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Chiguimula, 16 de octubre de 2013

Senores:
Miembros del Consejo Directivo
Centro Universitario de Oriente

Universidad de San Carlos de Guatemala
Respetables senores:

En cumplimiento a lo establecido por los estatutos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y el Centro Universitario de Oriente, presento a su

consideracion mi trabajo de graduacion titulado:

DISENO PAVIMENTO RiGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS
COMPADRES, KM 223+474.90 A KM 226+244.00 CARRETERA RN-18 Y
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO COLONIA SAN MATEO II,

MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Como requisito previo a optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, en el grado

académico de Licenciado.

Esperando que el presente trabajo de graduacion llene los requisitos para su

aprobacion, me suscribo.

Geraldo IVéIX\P neda Roca

\
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CENTRO'UNIVERSITARIO DE ORIENTE -CUNORI-
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EARL.01.13
Chiquimula, 04 de octubre de 2013.

Ingeniero Civil
Elder Avildo Rivera Lépez
Coordinador del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S)

Carrera de Ingenieria Civil

Respetable Ingeniero:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he revisado y
efectuado las correcciones del caso al trabajo de graduacion: “DISENO PAVIMENTO
 RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A KM
226+244.00 CARRETERA RN-18 Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
COLONIA SAN MATEO IlI, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA?”, presentado por el estudiante GERALDO IVAN PINEDA ROCA.

Habiendo llenado dicho trabajo los requisitos, me germito aprobarlo en calidad de

Asesor - Revisor del mismo.

“ID Y ENSENAD A/TODOS”

o Rivera Lépez
Ingenierd Asesor - Revisor

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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CARRERAS DE INGENIERIA

LFQF.02.13

Chiquimula, 07 de octubre de 2013.

Ingeniero Civil
Elder Avildo Rivera Lépez
Coordinador del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S)

Carrera de Ingenieria Civil

Respetable Ingeniero:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he revisado y
efectuado las correcciones del caso al trabajo de graduaciéon: “DISENO PAVIMENTO
RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A KM
226+244.00 CARRETERA RN-18 Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
COLONIA SAN MATEO Il, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA?”, presentado por el estudiante GERALDO IVAN PINEDA ROCA.

Habiendo llenado dicho trabajo los requisitos, me permito aprobario en calidad de

Asesor - Revisor del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

/
aﬂ (o} Quu; a Beza

o Asesor - Revisor

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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CEPSIC.02.2013
Chiquimula, 09 de octubre de 2013.

Ingeniero Civil

Luis Fernando Quijada Beza
Coordinador Carreras de Ingenieria
CUNORI - USAC

Respetable Ingeniero Luis Quijada:

Atentamente me dirijo a usted para informarle que he revisado el trabajo de
graduacién titulado: “DISENO PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE
LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A KM 226+244.00 CARRETERA RN-18 Y
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO
DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, elaborado por el estudiante
Geraldo Ivan Pineda Roca, quien conto6 con la asesoria de los Ingenieros Luis Fernando

Quijada Beza e Ingeniero Elder Avildo Rivera Lépez.

Considero que el trabajo desarrollado por el estudiante/Geraldo lvan Pineda Roca,

satisface los requisitos exigidos, por lo cual recomiendo su dprobacion.

Coordinador del Ejercicio Prgfesional Supervisado (E.P.S)
Carrera de/ingenieria Civil

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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ALTG.02.13
Chiquimula, 14 de octubre de 2013.

Ingeniero Civil

Luis Fernando Quijada Beza
Coordinador Carreras de Ingenierias
CUNORI-USAC

Estimado Ingeniero Quijada:

El propdsito de la presente, es para informarle que he procedido a revisar la parte
lingtiistica, del trabajo de graduacién titulado: “DISENO PAVIMENTO RiGIDO TRAMO
HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A KM 226+244.00
CARRETERA RN-18 Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO COLONIA SAN
MATEO I, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”,

elaborado por el estudiante Geraldo Ivan Pineda Roca.

El informe cumple con los requisitos exigidos, por la carrera de Ingenieria Civil, por

lo tanto, recomiendo su aprobacién para seguir con los tramites correspondientes.
Agradeciendo su atencion a la presente,

Deferentemente,

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE -CUNORI-
CARRERAS DE INGENIERIA

TGIC.02-2013

Chiquimula, 15 de octubre de 2013.

MSc. Nery Waldemar Galdamez Cabrera
Director

Centro Universitario de Oriente

CUNORI - USAC

Respetable MSc. Galdamez Cabrera:

El coordinador de las Carreras de Ingenieria del Centro Universitario de Oriente
CUNORI, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, después de conocer el
dictamen de los asesores-revisores Ingeniero Civil Luis Fernando Quijada Beza, e
Ingeniero Civil Elder Avildo Rivera Lépez y del Coordinador del Ejercicio Profesional
Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil, el Ing. Elder Avildo Rivera Lépez, y luego
de la revisiéon y aprobacion del Lic. Mario Augusto Rodas Chactun, revisor del area de
Linguistica, al trabajo de graduacién del estudiante Geraldo Ivan Pineda Roca, titulado:
“DISENO PAVIMENTO RiIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES,
KM 223+474.90 A KM 226+244.00 CARRETERA RN-18 Y SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO COLONIA SAN MATEO Il, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, da por este medio su aprobacion

a dicho trabajo de graduacion y recomiendo la autorizacién del mismo.

CARLOg
Sy Cieyy, ‘20;0

CUNORI - USAC

" C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442



D-TG-MyC-078/2013

EL INFRASCRITO DIRECTOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, POR ESTE MEDIO
HACE CONSTA_R_'QUE: Conocié el Trabajo de Graduacién_ que efectué el
estudiante GERALDO IVAN PINEDA ROCA titulado “DISENO" PAVIMENTO
RIGIDO TRAMO .HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADREs; KM 223+474.90 A
KM 2264-244.00 CARRETERA RN-18 Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO

- SANIT. _AR!O COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA?”, trabajo que cuenta con el aval .d_e! Revisor
y Coordinador de Trabajos de Graduacién, de la carrera de Ingenieria .Civil. Por
tanto, la Direccién del CUNORI con base a las facultades que le "otorga las
Normas y Reglamentos de Legislacion Universitaria AUTORIZA que el d_ocumento
sea publicado como Trabajo de Graduacién a Nivel de Licenciatura, previo a
obtener el titulo de INGENIERO CIVIL. |

Se extiende-l_é "'presente en la ciudad de Chiquimula, el veintitrés de octubre de

dos mil trece.
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DIRECTOR
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RESUMEN

En el presente documento se desarrolla la planificaciéon de dos proyectos
de infraestructura civil, como parte del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-,
de la carrera de Ingenieria Civil, del Centro Universitario de Oriente -CUNORI-,
de la Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-, realizado en la
Direccion Municipal de Planificaciéon -DMP-, de la municipalidad de Esquipulas,

departamento de Chiquimula.

Inicialmente se desarroll6 una investigacion monografica a la aldea Belén
y a la colonia San Mateo II, del municipio de Esquipulas, en donde se indican
las caracteristicas propias de los lugares; luego, la investigacion técnica, donde
se describen los aspectos y criterios utilizados para el calculo que intervienen
en el disefio de los proyectos.

El primer proyecto consiste en el disefio de la pavimentacion para una
carretera tipo “E”, con ancho de 5.50 m y longitud de 2,769.10 m, del tramo
sobre la Ruta Nacional 18 (RN-18), km 223+474.90 a km 226+244.00, que
conduce al sitio turistico La Piedra de los Compadres, en la aldea Belén,

municipio de Esquipulas.

El segundo proyecto es el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para la colonia San Mateo IlI, de la ciudad de Esquipulas, que consta de
1,827.60 m de tuberia PVC, para servir a 378 viviendas, poblacion actual de
1,855 habitantes y futura de 3,363 habitantes, en un periodo de disefio de 20

afnos mas 2 de gestion.
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Para los proyectos disefiados se presentan los planos de construccion,
presupuesto y cronograma de ejecucion fisica y financiera, asi como las

conclusiones y recomendaciones propias para cada disefio.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo del municipio de Esquipulas, departamento de
Chiquimula, es importante planificar proyectos de infraestructura civil que
aporten beneficios econdmicos y sociales a los habitantes; debido a esto, se
desarroll6 la planificaciéon de dos proyectos en contribucion al desarrollo de la

aldea Belén y la colonia San Mateo Il, del municipio de Esquipulas, Chiquimula.

El proyecto de pavimentacion consiste en el disefio del pavimento rigido
para el tramo carretero que conduce de la ciudad de Esquipulas hacia el sitio
turistico La Piedra de los Compadres, en la aldea Belén, municipio de
Esquipulas, Chiquimula, sobre la Ruta Nacional 18 (RN-18), km 223+474.90 a
km 226+244.00; actualmente, la carpeta de rodadura del tramo en mencién es
de material balasto, por lo que el disefio proporcionara una carpeta de rodadura
perdurable que mejorard el recorrido por la misma, beneficiando a los
pobladores de la aldea Belén y a la municipalidad de Esquipulas, ya que el
mantenimiento de una carretera construida de pavimento rigido es menor al de

una carretera construida de material balasto.

