unico es una linea central de preliminar.

3.4. Seleccion de ruta

Como ya se menciond anteriormente la ruta seleccionada esta limitada al
derecho de paso y los diferentes accidentes geograficos encontrados en el
lugar. Se consider6 mantener las pendientes maximas permitidas, 15 %, por lo
gue a cada 20,00 metros en campo se midio la pendiente para obtener una ruta

preliminar casi de localizacion; también influy6 la topografia montafiosa.

3.5. Estudio de suelos

Las pruebas de laboratorio realizadas (ver apéndice 1) sirvieron para
determinar las condiciones en las que se encuentra el material de suelo, su

granulometria, compactacion y hacer los ajustes necesarios para su mejora.

3.5.1. Granulometria

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma
cuantitativa la distribucién de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio.
La distribucion de las particulas con tamafio superior a 0,075 mm se determina

mediante tamizado, con una serie de mallas normalizadas. Para particulas
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menores que 0.075 mm, su tamafo se determina observando la velocidad de
sedimentacion de las particulas en una suspension de densidad y viscosidad

conocidas.

El estudio de granulometria tiene como objetivo determinar la funcion de
distribucion del diametro de las particulas del suelo. Para suelos granulares se

emplea la serie de tamices graduados de la ASTM siendo el mas fino nim. 200.

3.5.2. Limites de atterberg

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino
solo pueden existir 4 estados de consistencia segun su humedad, asi, un suelo
se encuentra en estado sélido, cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a
poco va pasando sucesivamente a los estados de semisdlido, plastico y
finalmente liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de

un estado al otro son los denominados limites de atterberg.

Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y
su contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de 3 mm de

espesor con el suelo.

Limite liquido: es cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un
estado plastico y puede moldearse. Para la determinacion de este limite se

utiliza la cuchara de casagrande.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado en que una mezcla de suelo y agua capaz de ser moldeada se
deposita en la cuchara de casagrande y se golpea consecutivamente contra la

base de la maquina, haciendo girar la manivela, hasta que la zanja que
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previamente se ha recortado, se cierra en una longitud de 12 mm (1/2 in). Si el
ndamero de golpes para que se cierre la zanja es 25, la humedad del suelo

(razén peso de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido.

Dado que no siempre es posible que la zanja se cierre en la longitud de
12 mm exactamente con 25 golpes, existen dos métodos para determinar el
limite liquido: primero trazar una grafica con el numero de golpes en
coordenadas logaritmicas contra el contenido de humedad correspondiente en
coordenadas normales e interpolar para la humedad correspondiente a 25
golpes. La humedad obtenida es el limite liquido. Segundo, segun el método
puntual, multiplicar por un factor (que depende del numero de golpes) la
humedad obtenida y obtener el limite liquido como el resultado de tal

multiplicacion.

Limite plastico: es cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y se rompe.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado pero sencillo, consiste en medir el contenido de humedad para el
cual no es posible moldear un cilindro de suelo, con un diametro de 3 mm. Para
esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o
entre el dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro
de 3 mm de diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve
a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza
consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro de la dimension

deseada.

Con ese contenido de humedad el suelo se vuelve quebradizo (por

pérdida de humedad). Se mide el contenido de humedad, el cual corresponde al
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limite plastico. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces

para disminuir los errores de interpretacion o medicion.

3.5.3. Proctor

Este ensayo determinan la maxima densidad que es posible alcanzar para
suelos éaridos, en unas determinadas condiciones de humedad con la condicion
de que no tengan excesivo porcentaje de finos, pues la prueba proctor esta
limitada a los suelos que pasen totalmente por la malla nim. 4, o que tengan un
retenido maximo del 10 % en esta malla, pero que pase (dicho retenido)
totalmente por la malla 3/8”. Cuando el material tenga retenido en la malla 3/8“
debera determinarse la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco maximo

con la prueba de proctor estandar.

El ensayo consiste en compactar una porcién de suelo en un cilindro con
volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener el punto de
compactacion maxima en el cual se obtiene la humedad Optima de
compactacion. El grado de compactacion de un terreno se expresa en
porcentaje respecto al ensayo proctor; es decir, una compactacion del 85 % de
Proctor quiere decir que se alcanza el 85 % de la maxima densidad posible para

ese terreno.

3.5.4. CBR

El ensayo CBR (ensayo de relacion de soporte de california), mide la
resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas. El ensayo permite obtener un nimero de la relaciébn de soporte,
pero de la aseveracion anterior, es evidente que este nUmero no es constante

para un suelo dado, sino que se aplica al estado en el cual se encontraba el
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suelo durante el ensayo, es interesante comentar que el experimento puede

hacerse en el terreno o en un suelo compactado.

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria (en PSI)
necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracién del pistén (con un
area de 19,4 cm?) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida
para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra estandar de

material triturado. En forma de ecuacion esto es:

CBR= Cue/Cup

Donde:
Cue = carga unitaria del ensayo

Cup = carga unitaria del patrén

3.6. Célculo topogréfico

Consiste en la determinaciéon de la linea central, niveles y secciones
transversales. Se hizo el ploteo de las coordenadas cuyo resultado es el
conjunto de planos que muestran las condiciones del terreno (ver apéndice 6).

El procedimiento de calculo se ha descrito en la seccién 2.6.

3.6.1. Altimetria

La altimetria tiene como objeto determinar las diferencias de nivel respecto
a un punto o plano determinado del proyecto que se va a realizar. El método
empleado para el levantamiento fue el de taquimetria, que se ha descrito en la
seccion 2.5.1.
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3.6.2. Planimetria

La planimetria tiene como objeto determinar la longitud del proyecto que
se va a realizar, localizar los accidentes geograficos y todas aquellas
caracteristicas, tanto naturales como no naturales que puedan influir en el
disefio del sistema, por ejemplo, calles, carreteras, zanjones, rios, cerros, entre

otros. El método empleado para el levantamiento fue la conservacion de azimut.

3.6.3. Secciones transversales

La determinacién de las secciones transversales de una carretera es un
trabajo sencillo pero laborioso; consiste en tomar medidas perpendiculares a la
seleccion de ruta cada 20,00 metros de ambos lados. Por medio de ellas se
podra determinar la topografia de la franja del terreno en estudio, trazando las

curvas de nivel para obtener un disefio apropiado.

La medicién de las secciones transversales se hizo de igual forma por
medicion taquimétrica, como se describe en la seccion 2.5.1. y 2.6. donde en

cada estacion de la seleccion de ruta se radiaban los puntos transversales.

3.7. Disefio de carretera

El alineamiento de una carretera debe ser disefiado de tal manera que el
paso vehicular mantenga una velocidad ininterrumpida, los cambios de
direccidon deben ser conectados por curvas suaves y peraltadas, la visibilidad en
cambios de pendiente debe estar controlada por las curvas verticales, y las

pendientes deben de minimizar el forcejeo de los motores en los vehiculos.
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3.7.1. Disefio de alineamiento horizontal

Después de trazar la linea preliminar en la seleccion de ruta, se procede a
seleccionar los puntos de interseccion (Pl) y calcular distancias y azimut.
Debido a la limitante que se tiene de derecho de paso, se calcularon los PI de
tal forma que cada curva horizontal se ajustara perfectamente a la seleccion de

ruta como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de Lineas centrales

~ < SO \ St

P = (bx Linea Central
QC",&// Localizacion
= Linea Central
x Y Preliminar -~
0_;\05,;_‘3 1 P
SraEe, |
F o <>
<z“~‘$
,-Cb
e

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Luego de definir las distancias y azimuts se procede al calculo de cada
uno de los elementos de la curva seleccionada, entre los cuales se encuentran,
el grado de curvatura (G), subtangente (St), longitud de curva (LC), radio (R),
principio de curva (PC), deflexién (A), cuerda maxima (CM), ordenada media
(Om), external (E), punto de interseccion (PI) y principio de tangente (PT), tal y

como se muestran en la figura 5.
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Figura 5.

Punto de Interseccion (Pl)

Elementos de curva horizontal

Tabla XXIII.

Radio (R)

Cuerda M

Fuente: elaboracion propia.

Tabulacién tramo carretero horizontal

Radio (R}

Tramo Coordenadas Pl DH Acimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
0| 1/5001,408(4979,675] 20,374 30
1| 2(4977,709|4944,302| 42,578 30

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo del azimut con las coordenadas de los puntos de interseccion

Cos A, = %
Donde:

A, = azimut

Y, = cota inicial

Yr = cota final

DH = distancia horizontal

PI 0 = (5 000, 5 000, 100))
4979675 -5000

CosA, =
20374
4979 675 5000
_ -1
A, = Cos™*( 30374 )

A, =176 0372°

Como esta en el primer cuadrante se queda asi.

Tabla XXIV. Tabulacién de azimut
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)

[=]
[y

5001,408|4979,675| 20,374 176,0372 30

=
N

4977,709( 4944,302( 42,578 213,8218 30

Fuente: elaboracion propia.

82



Calculo de la deflexién

A= |A,2- A,1]
Donde:

A = deflexion

A, = azimut

A= | 213,8218-176,0372
A =37,7845°

Tabla XXV.

Tabulacién de deflexiéon

Tramo Coordenadas Pl DH Azimut

A

G

LC

St

Cm

Pio |Pif X Y (m) Grados

k/h

Grados

Grados

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

o
=

5001,408| 4979,675| 20,374 176,0372

30

37,7845

=
N

4977,709| 4944,3021 42,578 213,8218

30

9,7496

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del grado de curvatura

Interpolando en la tabla de velocidades (ver apéndice 4) el valor de la

deflexién 37,7845° para la velocidad de disefio.

Donde:
G = grado de curvatura
Vy = velocidad de disefio (30 Km/h)
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G = 22° como maximo, ya que 37,7845 esta entre 35,2 y 39,1, se toma del
méximo grado de curvatura hacia abajo a criterio, siempre que cumpla (ver
Tabla XXVI).

Tabla XXVI. Grado de curvatura
V (Km/h) 30
G Ls A
20| 30 30
21 32 33,6
22 32 35,2
23 34 39,1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Tabulacion del grado de curvatura
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m)
0 1]5001,408|4979,675|20,374(176,0372 30| 37,7845 22
1| 2|4977,709(4944,302|42,578]213,8218 30| 9,7496 11

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo del radio
3600/1t
R= 3600/m
G
Donde:
= radio

= grado de curvatura

3600/Tt

R=——
22

R=52,09m
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Tabla XXVIII.

Tabulacién del radio

Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio | Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) [ (m) | (m)
o| 1|5001,408(4979,675(20,374|176,0372| 30(37,7845 22| 52,09
1| 2[4977,709(4944,302( 42,578 213,8218| 30](9,7496 11| 104,17
Fuente: elaboracion propia.
Célculo de la longitud de curva
20 A
G
Donde:
LC = longitud de curva
= grado de curvatura
= deflexiéon
20 * 37,7845
- 22
LC =34,35m
Tabla XXIX. Tabulacion de lalongitud de curva
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
o| 1|5001,408|4979,675( 20,374 176,0372| 30(37,7845 22| 52,09(34,35
1| 2[4977,709| 4944,302|42,578|213,8218| 30[9,7496 11| 104,17 17,73

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de la subtangente

8
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St=R Tan A

2

Donde:
St = subtangente
= radio
= deflexion
37,7845
St=52,09 Tan —
St=17,83m
Tabla XXX. Tabulacién de la subtangente
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
0 1]5001,408|4979,675(20,374(176,0372 30(37,7845 22| 52,09]34,35/17,83
1| 2|4977,709(4944,302|42,578]213,8218 30]9,7496 11|104,17(17,73| 8,88

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de la cuerda maxima

Cm

Cm = 2R Sen A

Donde:

2

= cuerda méaxima

= radio

= deflexion

Cm =2 %5209 Sen

Cm =33,73m

37,7845

2
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Tabla XXXI.