El proyecto de alcantarillado sanitario consiste en el disefio de dicho
sistema para la colonia San Mateo Il, municipio de Esquipulas, Chiquimula,
utilizando normas de alcantarillados sanitarios; debido a que actualmente la
colonia cuenta con un sistema de drenaje sanitario que funciona de manera
inadecuada, el disefio del sistema apropiado que evacue las aguas residuales
provenientes de las viviendas, es primordial para la salud de sus habitantes; el
disefio del proyecto ayudara a gestionar un servicio de alcantarillado sanitario

adecuado que beneficiara a los habitantes de la colonia San Mateo II.
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En el capitulo | se desarrolla la investigacidon monogréfica al municipio de

Esquipulas, la aldea Belén y la colonia San Mateo II.

En los capitulos Il y 1ll, se desarrolla la investigacion técnica para los
proyectos: Pavimento Rigido para el tramo que de la ciudad de Esquipulas
conduce al sitio turistico La Piedra de los Compadres, aldea Belén, Esquipulas,
km 223+474.90 a km 226+244.00 sobre la Ruta Nacional 18 (RN-18) y Sistema
de Alcantarillado Sanitario para la colonia San Mateo Il de la ciudad de

Esquipulas, respectivamente.

Al final del documento se presentan las conclusiones y recomendaciones,

resultado de la investigacion.
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OBJETIVOS

° General

Contribuir con la aldea Belén y la colonia San Mateo Il, del municipio de
Esquipulas, en el disefio de los proyectos de pavimentacién y sistema de

alcantarillado sanitario, para el mejoramiento de la infraestructura social y

econdmica.
. Especificos
1. Efectuar el disefio del pavimento rigido para el tramo carretero que de la

ciudad de Esquipulas conduce al sitio turistico La Piedra de los
Compadres, aldea Belén, Esquipulas, departamento de Chiquimula,
km 223+474.90 a km 226+244.00, sobre la Ruta Nacional 18 (RN-18).

2. Realizar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia

San Mateo |Il, ciudad de Esquipulas, municipio de Esquipulas,

departamento de Chiquimula.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Aspectos monograficos del municipio de Esquipulas, la aldea Belén

y la colonia San Mateo Il

. Resefia historica

DMP (2012)

Entre 1560 y 1570, Esquipulas fue fundada por los colonizadores esparfioles con
categoria de villa y poblada en sus inicios por los toltecas, que dieron origen a
los indigenas Ch'orti'. Luego tras haberse asentado muchas familias espafiolas

en valles del municipio, aumenté la poblacién de mestizos y mulatos.

Por su importancia turistica y religiosa a nivel de la regién
centroamericana, la ciudad de Esquipulas ostenta el titulo de capital de la fe

centroamericana, sede del Trifinio y puerta abierta hacia la paz (p. 1).

o Origen del nombre

DMP (2012)

El nombre de Esquipulas, segun la etimologia que proporciona el cronista
Francisco Fuentes y Guzman, deriva del nahuatl, que significa “Tierras

Floridas”. Antiguamente, segun la lengua Ch'orti’, fue llamada Esquipula, cuyas

raices son Kip-ur, se traduce en levantado o elevado; p'ur significa quemar,



mientras que las dos ultimas silabas del nombre también pudieron haber sido
ora’, o sea or, cabezay ha', curso de agua, es decir, nacimiento de rio (p. 1).

o Aspectos antropolégicos y sociales

“Esquipulas fue al inicio un poblado netamente Ch'orti', que con el correr
del tiempo fue pasando por el proceso de mestizaje. En la actualidad sus
habitantes son mestizos y ladinos; ya no se cuenta con la raza Ch'orti” (DMP,
2012, p. 1).

o Tipo de vivienda

En la ciudad de Esquipulas, las viviendas se encuentran concentradas en
urbanizaciones, son en su mayoria casas formales y modernas edificadas de
block reforzado y techos de losa de concreto armado o lamina de zinc, de una o
dos plantas; ademas, existen viviendas antiguas construidas de adobe y con

techo de tejas de barro, que son monumentos historicos de la ciudad.

En la aldea Belén, las viviendas estan construidas de block reforzado y
techos de lamina de zinc, de un nivel. En el sector existen propiedades privadas
de grandes extensiones y también de bajos recursos que obedecen al estatus

de los pobladores.

La colonia San Mateo Il presenta en su mayoria, viviendas construidas de
block reforzado y techos de losa de concreto armado o lamina de zinc, de una o

dos plantas.



1.1.1. Caracteristicas socioecondmicas

La mayor parte de la poblacion del municipio de Esquipulas se dedica a la

produccion agricola, pecuaria y turismo.

En la aldea Belén, el mayor porcentaje de pobladores se dedica a la
agricultura y al turismo, ademas de trabajar como jornaleros en la ciudad de

Esquipulas.

La mayor parte de habitantes de la colonia San Mateo Il se dedica a
laborar en empresas del sector publico y privado, ubicadas en el centro de la
ciudad, otro porcentaje se dedica a trabajar como jornaleros; en la colonia

también existen varias tiendas de articulos de consumo basico.

1.1.2. Localizacion geogréfica

El municipio de Esquipulas estd situado en la parte suroriental del
departamento de Chiquimula, republica de Guatemala, Centro América. Las
coordenadas GTM al centro de la ciudad de Esquipulas son:
longitud: 623,734.80 y latitud: 1,610,655.94.

La aldea Belén esté situada a 3.5 km hacia el norte, con respecto al centro
de la ciudad de Esquipulas, sus coordenadas GTM al centro del poblado
corresponden a longitud: 622,883.73 y latitud: 1,613,992.33.

La colonia San Mateo Il se encuentra ubicada en la zona 1 de la ciudad de
Esquipulas, a 1.2 km hacia el este con respecto al centro de la ciudad. Las
coordenadas GTM correspondientes al centro de la colonia son las siguientes:
longitud: 624,331.46 y latitud: 1,611,261.96.



Figura 1. Localizacion del municipio de Esquipulas
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Figura 2. Mapa municipal de Esquipulas
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Figura 3. Localizacion de la carretera RN-18, que conduce de la ciudad
de Esquipulas al sitio turistico La Piedra de los Compadres
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Figura 4.

Localizacién de la colonia San Mateo Il
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Longitud: 624,331.46
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1.1.3. Limites y localizacion

DMP (2012)

El municipio de Esquipulas esta ubicado en la Region lll, en el departamento de
Chiquimula, colinda al norte con los municipios de Olopa, Jocotdn y Camotan
del departamento de Chiquimula; al sur con el municipio de Metapan, republica
de El Salvador; al este con los departamentos de Copan y Ocotepeque,
republica de Honduras y al oeste con el municipio de Concepcion Las Minas y
Quezaltepeque, departamento de Chiquimula, Guatemala. El municipio cuenta

con 1 ciudad, 20 aldeas y 119 caserios; su extensioén superficial es de 532 km?.

La aldea Belén cuenta con cuatro caserios: Chiramay, La Ruda, El Zapote
y Agua Zarca, colinda al norte con el municipio de Quezaltepeque, al sur con la
ciudad de Esquipulas, al este con aldea Valle Dolores, Esquipulas y al oeste

con aldea Cruz Alta, Esquipulas. Su extensién territorial es de 10 km? (p. 3-4).

Catastro (2012)

La colonia San Mateo Il colinda al norte y oeste con el rio Chacalapa, al este
con Residenciales San Pedro y al sur con Residenciales Barrio Nuevo. La
colonia San Mateo Il cuenta con 378 viviendas con un area promedio de 120 m?

cada lote (p. 6).
1.1.4. Vias de acceso
Esquipulas se encuentra a 222 km de la ciudad capital; para llegar a la

cabecera municipal desde la ciudad capital, se debe recorrer por la ruta CA-9

hacia el norte de la republica, luego, en el km 136 en el municipio de Rio



Hondo, departamento de Zacapa, se debe desviar a la ruta CA-10 y transitar
sobre la misma hasta el km 222, que es donde se encuentra ubicada la ciudad

de Esquipulas.

El acceso a la aldea Belén se realiza por medio de la carretera RN-18 que
conduce al municipio de Quezaltepeque. El ingreso a la colonia San Mateo Il se
realiza directamente desde del centro de la ciudad, dirigiéndose hacia el este de
la misma. El resto del municipio cuenta con carreteras y caminos sin
pavimentacion asfaltica, que conducen a aldeas y caserios, de las cuales la
mayoria Unicamente son accesibles en época seca, ya que son caminos
vecinales de terraceria, a excepcion de la carretera que conduce hacia aldea

Chanmagua, la cual esta pavimentada.

1.1.5. Condiciones climéaticas

DMP (2012)

El clima del municipio en general es muy variable, calido templado seco, su
temperatura promedio es de 25 grados centigrados, bajando hasta 10 grados
ocasionalmente. Especialmente en las montafias, la vegetacibn es muy
boscosa y ocurren lluvias apacibles constantemente. Marzo y abril son los
meses mas calientes y los mas frios diciembre y enero. La época de lluvia es de
mayo a octubre, habiendo semanas de chubascos en noviembre, diciembre y

enero, que se conocen como lluvias temporales (p. 5).



1.1.6. Aspectos topograficos

“El tipo de terreno del municipio de Esquipulas es ondulado en la region
urbana y montafioso en la rural, con altitudes que oscilan entre los 600 m.s.n.m.

y 2,500 m.s.n.m. en las montafias mas altas” (DMP, 2012, p. 4).

La aldea Belén cuenta con altitudes entre 950 m.s.n.m. y 1,800 m.s.n.m.,
la mayor parte de la aldea cuenta con terreno montafioso, con pendientes muy

pronunciadas.

La colonia San Mateo Il cuenta con un terreno relativamente plano, sus
calles tienen pendientes longitudinales que van del 1 % al 3 % y en algunas

partes del 7 % al 12 %; su altitud promedio es de 930 m.s.n.m.

1.1.7. Actividades econémicas

. Turismo

En los dltimos afios, la ciudad de Esquipulas ha tenido un desarrollo
comercial altamente estimulado por el turismo, generando fuertes ingresos
econémicos a este municipio. Debido a su importancia como centro turistico y
religioso, la poblacién del municipio se dedica mayormente al comercio. El
turismo religioso ha tenido un gran auge, alentado por el gran nimero de
peregrinos que visitan la Basilica de Esquipulas y otros sitios turisticos, creando
una infraestructura hotelera, asi como restaurantes y comedores, concentrados

en el area urbana.

Uno de los sitios turisticos del municipio es “La Piedra de los Compadres”,

principalmente visitado por indigenas provenientes del occidente de Guatemala;
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se trata de dos piedras que generan atraccion debido a que se encuentran una
encima de otra, manteniendo el equilibrio y resistiendo el paso de los afios en
dicha posicion; éste sitio se encuentra ubicado en la aldea Belén, en donde son
comunes las actividades artesanales ya que los habitantes del lugar se dedican

al comercio de articulos turisticos y religiosos.

o Agricultura

DMP (2012)

Una de las principales actividades agricolas del municipio es el cultivo de cafe,
produciendo una de las mejores variedades de mas alta calidad a nivel nacional
e internacional. Actualmente, el café de este municipio se exporta a 15 paises
en el mundo, entre los mayores consumidores: Japon, Corea del Sur, Estados

Unidos y Taiwan (p. 7).

El maiz y el frijol son los productos con mas produccion y demanda en el
municipio después del café. Las actividades de siembra y cosecha de los
distintos productos son realizadas principalmente por habitantes del area rural;

en la aldea Belén el cultivo de café es considerado una actividad tradicional.

o Produccién pecuaria

En el municipio se realiza la actividad pecuaria, mayormente en el area

rural, dichas actividades corresponden a la cria de ganado equino, porcino,

aves de corral y de ganado bovino, siendo ésta ultima la principal.
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1.2. Calidad de viday aspectos socioculturales

1.2.1. Servicios publicos existentes

En el municipio de Esquipulas, los servicios publicos existentes son
variados y numerosos, los cuales cubren las necesidades y demandas de sus
pobladores. Entre los principales servicios estan: servicio de agua, energia
eléctrica y alcantarillado sanitario, que cubren totalmente el area urbana, no asi

algunas comunidades del area rural.

El municipio cuenta también con servicio postal, centro de salud y varios
puestos de salud distribuidos en las comunidades rurales, policia nacional,
bomberos, mercado, telefonia domiciliar y celular, centros educativos, servicios
de transporte, servicios religiosos, sistemas bancarios, servicio de recoleccion

de desechos sdélidos, entre otros.

La aldea Belén cuenta con servicio de agua y energia eléctrica, sin
embargo éste Ultimo no cubre a todas las viviendas, ademas, no tiene sistemas
de alcantarillado sanitario ni puestos de salud; la aldea cuenta con una escuela

de educacion primaria y una capilla religiosa.

La colonia San Mateo Il cuenta con servicio de agua, alcantarillado
sanitario, energia eléctrica, telefonia domiciliar y celular, servicio de recoleccién

de desechos sdélidos, entre otros.

1.2.2. Condiciones sanitarias

La fuente de abastecimiento de agua de la ciudad de Esquipulas es Rio

Frio, conducida por medio de tuberias a tanques de almacenamiento, ubicados
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en el barrio Las Crucitas, de la ciudad de Esquipulas; luego de realizar la
desinfeccién preventiva, previa al consumo para eliminar microorganismos, es
distribuida a las viviendas de la ciudad. La mayor parte de redes de distribucion

de agua en comunidades rurales no cuentan con sistemas de desinfeccion.

La disposicion de excretas en el municipio se realiza mediante
alcantarillados que comunmente desfogan directamente a rios, sin recibir un

tratamiento preventivo.

DMP (2012)

En el area urbana se utilizan alcantarillados para evacuar las aguas residuales
provenientes de las viviendas, en el area rural Unicamente cuentan con este
servicio las aldeas Chanmagua, Ciracil, Loma Alta y El Zarzal. El Unico lugar
gue cuenta con sistemas de tratamiento de aguas servidas y disposicién de

lodos es la aldea Chanmagua (p. 7).

La recoleccion de desechos sélidos se realiza por medio del servicio de
camiones de aseo municipal en el casco urbano, sin embargo no tiene
cobertura en el area rural, debido a la dificultad de acceso de los camiones de

recoleccién a comunidades.

Segun SEGEPLAN (2002), en el municipio de Esquipulas el porcentaje de
viviendas conectadas a sistemas de alcantarillado sanitario es de 43.03 %,
viviendas conectadas a redes de distribucion de agua es de 87.93 % y
viviendas que utilizan el servicio municipal de extraccion de desechos solidos es
de 45.20 %.
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1.2.3. Poblacioén

La poblacibn del municipio de Esquipulas al afo 2012 es de
56,258 habitantes, segun estimaciones de la poblacion total por municipio del
Instituto Nacional de Estadistica -INE-, dividido de la siguiente manera:
26,345 hombres y 29,913 mujeres, con tasa de crecimiento poblacional de
2.74 %, siendo la poblacion urbana el 44.00 % vy la rural el 56.00 %.

La poblacién de la aldea Belén es de 802 habitantes al afio 2012, segun
estimaciones propias utilizando una tasa de crecimiento poblacional de
2.74 % correspondiente al municipio de Esquipulas segun el INE y basada en el
censo realizado en el afio 2001 por la oficina de Catastro de la municipalidad de

Esquipulas.

La poblacion de la colonia San Mateo Il al afio 2012 es de 1,855
habitantes, distribuidos en 378 viviendas, segun censo realizado por la oficina
de Catastro de la municipalidad de Esquipulas.

1.2.4. Idioma
En el municipio de Esquipulas, el espafiol es el idioma de la poblacién;

antiguamente se hablaba el nahuatl y el Ch'orti', de los cuales, sélo éste ultimo

es hablado por un pequeiio grupo de habitantes.
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1.2.5. Organizacion social

El municipio de Esquipulas esta organizado por medio de un Consejo
Municipal de Desarrollo -COMUDE- y 102 Consejos Comunitarios de Desarrollo
-COCODES-.

Decreto legislativo 11-2002 (2002)

Los Consejos Municipales de Desarrollo se integran asi

o El alcalde municipal, quien lo coordina
o Los sindicos y concejales que determine la corporacién municipal
o Los representantes de los Consejos Comunitarios de Desarrollo, hasta

un numero de veinte (20), designados por los coordinadores de los

Consejos Comunitarios de Desarrollo

o Los representantes de las entidades publicas con presencia en la
localidad

o Los representantes de entidades civiles locales que sean convocados
(p. 8).

Decreto legislativo 11-2002 (2002)

Los Consejos Comunitarios de Desarrollo se integran asi

o La asamblea comunitaria, integrada por los residentes en una misma
comunidad
o El érgano de coordinacion integrado de acuerdo a sus propios principios,

valores, normas y procedimientos o en forma supletoria, de acuerdo a la

reglamentacion municipal existente (p. 9).
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La aldea Belén estd organizada por cuatro COCODES: el de aldea Belén,
caserio Chiramay, caserio La Ruda y caserio El Zapote, respectivamente, el
caserio Agua Zarca no cuenta con uno; cada COCODE esta conformado por el
presidente, vicepresidente, secretario, tesorero, vocal primero y vocal segundo,

de dicha organizacion.
Los pobladores de la colonia San Mateo Il estan organizados por medio de

un COCODE, representado por el presidente, vicepresidente, secretario,

tesorero, vocal primero y vocal segundo, de dicha organizacién.
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2. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO, TRAMO CARRETERO DE
LA CABECERA MUNICIPAL A SITIO TURISTICO LA PIEDRA
DE LOS COMPADRES, ALDEA BELEN, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00, CARRETERA RN-18

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de 2,769.10 m de longitud de pavimento
de concreto hidraulico, por medio del método simplificado para espesores de
pavimentos rigido de la Portland Cement Association -PCA-, con un ancho de
calzada de 5.50 m, correspondiente a una carretera tipo “E”, segun las
caracteristicas geométricas de carreteras de la Direccion General de Caminos
-DGC- (anexo A), para el tramo de carretera sobre la RN-18, km 223+474.90 a
km 226+244.00, que de la ciudad de Esquipulas, conduce al sitio turistico La

Piedra de los Compadres.
2.1.1. Beneficiarios

El proyecto: Pavimento Rigido tramo hacia La Piedra de los Compadres,
km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18, al ser construido beneficiara
directamente a los habitantes de la aldea Belén del municipio de Esquipulas,
Chiquimula e indirectamente a las personas provenientes del interior de la
republica y de otros paises que visitan el sitio turistico La Piedra de los
Compadres.
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La municipalidad de Esquipulas serd beneficiada de igual manera, ya que
el costo que representar4 el mantenimiento del proyecto una vez ejecutado,

sera menor al de la carretera que existe actualmente.