Tabulacién de la cuerda maxima

Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio | Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
0| 1]5001,408|4979,675]20,374|176,0372 30(37,7845 22| 52,09|34,35|17,83]33,73
1| 2]|4977,709|4944,302|42,578|213,8218 30(9,7496 11]104,17(17,73| 8,88|17,71
Fuente: elaboracion propia.
Célculo la ordenada media
A
M =R — RCos 5
Donde:
M = ordenada media
R = radio
A = deflexion
37,7845
M =52,09 — 52,09 Cos —
M=281m
Tabla XXXII. Tabulacién de la ordenada media
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
0 1]5001,408|4979,675|20,374(176,0372 30(37,7845 22| 52,09|34,35/17,83|33,73| 2,81
1| 214977,709| 4944,302| 42,578 213,8218 30(9,7496 11|104,17(17,73| 8,88|17,71]10,38

Céalculo de la external

Fuente: elaboracion propia.
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E = - R
A
CosE
Donde:
E = External
R = Radio
A = Deflexion
52,09
E=——3778as — 52,09
Cos ——
2
E=297m
Tabla XXXIII. Tabulaciéon de la external
Tramo Coordenadas Pl DH Azimut v A G R LC St Cm M E
Pio |Pif X Y (m) Grados | k/h | Grados | Grados | (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
o| 1[s001,408|4979,675|20,374|176,0372| 30[37,7845 22| 52,09|34,35(17,83|33,73|2,81] 2,97
1| 2[4977,709| 4944,302| 42,578( 213,8218| 30[9,7496 11| 104,17|17,73| 8,88|17,71|0,38|0,38

Fuente: elaboracion propia.

Después de calcular los pardmetros se procede a dibujar la curva

horizontal (ver figura 6).

Figura 6. Detalle de curva horizontal
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D= 37° 47 4.37" |
G= 22° ‘,‘ | |\
R=52.09m / .
LC= 34.35m Y
ST=17.83 m / I \/
PC= 0+002.55 / / /

PT= 0+036.90 / / }!f PI-1

Fuente: elaboracion propia.

Ademas de Ilos elementos descritos anteriormente, las curvas

horizontales deben de contar con lo siguiente:

Peralte (e%): es la sobre elevacibn que se les da a las curvas
horizontales para contrarrestar una parte de la fuerza producida en el vehiculo

en movimiento alrededor de la curva. Este estd en funciéon del radio de

curvatura y la velocidad del vehiculo

Sobre ancho (SA): ancho adicional proporcionado en las curvas para
mantener al vehiculo en el centro del carril, debido a que al circular sobre ellas,
los vehiculos ocupan mayor espacio que el ocupado en tangentes, esta en
funcién del grado de curvatura, la seccion tipica de la curva y la velocidad.

Corrimiento: se utiliza para convertir las curvas horizontales en curvas

espiraladas.
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Las tablas de la Direccibn General de Caminos contienen los valores
maximos de peralte y sobre ancho, segun el grado de curvatura y radio. Ambos
son repartidos proporcionalmente en la longitud de espiral (LS), también
especificada en la tabla, tomando la mitad a partir del PC y PT hacia afuera y la
otra mitad dentro de la curva, hasta que la curva se vuelve circular en su centro.
Ya que se reparte proporcionalmente en el PC y PT, el peralte y sobreancho
tendran la mitad del valor maximo en dichos puntos. El inicio de la curva de

transicion su valor seréa cero.

También se debe tomar en cuenta la tangente minima, ya que la tangente
debe tener la longitud suficiente, para las curvas de transicion que se
encuentran antes y después de ellas; por lo que la longitud de tangente minima,
debe ser igual a la suma de la mitad de longitud de espiral de la curva que la
precede y la mitad de la longitud de espiral de la curva posterior.

Los valores de peralte y corrimientos cambian proporcionalmente con la
longitud de espiral. Para la curva del ejemplo la longitud de espiral (LS) es 32

metros (ver tabla XXVI).

Entonces, los cambios en el peralte sobreancho y corrimiento, empezaran

en la estacion:

PC-LS/2=2,55-16 =-13,45.

terminaran en la estacion:

PT + LS/2 = 36,90 + 16 = 52,90.
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Como estos elementos se reparten proporcionalmente tomando como
punto intermedio el PC y PT, el peralte, sobreancho y corrimiento tendran la

mitad de su valor maximo en estos puntos y en los puntos:

PC + LS/2 = 2,55+ 16 = 18,55.
PT - LS/2 = 36,90 - 16 = 20,90

Tendran su valor maximo, cuando alcancen su valor maximo, se mantiene
este valor hasta que empiece a decrecer. No puede existir un valor mayor y el
cambio del peralte sera proporcional.

Célculo del peralte
2

e% = tan™ ! oR
Donde:
e% = peralte
% = velocidad de disefo (m/s)
R = radio
g = gravedad
e% = tan™! %
e%=17,7

Céalculo del sobreancho

Interpolando en la tabla de sobre anchos (ver apéndice 4) el valor del
grado de curvatura 22° para la velocidad de disefio.
Donde:

G = grado de curvatura
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V4 = velocidad de disefio (30 Km/h)

SA = 1,60, ya que corresponde a los datos interpolados (ver Tabla
XXXIV).

Tabla XXXIV. Sobre ancho

VEKm/h) TIPICAED,5
G 30 40 50

200 1,50 1,60
21} 1,501 1,70
22] 1,601 1,70
23] 1,601 1,80
24 1,701 1,80

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Disefo de alineamiento vertical

Habiendo definido el alineamiento horizontal se procede a definir un perfil
que muestre la condicién topogréfica de la linea central del terreno sobre el cual
se disefid la subrasante (seccidén 3.8.2). Se definié los puntos de interseccion
vertical a manera de equilibrar el corte con el relleno y ajustar las tangentes a
las pendientes especificadas dentro de los derechos de paso. Asimismo se
definié las curvas verticales, las que tienen como finalidad, suavizar los cambios

en el movimiento vertical, permitiendo visibilidad y confianza al usuario.
Habiendo definido el caminamiento horizontal de la linea central (cada

20,00 metros, ver planos) se plotean las cotas en perfil, y se trazan las

tangentes para identificar las cotas de cada punto de interseccién vertical.
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Tabla XXXV. Tabulacién del tramo carretero vertical
Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv | OM Cotas Subrasante
Pio |Pif [Km m Co cf % Km/h| Final | % m m PCv PIvf PTv
of 1 0(+]30,00 100,000| 98,305
1] 2 0[+]200,00 | 98,305]|118,370

Fuente:elaboracion propia.

Calculo de la pendiente de la tangente

Cs—C
S, = ———2 4 100
Do - Df
Donde:

= pendiente de la tangente vertical

= cota inicial

= cota final

= caminamiento inicial

= caminamiento final

98,305 -100
Y 30-0
St = _5,65 %

* 100

Negativo indica direccion hacia abajo.