2.2. Levantamiento topografico

Jiménez (2007)

La topografia es una ciencia aplicada que a partir de principios, métodos y con
la ayuda de instrumentos permite representar graficamente las formas naturales
y artificiales que se encuentran sobre una parte de la superficie terrestre, como

también determinar la posicidon relativa o absoluta de puntos sobre la Tierra
(p. 1).

El estudio topografico se realiz6 utilizando los siguientes instrumentos:

o Un teodolito marca DT 205C, con precision de 5 segundos (0° 0" 57)
o Un tripode de aluminio

o Una cinta métrica de 50 m

o Una estadia de aluminio, de 5 m de altura

o Una plomada de topografia

o Estacas de madera

o Pintura

o Martillo

o Clavos
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2.2.1. Planimetriay altimetria

. Planimetria

‘La planimetria es la parte de la topografia que se refiere a la posicion de

puntos y su proyeccion sobre un plano horizontal” (Jiménez, 2007, p. 16).

Para el trabajo planimétrico, se utiliz6 el método de levantamiento por
poligonal abierta con radiaciones, utilizando como método de orientacion de
estacibn a estacion el de conservacion del azimut; en el apéndice A se

encuentra la libreta topografica.

. Altimetria

“La altimetria es la parte de la topografia que tiene por objeto el estudio
de los métodos y procedimientos para representar el relieve del terreno”
(Jiménez, 2007, p. 17).

Para el proyecto se realizé el método de nivelacién trigopnométrica y se
determinaron puntos intermedios entre las estaciones para conocer sus cotas;
la cota de inicio utilizada en el levantamiento altimétrico se estim6 en 100 m; en

el apéndice A se encuentra la libreta topogréfica.

2.3. Disefio geométrico de la carretera

Bafion y Bevia (2000)

Geométricamente, la carretera es un cuerpo tridimensional totalmente irregular

gue se define mediante tres tipos de vistas: planta, perfil longitudinal y perfil
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transversal. La planta, es la vista mas importante de todas, sobre ella se
representa la proyeccion horizontal de la carretera; en el perfil longitudinal, se
sintetiza parte de la informacion necesaria para la construccion de la carretera,
expresada tanto de forma grafica como numérica y el perfil transversal, se
obtiene seccionando la via mediante un plano perpendicular a la proyeccion

horizontal del eje (cap. 10, p. 2).

2.3.1. Disefio en planta

El disefio en planta corresponde al alineamiento horizontal, que es la
proyeccion sobre un plano horizontal del eje de proyecto de una carretera. Este
se compone de tangentes horizontales y curvas circulares; las tangentes se
definen por su longitud y rumbo, mientras que las curvas estan definidas por su

grado de curvatura y longitud.

Para el proyecto, se disefiaron tangentes horizontales y curvas circulares
gue se aproximan a la forma actual de la carretera, debido a que existen
propiedades privadas y algunas viviendas en los extremos que no permiten

realizar modificaciones geométricas de gran magnitud.

El radio minimo de una carretera tipo “E” en terreno montafioso es 30 m,
segun la tabla de caracteristicas geométricas para disefio de carreteras de la
DGC (anexo A), sin embargo, en algunas curvas fue imposible utilizar este
radio, como en la curva No. 17 sobre el caminamiento 1+680.00, curva No. 20
sobre el caminamiento 1+940.00 y en la curva No. 22 sobre el caminamiento
2+280.00, ya que algunos puntos obligados no lo permiten.
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. Célculo de elementos de curvas horizontales

A continuacion se presentan los elementos que deben ser calculados para

el disefio geométrico de curvas horizontales.

Figura 5. Partes de una curva horizontal

R = Radio de la curva

PC = Principio de curva

PT = Principio de tangente

Pl = Punto de interseccion

LC = Longitud de la curva

e = External

A = Angulo de interseccion
OM = Ordenada media

CM = Cuerda maxima

TAN1 = Subtangente de entrada
TAN2 = Subtangente de salida

Fuente: Elaboracion propia.

o Grado de curvatura (G)
El grado de curvatura (G) se define como “el angulo subtendido por un

arco de 20 m” (Secretaria de Comunicaciones y Transporte -SCT-, 1991,
p. 298)
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Segun Leclair (2004), para los paises centroamericanos, que se rigen por
el sistema métrico, como Guatemala, se utiliza la siguiente expresion para el
calculo de G:

“‘G/20=360°/(2+«m+R)

Despejando y simplificando

G=1,14592/R

Donde

G = Grado de curvatura
R = Radio de la curva (m)” (SCT, 1991, p. 298).

Figura 6. Grado de curvatura (G)

20.00m

'

Fuente: Elaboracion propia.
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o Longitud de curva (LC)
SCT (1991)
Es la longitud del arco entre el PC y el PT, se representa como LC. Depende
del &ngulo de interseccion (A) y del grado de curvatura (G), se calcula con la
siguiente expresion:

LC=(20-A)/G

Donde
LC = Longitud de curva (m)
A = Angulo de interseccién
G = Grado de curvatura (p. 298).

¢ Subtangente (TAN)
SCT (1991)
Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion (PI) o
entre el punto de interseccion (PI) y el principio de tangente (PT), medida sobre
la prolongacién de las tangentes. Se representa como TAN y se calcula con la

siguiente formula:

TAN=R.Tan(A/2)

23



Donde

TAN = Subtangente (m)

R = Radio de la curva (m)

A = Angulo de interseccién (p. 298).

o) External (e)

“Es la distancia entre el punto de interseccién (PI) y la curva. Se calcula de

la forma siguiente:

e=R«(Sec(A/2)-1)

Donde

e = External (m)
R = Radio de la curva (m)” (SCT, 1991, p. 298).

o Cuerda maxima (CM)

“Es la recta comprendida entre el principio de curva (PC) y el principio de

tangente (PT). Se calcula con la siguiente expresion:

CM=2:R-Sen(A/2)

Donde

CM = Cuerda maxima (m)
R = Radio de la curva (m)” (SCT, 1991, p. 300).
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o Ordenada media (OM)

SCT (1991)

Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva. Para calcularla se

utiliza la siguiente férmula:

OM=R-(R+Cos(A/2))

Donde

OM = Ordenada media (m)
R = Radio de la curva (m) (p. 300).

2.3.2. Disefio de perfil longitudinal

En el perfil longitudinal de una carretera, la sub-rasante es la linea de
referencia que define los alineamientos verticales. Un alineamiento vertical esta
formado por tangentes y curvas verticales, las curvas verticales pueden ser
concavas 0 convexas Yy las tangentes se caracterizan por su pendiente que

sirve para delimitar el disefio de la sub-rasante.

La velocidad de disefio para una carretera tipo “E” es de 30 km/h y la
pendiente longitudinal maxima es 10 %, segun las caracteristicas geométricas
para disefio de carreteras de la DGC (anexo A); para el proyecto, se disefiaron
alineamientos y curvas verticales que se aproximan a la forma actual de la
carretera, evitando cortes de grandes dimensiones, esto debido, como se dijo
anteriormente, a que existen terrenos privados y algunas viviendas construidas

a los extremos de la misma.
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. Célculo de curvas verticales

Al momento de disefiar curvas verticales, se deben considerar las
longitudes minimas permisibles, con el objeto de evitar su traslape y dejar la
mejor visibilidad posible a los conductores. La longitud de curvas verticales
debe cumplir ciertos requisitos de servicio, tales como de apariencia, seguridad,

drenaje adecuado y comodidad, dichos criterios se describen a continuacion.

Figura 7. Partes de una curva vertical convexay céncava

CONVEXA
CONCAVA

Lev = Longitud de curva vertical

PCV = Principio de curva vertical

PIV = Punto de interseccion

PTV = Principio de la tangente

%P1 = Pendiente de la tangente de entrada
%P2 = Pendiende de la tangente de salida
A = Angulo de interseccion

OM = Ordenada media

Fuente: Elaboracidon propia.
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o Criterio de apariencia

SCT (1991)

Se aplica Unicamente a curvas concavas, para evitar al conductor del vehiculo,

la impresion de un cambio subito de pendiente.

K=Lev/A=30
Donde
K = Constante que depende de la velocidad de disefio
Lcv = Longitud de curva vertical (m)
A = Diferencia algebraica de pendientes (%) (p. 358).
o Criterio de comodidad
SCT (1991)
Se aplica Unicamente a curvas verticales concavas, en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se suma al peso
propio del vehiculo.

K=Lcv/A2V?/395

Donde

K = Constante que depende de la velocidad de disefio

Lcv = Longitud de curva vertical (m)
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A = Diferencia algebraica de pendientes (%)
V = Velocidad de disefio (km/s) (p. 358).

o Criterio de drenaje
SCT (1991)
Se aplica a curvas verticales convexas 0 concavas, cuando estan alojadas en
corte. La pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal que el agua
pueda escurrir facilmente.

K=Lcv/A<43

Donde
K = Constante que depende de la velocidad de disefio
Lcv = Longitud de curva vertical (m)
A = Diferencia algebraica de pendientes (%) (p. 358).

o Criterio de seguridad
SCT (1991)
Se aplica a curvas convexas y coOncavas. La longitud de la curva debe ser tal,
que en toda la curva la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de
parada. En algunos casos, el nivel de servicio deseado puede obligar a disefiar

curvas verticales con la distancia de visibilidad de rebase (pp. 358-361).

Lmin = K« A
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Donde
Lmin = Longitud minima de la curva vertical (m)
K = Constante que depende de la velocidad de disefio

A = Diferencia algebraica de pendientes (%)

En el anexo B, se muestra la tabla de diferentes valores de la constante K

para el criterio de seguridad, segun la DGC.
o Célculo de correcciones por curva vertical

Las curvas pueden ser de dos tipos: simétricas o asimétricas, para cada
una se necesita corregir las cotas en los caminamientos que conforman las
curvas verticales, puesto que debe proporcionarse un cambio suave entre la
pendiente de entrada y salida.

o Célculo de correcciones de curvas simétricas

Figura 8. Correcciones por curva vertical simétrica

Fuente: Elaboracion propia.
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" Ordenada media (OM)

SCT (1991)

Es la distancia entre el PIV y la curva, medida verticalmente. Se calcula con la

siguiente expresion:
OM=Lcv-a/800
Donde
OM = Ordenada media (m)
Lcv = Longitud de curva vertical (m)
A = Diferencia algebraica de pendientes (%) (pp. 364-365).
. Correccion (Y)

SCT (1991)

Las correcciones se calculan del PCV al PIV y del PTV al PIV, utilizando la

siguiente formula:

Y=X+(OM)/(Lev/2)?

Donde

Y = Correccién vertical (m)
OM = Ordenada media (m)
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X = Longitud del arco a partir del PCV o PTV, al punto que se desea conocer la
correccion vertical (m)
Lcv = Longitud de curva vertical (m) (pp. 364-365).

o Calculo de correcciones de curvas asimétricas

Figura 9. Correcciones por curva vertical asimétrica

%P2

Fuente: Elaboracion propia.

. Ordenada media (OM)

SCT (1991)

Es la distancia entre el PIV y la curva, medida verticalmente. La forma de

calcularla es con la siguiente expresion:

OM=L1:L2+A/(200+Lcv)
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Donde

OM = Ordenada media (m)

L1 = Distancia del arco, desde el PCV al PIV (m)
L2 = Distancia del arco, desde el PTV al PIV (m)
A = Diferencia algebraica de pendientes (%)

Lcv = Longitud de curva vertical (m) (pp. 364-365).

. Correccion (Y)

SCT (1991)

Las correcciones se calculan del PCV al PIV y del PTV al PIV, utilizando las

siguientes ecuaciones:

Y. =OM«(X1)?/(L1)?
Y,=OM«(X2)?/(L2)?

Donde

Y, = Correccidn vertical en el tramo desde el PCV al PIV (m)

Y, = Correccidn vertical en el tramo desde el PTV al PIV (m)

OM = Ordenada media (m)

X1 = Longitud del arco a partir del PCV al punto que se desea conocer la
correccion vertical (m)

X2 = Longitud del arco a partir del PTV al punto que se desea conocer la
correccion vertical (m)

L1 = Longitud del arco, desde el PCV al PIV (m)

L2 = Longitud del arco, desde el PTV al PIV (m) (pp. 364-365).

32



2.3.3. Disefio transversal

SCT (1991)

La seccidn transversal de una carretera, en un punto cualquiera de ésta, es un
corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural (p. 367).

Con la seccién transversal, se define la rasante y el ancho de la carpeta
de rodadura que ocupard la futura carretera y asi estimar las areas y volimenes

de tierra a mover.

Para conocer las dimensiones de ancho y niveles de la seccion transversal
del proyecto, se utiliz6 el método taquimétrico, tomando datos de puntos

ubicados en los extremos de la carretera.

Al analizar los resultados obtenidos del estudio topografico, se optd por
utilizar un ancho de calzada de 5.50 m correspondiente a una carretera tipo “E”
segun las caracteristicas geométricas de carreteras de la DGC (anexo A), a
excepcion del tramo que comprende del caminamiento 1+820.00 al 2+120.00
del proyecto, ya que existen viviendas construidas a los extremos que redujeron
las dimensiones de la seccion transversal, por lo que para este trayecto se

utilizé un ancho de calzada con longitud variable.
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2.4. Movimiento de tierras

El movimiento de tierras es la actividad de corte, excavacion y relleno que
se realiza en el terreno, con el fin de llegar a la cota de sub-rasante propuesta
del proyecto, para la construccion de la carretera. El movimiento de tierras
debera ser lo mas econdmico, dentro de los requerimientos que el tipo de

carretera fije, tratando de tener un balance en el movimiento de tierras.

Se localizé un banco de material para utilizarlo en el proceso de
construccion de la sub-base del pavimento, ubicado a 12 km del proyecto a
disefiar, en el km 230 de la carretera CA-10, sus coordenadas GTM
corresponden a las siguientes: longitud: 630,281.76 y latitud: 1,609,031.54.

2.5. Estudio de suelos para disefio y construcciéon de Pavimentos
Rigidos

Los ensayos de suelos que se realizaron, se llevaron a cabo de acuerdo a

la division siguiente

a. Clasificacion del tipo de suelo
b. Determinar la resistencia del suelo
C. Control de la construccion

Se tomd una muestra representativa de la sub-rasante del proyecto, para
conocer sus propiedades; la extraccion se realizo tomando una muestra del tipo
alterada, excavando 70 cm debajo de la rasante actual de la carretera; también
se tomd una muestra alterada del banco de material para conocer sus

propiedades.
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2.5.1. Ensayos para la clasificacion del suelo

2.5.1.1. Andlisis granulométrico

“El analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones
relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelo
dada” (Hernandez, 2008, p. 73).

El analisis granulométrico se realizdé segun la norma AASHTO T-27 y los
resultados fueron representados en forma gréfica, obteniéndose con ello una
curva de distribucion granulométrica. Los suelos se clasificaron en base a los

sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO (tabla | y tabla Il respectivamente).

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, la muestra tomada de la
sub-rasante posee 0 % de grava, 57.61 % de arena y 42.39 % de finos,

describiendo el suelo como arena limosa color beige (anexo C-1).
La muestra del banco de material para la elaboracién de la sub-base

posee 0 % de grava, 79.51 % de arena y 20.49 % de finos, describiendo el

suelo como arena limosa color gris con presencia de pomez (tabla Ill).
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Tabla I.