Tabla XXXVI.

Tabulacién de la pendiente de tangente
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Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv [ OM Cotas Subrasante
Pio |Pif | Km m Co cf % Km/h| Final % m m PCv PIvf PTv
0| 1| O0(+|30,00 |[100,000( 98,305 -5,65
1| 2| 0]|+|200,00| 98,305|118,370| 11,8

Fuente:elaboracion propia

El propdsito de las curvas verticales es suavizar el movimiento vertical en

el cambio de pendiente. A través de la curva se efectda un paso gradual de la

pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida, donde las curvas

pueden ser concavas o convexas (ver figura 7).

Figura 7. Tipo de curvas verticales

Curva Vertical Convexa
Pl

Curva Vertical Concava

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Tabla XXXVII.
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V disefio K
Km/h | Convexa | Concava
20 1 2
30 2 4
40 4 7
50 7 9
60 12 12
70 19 17
80 29 23
90 43 29
100 60 36

Fuente: elaboracién propia.
Célculo de la diferencia de pendientes
DAP = Sf - So
Donde:
DAP = diferencia algebraica de pendientes

So = pendiente de entrada

St = pendiente de salida

DAP = 11,80 — (—5,65)
DAP = 17,45 %

Tabla XXXVIII. Tabulacion de la diferencia algebraica de pendiente
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Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv [ OM Cotas Subrasante
Pio |Pif | Km m Co cf % Km/h| Final % m m PCv PIvf PTv
0| 1| O0(+|30,00 |[100,000( 98,305 -5,65 20 17,45
1| 2| 0]|+|200,00| 98,305|118,370| 11,8 30 -4,44

Fuente: elaboracion propia.

Célculo K minima

Con base en la velocidad de disefio para cada curva vertical, se
seleccionara la K minima (K,) tomando en cuenta si es concava o

convexa, (ver tabla XXXVII). K,,, para 20 Km/h, concava, es de 2.

Célculo de la longitud de curva

LC, = | K; * DAP

Donde:
LC, =longitud de curva vertical

DAP = diferencia algebraica de pendientes

K¢ = constante de curvatura final
LC, = |2 * 17,45 ]
LC, =3491m

Célculo de K final
Por criterio se usara LC, entera para lo que se seleccionara LC, de 40 m.

LCy

Kf:|DAP|
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40

Kf =
| 17,45 |
K¢ = 2,29
Tabla XXXIX. Tabulacién de la constante de curvatura final
Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv | OM Cotas Subrasante
Pio |Pif |[Km m Co cf % Km/h| Final| % m m PCv PIvf PTv
ol 1| o|+[30,00 [100,000| 98,305| -5,65| 20| 2,29|17,45|40,00
1| 2| of+|200,00| 98,305(118,370| 11,8] 30| 4,51| -4,44| 20,00

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de la ordenada media

|LC, x DAP
OM=——""—"—
800
Donde:
OM = ordenada media
LC, = longitud de curva vertical

DAP = diferencia algebraica de pendientes

| 40 x 17,45 |
OM=———
800
OM =0,873 m
Tabla XL. Tabulaciéon de la ordenada media vertical
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Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv [ OM Cotas Subrasante
Pio |Pif | Km m Co cf % Km/h| Final % m m PCv PIvf PTv
0| 1| O0(+|30,00 |[100,000( 98,305 -5,65 20| 2,29(17,45( 40,00] 0,873
1| 2| 0]|+|200,00| 98,305|118,370| 11,8 30| 4,51| -4,44(20,00|0,111

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de las cotas finales

CT PC, = CT,PI, — S, *

CT PI, = CT,PI, + OM

CT PT, = CT,PI, + S

Donde:

LCy
2

LGy
2

CT PC.= cota principio de curva vertical

CT PI, = cota punto de interseccion vertical

CT PT, = cota principio de tangente vertical

So
S¢
oM

= pendiente de entrada

= pendiente de salida

= ordenada media

CT PC, = 98,305 — (~0,0565)

CT PC, =99,435m

CT PI, = 98,305 + 0,873

CTPI, = 99,178 m

40

CT PT, = 98,305 + 0.118 x =

CT PT, = 100,666 m
Tabla XLI.

Tabulacion de las cotas finales de curva
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Tramo Cami Plv CotaPlv SsubR| V K DAP | LCv | OM Cotas Subrasante

Pio |Pif | Km m Co cf % Km/h| Final % m m PCv PIvf PTv

o] 11 O

+

30,00 |100,000| 98,305| -5,65 20| 2,29(17,45( 40,00(0,873| 99,435| 99,178( 100,666

11 21 O

+

200,00 | 98,305|118,370| 11,8 30| 4,51 -4,44(20,00(0,111|117,189| 118,259 119,107

Fuente: elaboracion propia.

Calculo del caminamiento de las curvas verticales

LC
l:)Cvcam = l:)Ivcam - TV

LC
PTvcam = PIvcam + TV

Donde:
PC,cam= Caminamiento principio de curva vertical
Pl,.am = Caminamiento punto de interseccién vertical

PT,.am = Caminamiento principio de tangente vertical

LC, =longitud de curva vertical
PCycam = 30 — 42—0
PCycam = 10 m
PTycam = 30 + 42—0
PTycam = 50 m

Los criterios para la seleccién de la longitud de la curva vertical que a
continuacion se indican son aplicables para las curvas simétricas y asimétricas

y son los siguientes:

o Criterio de seguridad
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Establece una longitud minima que debe tener la curva vertical para que
en toda su trayectoria la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de
parada. Es pertinente manifestar que en algunos casos el nivel de servicio
deseado puede obligar a disefar curvas verticales que satisfagan la distancia

de visibilidad de adelantamiento.

En curvas verticales convexas de acuerdo con el criterio de seguridad, la
longitud minima se obtiene mediante la aplicacion de la distancia de visibilidad
de parada (DP). Se presentan dos relaciones entre la distancia de visibilidad
(DP) y la longitud de la curva (LCv): cuando DP < LCv y DP > LCv. Las
ecuaciones que se indican a continuacion presentan la longitud de la curva para
cada relacion, teniendo en cuenta la altura del ojo del conductor sobre la

calzada hl = 1,08 m. y la altura del obstaculo h2 = 0,60 m.