Sistema unificado de clasificacién de los suelos (SUCS)

Divisiones Simbolo Nombres Criterios de
de - clasificacion para
Mayores Tipicos
Grupo suelos granulares
- Gravas bien gradadas, Cu =D60/D10 > 4
E§F | g0 GW mezclas gravosas, Cc=1<D2
8 S g .g 8C pocos o ningun fino 30/D10 x D60 < 3
EY e > Gravas pobremente . .
o cN | O0O=a8 No cumplir todos los requisitos de
S =€ £ GP gradadas, mezclas grava arena, L
I 0 @ c AN gradacion para GW
5|z pocos o ningun fino
< % § 5 ] ; Limites de A los materiales
N|=Bm8|S o Gravas limosas, mezclas Atterberg por .
El O | ET GM | d/u i : | sobre la linea A
S b= grava-arena-limo debajo de la
S T 9| 8L ~ p con 4<|P<7 se
o= n 8| o818 @ lineaAolIP<4 .
) SS|0E®E — considera de
0 S| ngos Limites de f |
28 E 8| Set Gravas arcillosas, mezclas Atterberg por rontera y se les
SR S| s Z GC . roerg p asigna doble
o —= o5ls © gravo-areno-arcillosas encima de la "
c .8 O . simbolo
85 lineaAolIP>7
3 ‘g —_ Arenas bien gradadas, Cu =D60/D10>6
a = 5 < ) 'g SW arenas gravosas, pocos o Cc=1<D2
33 g g g .g 8c ningun fino 30/D10 x D60 < 3
[N 2 [} Q.5
5 EN|SESTS Arenas pobremente . -
" Q s E < = 5% sp gradadas, arenas gravosas, No cumplir todqs los requisitos de
5 s 8 inqdn fi gradacion para SW
K pocos o ningun fino
9| 2] Limites de Si el material
c| 9 38l2S o Arenas limosas, mezclas Atterberg por esta en la zona
o|l<<? S _ o SM | d/u : .
= ol = To arena-limo debajo de la sombreada con
@ 58052373 linea A o IP<4 4<IP<7se
‘g 8| a S S & Limites de considera de
53815 <= sc Arenas arcillosas, mezclas Atterberg por fronteray se le
~ 5 2 o arena-arcilla encima de la asigna doble
linea A o IP>7 simbolo
Limos inorganicos y arenas 1. Determinar el porcentaje de arenas
muy finas, polvo de roca, y gravas de la curva de granulometria.
ML arenas finas limosas o 2. Dependiendo del porcentaje de
o a o arcillosas, o limos arcillosos finos (fraccion menor que el tamiz No.
o T S .. .
I3 =2 con poca plasticidad 200 los suelos gruesos se clasifican
g % g3 Arcillas inorganicas de como sigue:
~ >3V plasticidad baja a media, Menos del 5% --- GW, GP, SW, SP
€ a ‘é’ = CL arcillas gravosas, arcillas Mas del 12% --- GM, GC, SM, SC
‘_E £5 arenosas, arcillas limosas, De 5 a 12% --- Casos de frontera que
° $ J< arcillas magras requieren doble simbolo
g Limos orgéanicos, arcillas
So oL limosas organicas de baja
5.8 plasticidad
& Limos inorganicos, suelos
8E 23 MH Ilmqsos 0 arenosos finos
3 =2 _ micéceos o diatomaceos,
o % 3 suelos elasticos
08 > 3 A CH Arcillas inorganicas de alta
- g4 plasticidad, arcillas grasas
3 £5 Arcillas organicas de
3 = OH plasticidad media a alta,
§ limos organicos
n o0
859
< g = Pt Turba y otros suelos
a8 S, altamente organicos
© o
Fuente: Hernandez. 2008. Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus

métodos de medicion. p. 133.
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2.5.1.2. Limites de Atterberg

“Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que
se define la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificaciéon de un
suelo” (Hernandez, 2008, p. 47).

Para el proyecto se realizé el ensayo de limites de Atterberg segun las
normas AASHTO T-89y T-90.

o Limite liguido

Hernandez (2008)

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad en el cual una
masa de suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado
liguido o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de

una suspension (p. 48).

Para el proyecto se realiz6 el ensayo de limite liquido segun la norma
AASHTO T-89.

o Limite plastico

“El limite plastico esta definido como el contenido de humedad, en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado semisélido y el estado plastico”
(Hernandez, 2008, p. 63).

Para el proyecto se realiz6 el ensayo de limite liquido segun la norma
AASHTO T-90.

38



. indice de plasticidad

Hernandez (2008)

Numeéricamente es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. El cual
representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se conserva

en estado plastico.

Cuando no es posible determinar uno de los dos limites o si el indice de
plasticidad (IP) es menor o igual a cero, el suelo se clasifica como no plastico;
cuando IP es menor de 7, el suelo tiene baja plasticidad; cuando esta
comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico y
cuando el suelo presenta un indice de plasticidad mayor de 17 se dice que es

altamente plastico (p. 69).

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, la muestra tomada de la
sub-rasante posee un indice plastico de 7.45 %, el suelo se encuentra
clasificado en medianamente plastico y se cataloga como SM y A-4, en la
clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente (anexo C-2); la muestra tomada
del banco de material para la elaboracion de la sub-base no posee limites, por
lo que el indice plastico es de 0.00 % y se clasifica como no pléstico,
catalogado como SM y A-2-4, en la clasificacion SUCS y AASHTO en orden
(tabla 1V).
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2.5.2. Ensayos para determinar la resistencia del suelo

2.5.2.1. Ensayo del valor soporte del suelo (CBR)

El ensayo de valor soporte del suelo es conocido como CBR por sus siglas
en idioma inglés (California Bearing Ratio).

Hernandez (2008)

Se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los suelos
principalmente con fines de utilizarlos como base y sub-rasante bajo

pavimentos de carreteras y aeropistas.

Se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer
penetrar un piston en el suelo que se ensaya, en relacion con el esfuerzo
requerido para hacer penetrar el mismo piston hasta la misma profundidad de
una muestra patron de piedra triturada bien graduada. EI CBR es el factor que
determinara el disefio de espesores de capas de pavimento (pp. 15-18).

Para el proyecto, se realizd el ensayo de razdn soporte California (CBR)
conforme a la norma AASHTO T-193. Segun los resultados obtenidos en el
laboratorio, para la muestra obtenida del suelo de la sub-rasante, el CBR al
95 % de compactacion es de 8.40 (anexo C-3) y para la muestra obtenida del
banco de material para la elaboracion de la sub-base, el CBR al 95 % de

compactacion es de 46.45 % (tabla V y figura 11).
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2.5.3. Ensayos para el control de construccién de carretera

2.5.3.1. Determinacion del contenido de humedad

Mejia (1996)

El contenido de humedad es la relacién entre el peso del agua contenida en la
muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno, expresada en
porcentaje. En otras palabras no es nada mas que el porcentaje o cantidad de

agua presente en el suelo (p. 14).

2.5.3.2. Densidad maxima y humedad optima (ensayo

Proctor)

“La compactacidon de suelos en general es el método mas econdémico de
estabilizacion disponible. La estabilizacion de suelos consiste en mejorar las
propiedades fisicas del suelo para obtener una Optima estructura, resistente al

corte y relacion de vacios deseable” (Mejia, 1996, p. 14).

Hernandez (2008)

El ensayo Proctor es un método dinamico de compactacion que se utiliza para
obtener la humedad 6ptima y densidad seca maxima del suelo. En la actualidad
se utiliza el ensayo Proctor Modificado ya que tiene mayores beneficios que el

Proctor Estandar para la compactacion (p. 4).

Para el proyecto se realiz6 el método Proctor Modificado segun la norma
AASHTO T-180; segun los ensayos en laboratorio, la muestra que fue tomada

de la sub-rasante, el suelo tiene una densidad seca maxima de 1,748 kg/m®y
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una humedad 6ptima 12.40 % (anexo C-4) y para la muestra que fue tomada
del banco de material para la elaboracion de la sub-base, el suelo tiene una
densidad seca maxima de 1,315.74 kg/m*® y una humedad éptima de 27.50 %
(figura 12).

2.5.4. Analisis de resultados

De los resultados de laboratorio de la muestra obtenida del suelo de
sub-rasante y del banco de material para elaboracién de la sub-base, dependen
los espesores de las diferentes capas que conforman el pavimento rigido.

Con base a los ensayos realizados (anexo C), se presenta el resumen de

resultados de la muestra obtenida de la sub-rasante.

Clasificacion P.R.A.=A-4

Clasificacion S.C.U. = SM

Descripcion del suelo = Arena limosa color beige
Limite liquido = 30.67 %

indice pléastico = 7.45 %

Densidad seca maxima =1,748 kg/m®

Humedad 6ptima =12.40 %

C.B.R. = al 95 % de compactacioén es de 8.40 %

Con base a los ensayos realizados en laboratorio, se presenta el resumen
de resultados de la muestra de suelo tomada del banco de material para la
elaboracion de la sub-base.

Clasificacion PRA.=A-2-4
Clasificacion S.C.U. = SM
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Descripcién del suelo = Arena limosa color gris con presencia de pomez
Limite liquido = No presenta limites
indice pléastico = 0.00

Densidad seca maxima = 1,315.74 kg/m?®
Humedad o6ptima = 27.50 %

C.B.R. = al 95 % de compactacion es de 46.45 %

A continuacion, se presentan los resultados y graficas de la muestra

obtenida del banco de material para la elaboracién de la sub-base.

Tabla lll. Analisis con tamices, muestra de la sub-base

Analisis con tamices

Tamiz Abertura (mm) % que pasa
2’ 50.00 100.00
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 100.00
10 2.00 68.02
40 0.42 38.47
200 0.074 20.49

% de Grava: 0.00
% de Arena: 79.51
% de Finos: 20.49

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos en laboratorio de la muestra del banco de

material.
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Figura 10. Curva de distribucion granulométrica, muestra de la sub-base
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Descripcién del suelo: arena limosa con presencia de pémez color gris
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA:A-2-4

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos en laboratorio de la muestra del banco de

material.