Figura 8. Diagrama de visibilidad curva convexa

PIV

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Cuando DP < L:
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e = DAP * DP?
vmin = 500 « (Vh2+ vh2)?

Donde:
LC, min= longitud minima de la curva

DAP = diferencia algebraica de pendientes

DP = distancia de visibilidad de parada
h1 = altura del ojo del conductor (1,08 m)
h2 = altura del obstaculo (0,60 m)

Sustituyendo los valores de hly h2 se tiene:

DAP * DP?2
chmin = 658

El control de la distancia DP también se puede hacer mediante el

parametro:
_ LCy min
min DAP
Dp?
Kmin = 658
o Criterio de apariencia

Para curvas verticales con visibilidad completa, concavas sirve para evitar

al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

K= 2
DAP
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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.

o Criterio de drenaje

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

agua pueda escurrir facilmente.

DAP
Tabla XLII. Tabulacién de chequeo de criterios
Tramo SBubrasante V TIPO K DAP LCvEnin LCv Criterios
Pio |Pif % Km/h Minima Final % m m Seguridad | Apariencia|Comodidad| Drenaje
0 1 -5.65 20| CONCAVA 2 2.29 17.45 34.91 40.00 S| NO S| S|
1 2 11.80 30| CONVEXA 2 4.51 -4.44 8.87 20.00 Sl NOBAPLICA | NOBAPLICA S|

Fuente: elaboracion propia.

Después de calcular los parametros se procede a dibujar la curva vertical

(ver figura 9).
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Figura 9. Detalle de curva vertical

U
Plv-Sta = 0+03f
|PIv-CR = 099,178
DAP = 17.45%
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

3.8. Movimiento de tierras

3.8.1. Dibujo de secciones transversales

Es la representacién grafica de los tramos topograficos transversales a
cada 20,00 metros, cada uno muestran el perfil natural y las areas implantadas
de la seccidn tipica de carretera y por lo tanto, las areas de corte y de relleno
(ver figura 10). Se toma en cuenta que para el trazo de las areas de corte y de
relleno se debe considerar las pendientes especificadas de taludes para las
distintas elevaciones de terrenos (ver tabla XLIII).

Figura 10. Elementos de seccion transversal
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ANCHO DE CALZADA—
( .
LINEA DE SECCION TIPICA .‘rr11"_$‘:'}%:lE

RELLENO 11"
%iw il ‘LUI'”FL_H”U&nmjrl

LINEA NATURAL DEL TALUD

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Tabla XLIII. Proporcién de taludes
Corte Relleno
Altura Talud Horizontal Vertical Altura Talud Horizontal Vertical
de0a3,00m 1 1 de0a3,00m 2 1
de3,00a 7,00 m 1 2 mayor a 3,00 m 3 2
mayor a 7,00 m 1 3

Fuente: elaboracion propia.

3.8.2. Disefo de subrasante

La subrasante es la linea trazada en perfil que define las cotas de corte y
relleno, que conforman las pendientes del terreno a lo largo de su trazo. Esta
gueda por debajo de la subbase, la base y carpeta de rodadura para proyectos

de asfalto y debajo de la capa de balastro en proyectos de terraceria.

Debido al terreno montafioso, la subrasante se definid de tal manera que
no exceda la pendiente maxima de 14 %, ni la curvatura minima, pero por la
limitante que se tiene en el derecho de paso, no se cumpliran en algunos

tramos las especificaciones.
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La subrasante también define el volumen del movimiento de tierra donde
hay que tomar en cuenta que rellenar, es mas costoso, por lo que se busco un
equilibrio que optimice los recursos.

3.8.3. Tipo de carpeta de rodadura
Para nuestro disefio de carretera tipo F se especifica una carpeta de
balasto que debe ser de calidad uniforme y estar exenta de cualquier material
extrafio y perjudicial. El tamafio méximo del agregado no debe de exceder 2/3
del espesor de la capa, ni debe de ser mayor a 100 mm.
También debe de cumplir las siguientes normas:

AASHTO T 19

El material de balasto debe tener un peso unitario suelto, no menor de
1 450 Kg/m3 (90 Ib/pie?d).

AASHTO T 96
La porcién del balasto retenida en el tamiz niam. 4 (4,75 mm), debe estar

comprendida entre el 60 y el 40 % en peso y debe tener un porcentaje de

abrasion no mayor de 60.

AASHTO T 89
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La porcion que pase el tamiz nam. 40 (0,425 mm), debe tener un limite

liqguido no mayor de 35.
AASHTO T 90

La porcion que pase el tamiz nam. 40 (0,425 mm), debe tener un indice de

plasticidad entre 5y 11.
AASHTO T11

La porcidn que pase el tamiz ndm. 200 (0,075 mm), no debe exceder de

15 % en peso.
AASHTO T - 180

Las capas de balasto se deben compactar como minimo al 95 % de la

densidad maxima determinada por el método proctor modificado.
3.8.4. Determinacion de areas por el método grafico

Para medir el area graficamente se necesita un planimetro polar, si no se
cuenta con uno se puede utilizar el método analitico. El método a utilizar sera el
meétodo de determinantes, donde se asignan coordenadas totales a cada punto

del poligono cerrado y se calculan areas exactas.

Area de un poligono cerrado con coordenadas totales

i o(Xi* Yigq) = Xilo(Yi* Xig1)
2

A
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Donde:

A = area de seccion transversal
X; = coordenadas en eje X de los puntos del poligono
Y; = coordenadas en eje Y de los puntos del poligono

Para mayor facilidad se plotean todos los poligonos a resolver en una hoja
de autocad con el comando Polyline a escala natural, luego con el comando List
se obtiene el area de cada poligono cerrado deseado (autocad usa el mismo
método de célculo).

Tabla XLIV. Método analitico para el calculo de area transversal
X Y

X0

X1

X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
Xn Yn
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.

Las areas a calcular son las que se encuentran entre la linea natural del

talud y la linea de seccion tipica (ver figura 10).

3.8.5. Calculo y balance de voliumenes
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Para el calculo del volumen se considerd la figura entre secciones
transversales como un prisma irregular, donde las areas consecutivas forma las
bases de dicho prisma y la distancia entre las estaciones (cada 20 metros) sera
la altura del prisma en cuestion (ver figura 11). Debido a que las areas varian se
promediaran de tal forma que se obtenga un volumen mas uniforme. Esto
puede aplicarse tanto a corte como a relleno, siempre que ambas areas sean

solo corte o solo relleno.

Céalculo del volumen

Al + A2 .
Vol = — D ver figura 10
Donde:

Vol = volumen de seccion
Ay = area transversal inicial
A, = area transversal final
D = distancia entre areas

Figura 11. Volumen de corte
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Seccion transversal

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCad 2015.

Para el caso donde se intercambia de corte a relleno, debe de encontrarse

una distancia de paso (ver figura 12), la cual se describe en proporcion asi:

_ C
De=D*z3R
_ R
Dr=D*z3w

C
Vc: c 7

R
VrzDr*T
Donde:
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C = area de corte

R = area de relleno

D. = distancia de corte
D, = distancia de relleno
D = distancia Total

Figura 12. Distancia de paso

D
D

CORTE Dr

Dc
RELLENO

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCad 2015.

o Diagrama de masas:

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

uno de ellos.

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

utilizado en el perfil (ver figura 13). Los volumenes se corrigen aplicando un
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coeficiente de abundamiento a los cortes o aplicando un coeficiente de

reduccion para el terraplén.

Figura 13. Curva de masa

10000
8000
6000
4000

2000

(=]

1000 1500 2000
-2000

-4000

Fuente: elaboracién propia, empleando Autocad 2015.

o Propiedades de la curva masa

o La curva crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de
cortes y decrece cuando predomina el terraplén.

o En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a
descendente o viceversa, se presentard un maximo y un minimo
respectivamente.

o Cualquier linea horizontal que corta a la curva en dos extremos
marcara dos puntos con la misma ordenada de corte y terraplén

indicando asi, la compensacion en este tramo por lo que seran
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iguales los voliumenes de corte y terraplén. Esta linea se
denomina compensadora y es la distancia maxima para
compensar un terraplén con un corte.

o La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia
de volumen entre ellos.

o El 4rea comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera
representa el volumen por la longitud media de acarreo.

o Cuando la curva se encuentra arriba de la horizontal el sentido del
acarreo de material es hacia delante, y cuando la curva se
encuentra abajo el sentido es hacia atras, teniendo cuidado que la

pendiente del camino lo permita.

3.9. Drenajes

El drenaje tiene la finalidad de evacuar el agua que llega a la carretera ya
sea pluvial o corrientes superficiales como riachuelos y quebradas. La
escorrentia superficial por lo general se encuentra con la carretera en sentido
casi perpendicular, por lo que se utilizan drenajes transversales, segun el

caudal que se presente.

El agua pluvial debe de encauzarse hacia las orillas con una pendiente de
bombeo natural que generalmente es del 3 %. La pendiente minima longitudinal
es de 0,5 %.

3.9.1. Ubicacion de drenajes longitudinales

Se constituiran cunetas revestidas de seccion triangular a ambos lados de

la corona, ya sea de seccion en ladera o corte a toda la longitud de la carretera.
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3.9.2. Ubicacién de drenajes transversales

Para el drenaje transversal se propone tuberia corrugada con un didmetro
minimo de 24 pulgadas ubicados en cruce de riachuelos, bajadas de aguas
naturales y lugares especificos para el drenaje longitudinal, los cuales se
especifican en los planos (ver apéndice 6).

3.9.3. Calculo de areas de descarga, método racional

Se va a determinar el caudal de la escorrentia superficial que puede
presentarse en zona de interés, para lo cual se usara el método racional;
método que consiste en considerar el caudal que se determina en el momento

de maxima intensidad de precipitacion.

CIA

360
Los coeficientes de escorrentia (C) usados son:

Tabla XLV. Coeficientes de escorrentia

Lugar Rango (C)

Centro de la ciudad 0,70 0,95
Fuera del centro de la ciudad 0,50 0,70
Parques, cementerios 0,10 0,25
Areas no urbanizadas 0,10 0,30
Asfalto 0,70 0,95
Concreto 0,80 0,85
Adoquin 0,70 0,85
Suelo arenoso 0,15 0,20
Suelo duro 0,25 0,30
Bosques 0,20 0,25

Fuente: elaboracion propia.
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La intensidad de lluvia consultada con el INSIVUMEH para la region de
estudio. En este proyecto se visité la pagina web www.insivumeh.gob.gt. en la
pestafia Atlas Hidrolégico se obtiene la intensidad de lluvia maxima para un
periodo de retorno de 10 afios (ver la figura 14). Para la zona donde se ubica el
proyecto | = 100 mm/h y la cuenca es la 3,7 salinas, obtenido del mapa base de

cuencasy rios.

Proponemos un coeficiente de C de 0,20 por el tipo de suelo a tratar y un
area tributaria de 1.41 hectareas, calculada utilizando el ejemplo en el kilbmetro
1 + 480. Se utiliz6 un mapa de curvas de nivel para plotear el poligono y se

calculd el area con el mismo método de la seccion 3.8.4.

Figura 14. Atlas hidroldgico

LLUVIA MAXIMA DIARIA
PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

Fuente: INSIVUMEH. Consulta: enero de 2017.
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Calculo del caudal
_CIA
360

Donde:
Q = caudal de disefio [m?3/s]
C = coeficiente de escorrentia
A = area drenada por la cuneta [Ha]

I = intensidad de lluvia [mm/h]

_0,20%100%1,41
- 360

Q =0,08m3/s

Para calcular el didmetro de tuberia y chequeo de cuneta se utiliza la

férmula de Manning y la de continuidad.

R2/3*SI/Z*A
=VxA = —
Q=V= "

Donde:
= caudal de disefio [m?3/s]
= velocidad del agua [m/s]

= radio hidraulico [m]

w o < O

= pendiente de la tuberia

= coeficiente de rugosidad manning

=

C = coeficiente de escorrentia

Calculo del radio hidraulico
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Donde:
R = Radio hidraulico
A = Area transversal
P = Perimetro mojado

Para el célculo de area y perimetro mojado de cuneta (ver figura 15).