Tabla IV. Resultados del ensayo de limites de Atterberg, muestra de la

sub-base
Ensayo | Muestra L.L. I.P. L
C.S.U* Descripcion del suelo
No. No. (%) (%)
1 1 N.P. 0.00 SM Arena limosa color gris con presencia de pémez

(*) C.S.U. = clasificacion sistema unificado

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos en laboratorio de la muestra del banco de

material.
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Tabla V. Resultados del ensayo razén soporte california (CBR),
Muestra de la sub-base
Probeta Golpes A la compactacion C Expansién CBR
No. No. H (%) Yd (Ib/pie®) (%) (%) (%)
1 10 26.10 71.80 88.00 0.04 43.78
2 30 26.10 74.36 91.00 0.04 45.14
3 65 26.10 79.49 97.00 -0.13 47.11

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos en laboratorio de la muestra del banco de

material.

Figura 11.
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Figura 12. Gréfica de Densidad Seca—%Humedad, muestra de la.
sub-base
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Descripcion del suelo: arena limosa color gris con presencia de pomez
Densidad seca maxima yd: 1,315.74 kg/m® 82.03 Ib/pie®
Humedad 6ptima Hop.: 27.50 %

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos en laboratorio de la muestra del banco de

material.
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2.6. Ancho de calzada

El ancho de calzada es la luz libre para la circulacion de los vehiculos;
debido a las caracteristicas geomeétricas que presenta la carretera, se utilizé un
ancho de calzada de 5.50 m, correspondiente a una carretera tipo “E”, segun la
tabla de caracteristicas geométricas para disefio de carreteras de la DGC

(anexo A).

2.7. Hombros

Leclair (2004)

Los hombros son las franjas de carretera ubicadas adyacente a los carriles de
circulaciéon, se utlizan para proveer espacios a los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido, para dar estabilidad
estructural a los carriles de circulacién vehicular por medio del confinamiento,
para permitir los movimientos peatonales y para proporcionar el espacio lateral
libre suficiente para la instalacion de las sefiales verticales de transito (cap. 4,

p. 7).

Para el disefio del proyecto, no se utilizaron hombros debido a que las
caracteristicas geométricas de la seccion transversal de la carretera no lo

permiten.

2.8. Pendiente transversal

Es la pendiente de la corona de la carretera, en el eje perpendicular a
ésta. Leclair (2004), establece que la pendiente transversal de una carretera de

primera clase con dos carriles debe ser del 2 %; para carreteras con superficie
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de calidad intermedia la pendiente transversal puede variar entre 1.5 % y 3 %;
mientras que para carreteras con superficie de rodamiento de baja calidad, el
rango de pendiente transversal puede ser entre 2 % y 4 %; para el disefio se fij6

en 2 % la pendiente transversal.

2.9. Cunetas y contracunetas

“Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que pertenecen a la

seccion transversal de la carretera” (SCT, 1991, p. 386).

Leclair (2004)

Las cunetas son obras de drenaje que se construyen a los extremos de la
carretera para conducir el agua hacia las alcantarillas, cajas o puentes; asi
como alejarlas de la carretera en concordancia con la configuracion topografica
de su localizacion y las contracunetas se construyen sobre el terreno natural,
adyacente y a lo largo del borde superior de los taludes en corte, con el
propdsito de interceptar las aguas que fluyen hacia la parte principal de la

carretera y desviarlas hacia las cunetas o alcantarillas (cap. 4, p. 13).

Debido a las limitaciones geométricas que presenta la carretera en su
seccién transversal, el tipo de drenaje utilizado fue por medio de bordillos a los
extremos, los cuales estaran construidos de concreto sin refuerzo y resistencia
de 4,000 PSI (280 kg/cm?) a los 28 dias de fraguado, por lo que la construccién

de cunetas y contracunetas no se contemplan en el disefio.
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2.10. Pavimento

“Es la estructura multicapa que se coloca sobre la sub-rasante de una
carretera, integrada principalmente por la sub-base, la base y la carpeta de
rodadura. Los pavimentos pueden ser segun la carpeta de rodadura: flexibles,
rigidos y semi-rigidos” (Hernandez, 1997, p. 1).

. Pavimento rigido

Barrios (2007)

Se compone de losas de concreto hidraulico o cemento Portland que en
algunas ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas
elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el
mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectia (cominmente) en las

juntas de dilatacion entre losas (p. 9).

. Pavimento flexible

Barrios (2007)

Los pavimentos flexibles son elaborados a partir de la mezcla de aridos y
cemento asfaltico, resultan mas econdémicos en su construccion inicial que los
rigidos, tiene un periodo de vida entre 10 y 20 afos, pero tienen la desventaja
de requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida util. Este tipo de
pavimento estd compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y
la sub-base (p. 10).
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o Pavimento semi-rigido

En términos amplios, un pavimento semi-rigido o semi-flexible, es aquel en

el cual se combinan diferentes tipos de pavimentos.

Hernandez (1997)

El adoquin, en nuestro medio es un ejemplo de los materiales cominmente
usado en pavimentos semi-rigidos, ya que aunque cada adoquin es un bloque
de concreto rigido, es a la vez una unidad independientes de los que los
rodean; al recibir cada adoquin una carga concentrada, ésta se distribuye por
contacto de particula a particula como en un pavimento flexible (p. 1).

Figura 13. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y
rigidos
Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes
deformaciones Pequefias
deformaciones
Capa de Base
G Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequenias tensiones
en subrasante en subrasante

Fuente: Coronado. 2002. Manual centroamericano para disefio de pavimentos. cap. 5. p. 1.
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Para el disefio del proyecto se especificod utilizar pavimento rigido, debido
a que el mantenimiento que requiere es menor que el flexible y el periodo de
vida es mayor, ademas, el concreto hidraulico absorbe gran parte de los
esfuerzos que las ruedas de los vehiculos ejercen sobre el pavimento, mientras
que en el pavimento flexible, este esfuerzo es transmitido hacia las capas

inferiores y necesita una sub-rasante con CBR alto.

Coronado (2002), establece que los pavimentos rigidos no utilizan capa de
base, ya que basan su capacidad portante en la losa de concreto hidraulico,
mas que en la capacidad de la sub-rasante, distribuyendo mejor las cargas
hacia la estructura de pavimento, por lo que las capas que constituyen un
pavimento rigido son: sub-rasante (como fundacion del pavimento), capa de

sub-base y carpeta de rodadura, como lo indica la figura 13.
2.10.1. Sub-rasante
“‘Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto” (DGC, 2001, sec. 301, p. 1).

La sub-rasante debe cumplir con ciertos requisitos establecidos por la
DGC, los cuales se presentan a continuacion.

o Materiales inadecuados para sub-rasante

DGC (2001)

a. Los clasificados en el grupo A-8, AASHTO M-145, que son suelos

altamente organicos, constituidos por materias vegetales parcialmente
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carbonizadas o fangosas. Su clasificacion esta basada en una inspeccion
visual y no depende del porcentaje que pasa el tamiz 0.075 mm
(No. 200), del limite liquido, ni del indice de plasticidad. Estan
compuestos principalmente de materia organica parcialmente podrida y
generalmente tienen una textura fibrosa, de color café oscuro o negro y
olor a podredumbre. Son altamente compresibles y tienen baja
resistencia. Ademas basuras o impurezas que puedan ser perjudiciales

para la cimentacion de la estructura del pavimento.

b. Las rocas aisladas, mayores de 100 milimetros, que se encuentran
incorporadas en los 300 milimetros superiores de la capa de suelo de
sub-rasante (sec. 301, p. 1).

o Materiales adecuados para sub-rasante

“Son suelos de preferencia granulares con menos de 3 por ciento de
hinchamiento de acuerdo con el ensayo AASHTO T-193 (CBR)” (DGC, 2001,
sec. 301, p. 1).

2.10.2. Sub-base

DGC (2001)

La sub-base esta definida como la capa de la estructura del pavimento,

destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el

efecto de las cargas del trdnsito proveniente de las capas superiores del

pavimento, de tal manera que el suelo de sub-rasante las pueda soportar.
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La sub-base puede tener un espesor compactado variable por tramos,
segun lo indicado en los planos, lo establecido en las disposiciones especiales
o lo ordenado por el delegado residente con autorizacion previa del Ingeniero
de acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la
sub-rasante, pero en ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100

milimetros ni mayor de 700 milimetros.

La capa de sub-base comun, debe estar constituida por materiales de tipo
granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material

gue llene los requisitos siguientes:

a. Valor soporte. ElI material debe tener un CBR, AASHTO T-193, minimo
de 30, efectuado sobre muestra saturada a 95 % de compactacion,
AASHTO T-180.

b. Piedras grandes y exceso de finos. El tamafio maximo de las piedras que
contenga el material de sub-base no debe exceder de 70 milimetros ni
exceder de 1/2 espesor de la capa. El material de sub-base no debe
tener mas del 50 % en peso de particulas que pasen el tamiz 0.425 mm,

ni mas del 25 % en peso de particulas que pasen el tamiz 0.075 mm.