Figura 15. Drenaje longitudinal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

Célculo del area transversal del agua
3 bxh
2
b = 0,70 Sen(60) = 0,606 m
h =0,70 Sen(30) = 0,350 m

Az (0,606)#(0,350)
a 2

A =0,106 m2
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Célculo del perimetro mojado

P=b+h
P =0,606 + 0,350
P=0,956 m
Roh

P

0,106

" 0,956

R=0,111m

Célculo del caudal para pendiente minima (0,5 %) y n = 0,015
R2/3x §1/24A
==
~(0,111)%/3%(0,005)/2% 0,106
0,015
Q =0,11541 m3/s
Q=11,5411/s

Se concluye que es mayor que el caudal de descarga 0,08 m3/s, por lo
qgue chequea.

Para calcular el &rea del agua y el perimetro mojado de tuberia transversal
(ver figura 16).
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Figura 16. Areay perimetro mojado

0.9d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2015.

® = 0,4d

cos d = 0.5d

0,4

— -127

d = cos 0.5
® =0,6435rad

Célculo del area transversal del agua

A=A1-A2+A3

Donde:

= area del circulo = 1 = (0,5d)?

= area del sector circular menor = ® = (0,5d)?
= area del triangulo = 0,5 * 2(0,3d) * 0,4d

= area transversal de agua

A=1*(0,5d)% — @ *(0,5d)% + 0,5 2(0,3d) * 0,4d
A =0,7854d? - 0,1609 d? + 0,12 d?
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A = 0,7445 d?

Célculo del perimetro mojado

P=(2m—2®d)*0,5d

Donde:
P = arco del sector circular mayor
) = angulo medio del sector circular menor
d = diametro

P = (21— 2  0,6435) % 0,5d
P = 2,4981d

A
R==
P

_0,7445 d?
~ 2,4981d

R =0,2980d

R2/3* Sl/Z*A

n

_(0,2980d)%/3(0,03)1/2x 0,7445 d?
Q= 0,012

Q = 4,7948d8/3

Se despeja el diametro para un caudal de 0,08 m3/s

(. Q 3/8
d_(4,7948)

119



_( 008 \3/8
d_(4,7948)

d =0,2155 m
d =8,48"

Por especificaciones se usara diametro minimo de 24" y cunetas

revestidas con pendientes = a 8 % (ver apéndice 6).
3.10. Mantenimiento de la carretera

En el mantenimiento de carretera se utilizé6 el manual de procedimientos
de conservacibn de carreteras del Ministerio de Comunicaciones e

Infraestructura y Vivienda de la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial.

Esta es una guia para el capataz que dirige los trabajos o el inspector de
obra dedicado a la supervision de los trabajos de conservacidn en carreteras de
pavimento asfaltico o sin él. El objetivo de la guia es ayudarles en todos los
aspectos de su trabajo, relacionados con los contratos de conservacion
suscritos con la Unidad Ejecutora de Conservaciéon Vial (COVIAL) del Ministerio
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. En este documento no se tratan
aspectos relativos a los reconocimientos, procedencia de materiales,

especificaciones y ensayos.

Por otra parte, es suficiente recordar al capataz que su equipo y vehiculos
deben estar bien cuidados, sin decirle agui como ha de hacerlo. Aunque la guia
se dirige al capataz de conservacion, su lectura sera util para el

superintendente, el inspector y el delegado residente.
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3.11. Datos finales del proyecto

A continuacion se describen los datos finales del proyecto

3.11.1. Datos de tangentes y curvas horizontales

Las memorias de célculo y las tablas con los datos de las tangentes y

curvas horizontales se encuentran en el apéndice 4.

3.11.2. Datos de tangentes y curvas verticales

Las memorias de célculo y las tablas con los datos de las tangentes y

curvas verticales se encuentran en el apéndice 4.

3.11.3. Datos de movimientos de tierras

Las tablas con los datos de areas de movimiento de tierras, los cortes y

rellenos se encuentran en el apéndice 4.
3.12. Planos constructivos
En los planos se contemplan plantas topograficas, plantas de conjunto,

perfiles, detalles constructivos y sus especificaciones correspondientes. Todos

ellos se encuentran en el apéndice 6.
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3.13. Integracion de costos
Las tablas completas con los costos desglosados de materiales, mano de
obra, porcentajes de prestaciones y porcentajes indirectos se encuentran en el

apéndice 5, ver ejemplo tabla XLVI.

Tabla XLVI. Ejemplo de costo unitario

|Lucar: cunén Quiche JRENGLON: Fundicion de obras de concreto ciclopeo () ]

|Fecha: 17 /7 /2012 JPROYECTO: Carretera de terraceria Aldea s Plamas ]

MATERIALES MANO DE OBRA

" FACTOR PRECIO - PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD ‘CANTIDAD TOTAL DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TOTAL
DESP. UNITARIO UNITARIO

Cemento Sacos 231 110 Q 7200 [Q 182.95 | Entarimado m? 1 Q 1000 [Q 10.00
Arena m3 0.2112 1.10 Q 20000 |Q 46.46 | Fundido m? 1 a 3000 [@ 30.00
piedrin m3 0.2145 1.10 q 25000 Q 58.99 [Desencofrado m? 1 Q s00(Q 5.00
Piedra bola m3 0.67 110 Q 19000 Q 140.03 Q
Clavos de 3" [ 1 110 Q 7.00|a 7.70 &)
ITABLADE1"X 12" X 8' dac 0.25 110 Q 600.00 | Q 165.00 Q
PARALES DE3" X3" X8 doc 0.4 1.10 Q46000 | Q 202.40 Q
Alambre [ 2 110 Q 1000 [ @ 22.00 Q
Mezcladora m3 1 1.00 Q 20.00 [ @ 20.00 Q
Gasolina Galon 0.11 1.00 Q 35.00 [Q 3.85 Q
Q Q
Q Q
(e} (e}
aQ Q
Q Q
Q Q
aQ Q
aQ Q
Q Q
(e} Q
% AYUDANTE 46.00% | Q 2070 Gal/m? Lt/h (Diesel) Rendimientcn?/dia Q./mes Q./dia Q./ni
% PRESTACIONES . 011 1 Instalacior 20 0 0.00
SUB-TOTAL Q Mezcladora 20 12000 400 20.00
TOTAL MATERIAL Q
M.O. + MATERIAL Q
383.38 Tiempo de motoniveladora 4 dias 2.75 Q/ml
75.00 Fletes 75 Q/m?
1,416.82 Total n? 80.00 m?

Fuente: elaboracion propia.

3.14. Presupuesto

Se elaboré el presupuesto tomando en cuenta los costos unitarios de
alquiler de maquinaria, herramientas y combustible; materiales incluidos en las

estructuras, refuerzos y acabados; asimismo, se enumeraran los costos de
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mano de obra para cada tarea, y se enumeran los rendimientos de combustible
(ver apéndice 5). Luego en una integracion de costos por renglén se incluyeron
los porcentajes de ayudante, las prestaciones y los costos indirectos, con lo

cual se obtuvieron los pecios finales, que se resumen en el detalle general (ver

tabla XLVII).
Tabla XLVII. Presupuesto general carretera
Proyecto Carretera de terraceria
Lugar Aldea Las Palmas, Municipio de Cunén, Quiché
Longitud 1800,00 mts.
Fecha 17/7/2012
PRECIO
No RENGLON CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO COSTO
1/TRABAJOS PRELIMINARES
1,1|Limpia, chapeo y destronque 1,8|Ha 8 500,65 15301.17
1,2|Replanteo topografico 1,8/Km 7,476,56 13 457,81
2[MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1|Corte de material no clasificado 9386,50|m3 Q 56,78 532 967,96
2,2|Corte de material no clasificado desperdicio 18 518,53|m? 44,37 821 706,44
3|SUBRASANTE
3,1|Conformacion de subrasante 18 000,00|m? Q 9,19 165 392,44
4|CARPETA DE RODADURA
4,1|Capa de balasto 3 600,00[m3 Q 203,29 731 832,29
4,2|Cuneta Revestida 1380,00|ml Q 46,39 64 031,01
4,3|Carrileras de Concreto ciclopeo 880,00|ml Q 172,86 152 117,54
5|DRENAJES TRANSVERSALES
5,1|Excavacion de alcantarilla 223,44|m3 Q 256,16 57 906,80
5,2[Drenaje 24" de metal corrugado 84,00(ml 2273,93 191 010,15
5,3|Fundicion de obras de concreto ciclopeo 80mO00|m? 1,416,82 113 345,90
6|/TRANSPORTE DE MAQUINARIA
6,1|Fletes para maquinaria 12|Viajes Q 2000,00 | Q 24 000,00
TOTAL Q.28830
TOTAL POR KILOMETRO 601 69

Fuente: elaboracion propia.

3.15. Cronograma de ejecucién

Se describe las actividades a realizar con base en los renglones
presupuestados y en funcion del tiempo (ver tabla XLVIIl). Toda tarea esta
Sujeta a retrasos por diferentes circunstancias para lo cual se debe incluir un

margen flexible que permita visualizar tiempos reales.
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Tabla XLVIII. Cronograma fisico y financiero

Jd |l | ]a]la]on o] | ]o ]|
s(e|e|2)2|2|2(2|2 |22

No RENGLON COSTO g |6 |6 | 6|6 |c|c | c]c | & |c|a
E|IE|E|E|JE|E|E | E|]E|E|E|E
g | g |ag |g|ld|og|og | g]lag|og]|]a]|a
wv (%] (%] v (%] wv wv (%] (%2} v (%] wv

1|TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 |Limpia, chapeo y destronque Q 15,301.17

1.2 |Replanteo topografico Q 13,457.81

2 |MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 |Corte de material no clasificado Q 532,967.96

2.2 [Corte de material no clasificado desperdicio Q 821,706.44

3 |SUBRASANTE

3.1 |Conformacion de subrasante Q 165,392.44

4 |CARPETA DE RODADURA

4.1 |Capa de balasto Q 731,832.39

4.2 |Cuneta Revestida Q 64,013.01

4.3 |Carrileras de Concreto ciclopeo Q 152,117.54

5 |DRENAJES TRANSVERSALES

5.1 |Excavacion para alcantaria Q 57,906.80

5.2 |Drenaje de 24" de metal currugado Q 191,010.15

5.3 |Fundicion de obras de concreto ciclopeo Q 113,345.90

6 | TRANSPORTE DE MAQUINARIA

6.1 |Fletes para maquinaria Q 24,000.00
™~ — o o — — Ll o o <o) a o~
— o0 o o~ 00 e} 00 o o -~ — <
dlxKIN|IN]los]los]los|lwlw|d]lo] g
(=) wn oM [an ™ (23] ™ - - ~ (o)) m
(2] < o™ m — — — o a (=] - -
NSNSl ]lw]lw| gl | d
— o ~ ~ n n [Ta} Y] w0 < LN o]

w (Lo} on on — (o] -
glo|lg|gjo]|lo]| o g (@]
Q 1,407,43338 | Q 531,30864 | Q 944,309.60
Q2,883,051.61

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld una investigacion general de las comunidades que
contribuy6é a la priorizacidon de dos necesidades; abastecer de agua
potable a nueve comunidades y crear un acceso vial para una

comunidad.

La dotacion fue restringida por el caudal que la fuente de agua

suministraba, por lo cual se disefié un abastecimiento para 558 casas.

Se seleccion6 tuberia de HG de 6 pulgadas tipo liviano en la linea de
impulsion por ser el diametro que a largo plazo presenta una menor

inversion.

Se disefié un tanque de succién de amplia capacidad para aprovechar
al maximo el caudal que la fuente proporciona y reducir el tiempo de

bombeo.

Se disefiaron tramos en la carretera que no cumplen con algunos
grados de curvatura, debido a las restricciones en los derechos de paso

y la topografia montafiosa.

Se elaboré la planificacion de los proyectos priorizados y finalizo el
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), el cual complementa el nivel
de formacién de los estudiantes al exponerlos a la realidad nacional de

las comunidades necesitadas.
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RECOMENDACIONES

Mantener actualizada la informacién general del municipio, la cual

permita conocer el estado de necesidad en todo momento.

Proporcionar el mantenimiento adecuado y periédico de las
instalaciones hidraulicas, equipo de bombeo, suministros, tanques y
cajas rompepresion; asimismo, a la carretera de terraceria y sus

drenajes.

Contar con personal capacitado al momento de darle ejecucion a los

proyectos para garantizar su buen funcionamiento.

No hacer conexiones domiciliares nuevas las cuales puedan alterar el

rendimiento de los caudales de disefo.

Impulsar y motivar a los estudiantes para que realicen el Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS), ya que es necesario el apoyo técnico
profesional en la planificacién y ejecucion de los proyectos para el

desarrollo y la mejor calidad de vida de las comunidades.
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