C. Plasticidad y cohesion. El material de sub-base debe tener las

caracteristicas siguientes:

1. Plasticidad. La porcion que pasa el tamiz 0.425 mm, no debe de
tener un indice de plasticidad AASHTO T-90 mayor de 6 ni un
limite liquido AASHTO T-89 mayor de 25, determinados ambos
sobre muestra preparada en humedo AASHTO T-146. Cuando las
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disposiciones especiales lo indiquen expresamente, el indice de

plasticidad puede ser mas alto, pero en ningiin caso mayor de 8.

2. Equivalente de arena. No debe ser menor de 25, determinado por
él método AASHTO T-176.

d. Impurezas. ElI material de sub-base debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas
dentro de la capa de sub-base puedan causar fallas en el pavimento
(sec. 303, pp. 1-2).

2.10.3. Base granular

“Es la capa formada por la combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural, clasificados o con trituracion parcial para constituir
una base integrante de un pavimento” (DGC, 2001, sec. 304, p. 1).

Para el proyecto, no se contempla la utilizacion de la capa de base
granular en el disefio del pavimento, ya que como se dijo antes, Coronado
(2002), establece que los pavimentos rigidos no utilizan esta capa.

2.10.4. Pavimento de concreto de cemento Portland
DGC (2001)
Es un pavimento rigido, de concreto de cemento hidraulico, con o sin refuerzo,

gue se disefia y construye para resistir las cargas e intensidad del transito.

Existen varios tipos de pavimentos rigidos, que pueden dividirse en: pavimentos
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de concreto simple y pavimentos de concreto continuamente reforzados con

barras de acero

Los pavimentos de concreto simple a la vez pueden ser de dos tipos:
pavimento de concreto simple con juntas sin barras de transferencia y
pavimento de concreto simple con juntas con barras de transferencia, ambos

con losas de 3 a 6 metros (sec. 501, p. 1).

Para el disefio, se utilizé el tipo de pavimento rigido de concreto simple
con juntas sin barras de transferencia de carga.

Coronado (2002)

La transmisibn de cargas para pavimentos con juntas sin barras de
transferencia, se logra a través del esfuerzo de corte proporcionado por los
agregados situados en las caras agrietadas que se forman por el corte de la
junta entre losas contiguas; para que ésta transferencia sea efectiva es
necesario que la longitud de las losas sean cortas (cap. 7, p. 67).

2.10.4.1. Disefio de losas para pavimentos rigidos

Mejia (1996)

El disefio de losas de concreto para un pavimento rigido debe incluir en su
calculo el espesor que deben tener segun las caracteristicas del suelo, calidad
del concreto y el transito previsto. Asi mismo incluyen detalles constructivos
especiales para soportar el peso de las cargas moviles que actuaran sobre
ellas, transmitir los momentos actuantes y a la vez proteger el suelo de

fundacion (p. 23).
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2.10.4.1.1. Diseio de mezcla de concreto

Nawy (1988)

La teoria de la relacion agua-cemento (relacién a-c) establece que para una
combinacion dada de materiales (y mientras se obtenga una consistencia
manejable), la resistencia del concreto a cierta edad depende de la relacion del
peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En otras palabras, si la
relacion de agua a cemento es fija, la resistencia del concreto a una
determinada edad es también esencialmente fija, mientras la mezcla sea
elastica y manejable y el agregado sdlido, durable y libre de materiales dafiinos.
Mientras que la resistencia depende de la relacion a-c, la economia depende
del porcentaje de agregado presente el cual dard una mezcla manejable. Entre
mas baja sea la relacion a-c, mayor sera la resistencia del concreto. Uno de los
objetivos del disefio de la mezcla es el de producir un concreto manejable que

sea facil de colocar en moldes (pp. 26-29).

Para el disefio de la mezcla del pavimento se utiliz6 el método de

American Concrete Institute -ACI-.

o Memoria de calculo para el disefio de la mezcla de concreto
hidraulico
o La resistencia a compresion (f'c) de la mezcla del pavimento a los

28 dias de fraguado es de 4,000 PSI (280 kg/cm?).

“El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia
promedio a la compresion (f'cr). El concreto debe producirse de manera que se
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minimice la frecuencia de resultados de resistencia inferiores a f'c” (ACI, 2008,

p. 67).

Para calcular la resistencia promedio a la compresion requerida (f'cr), ACI

(2008), establece que debe determinarse por medio de la tabla VI.

La resistencia promedio a la compresién (f'cr) que se utilizé en el

disefio de la mezcla del pavimento es

f'er =f'c + 83 (tabla VI)
= 363 kg/cm?

El revenimiento para pavimentos es de 7.5 cm como méaximo
(tabla VII).

El concreto no incluira aire en la mezcla, debido a que el municipio
de Esquipulas tiene una temperatura promedio de 25 grados
centigrados, bajando hasta 10 grados ocasionalmente (seccion
1.1.5), por lo que el agua no llega al punto de congelamiento, lo
que no hace necesario incluir aditivos inclusores de aire. “Los
aditivos inclusores de aire, se wusan principalmente para
incrementar la resistencia del concreto al congelamiento y
derretimiento” (McCormac, 2010, p. 10).

“El tamafo maximo nominal del agregado grueso no debe ser

superior a
" 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado
" 1/3 de la altura de la losa
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" 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o
alambres individuales de refuerzo, paquetes de tendones o
ductos” (ACI, 2008, p. 46).

Para la mezcla se utiliz6 agregado grueso con tamafio nominal de 1" de

diametro.
o) La cantidad de agua por volumen de concreto es de 195 kg/m?
para un revenimiento de 7.5 cm y tamafio maximo de agregado de
1" (tabla VIII).
o La relacién agua-cemento para una resistencia de 363 kg/cm? se
estima que es de 0.46 (interpolando datos de la tabla IX).
o El contenido de cemento es
Cantidad de cemento = cantidad de agua / relacién agua-cemento
=195 kg/m*/ 0.46
= 423.91 kg/m?®
o El médulo de finura de la arena se estim6 en 2.6, ya que segun la
norma ASTM C-33, el modulo de finura es una medida de la
granulometria del agregado fino que se usa principalmente en el
disefio de mezcla de concreto de cemento Portland, el cual debe
estar entre 2.3y 3.1.
o Para un médulo de finura de 2.6 y un agregado grueso de 1", el

volumen del agregado grueso por unidad de volumen del concreto
es de 0.69 (tabla X).
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o Utilizando un peso volumétrico seco compactado de 1,600 kg/m®
para el agregado grueso, el contenido de agregado grueso es

Contenido de agregado grueso = (0.69) » 1,600 kg/m®
= 1,104 kg/m?®

o) El peso volumétrico estimado del concreto fresco para un tamafio

maximo de agregado de 1" es de 2,406 kg/m? (tabla XII).

Peso de la arena = peso del concreto fresco — pesos del (agua +
cemento + agregado grueso )
= 2,406 kg/m® — (195 kg/m® + 423.91 kg/m® + 1,104 kg/m®)
= 683.09 kg/m?®

o La arena se estima que absorbe 2 % de su peso en humedad, por

lo que el peso neto de la arena es

Peso neto de la arena = 1.02 - 683.09 kg/m®
= 696.75 kg/m?®

o El peso del agregado grueso incrementa en 3 % debido a la
absorcién de humedad, de modo que

Peso neto del agregado grueso = 1.03 » 1,104 kg/m®
=1,137.12 kg/m®

o A la cantidad de agua se le restan los porcentajes de humedad

gque absorbe la arena y el agregado grueso, de modo que
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Peso neto del agua para la mezcla = 195 kg/m® — (0.02 - 683.09 kg/m®) —
(0.03 » 1,104 kg/m®)
= 148.22 kg/m?®

o Proporciones finales para 1 m® de concreto

. Cemento = 423.91 kg

. Arena = 696.75 kg

. Agregado grueso = 1,137.12 kg
. Agua = 148.22 kg

Podemos verificar que la suma de todos los materiales es igual al peso
estimado de 1 m® de concreto (2,406 kg) para agregado grueso de 1" (tabla
XII).

o Proporcionamiento relativo (proporcion en peso)

Cemento/Cemento . Arena/Cemento . AgregadoGrueso/Cemento . Agua/Cemento

1:1.64:2.68:0.35

Estas proporciones estan dadas en unidad de peso, pero en campo se
dificultaria utilizarlas, por lo que se manejan unidades volumétricas para las

proporciones de la mezcla, las cuales se calculan a continuacion.

Utilizando el peso especifico (») de cada material, se realiza la conversiéon

a unidades volumétricas.

" Yeemento = 1,507.74 kg/m3
" Yarena = 1,600 kg/m3
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Yagregado grueso — 1,600 kg/m3
" Vagua = 1,000 kg/m3

Resolviendo las conversiones, tenemos que para 1 m® de concreto se
necesitan las siguientes cantidades de materiales

Cemento = 0.28 m®

Arena = 0.44 m®

Agregado grueso = 0.71 m?
Agua =0.15m®

o Proporcionamiento relativo (proporcion en volumen)

El proporcionamiento en unidad de volumen de la mezcla para el
pavimento es

Cemento/Cemento : Arena/Cemento : AgregadoGrueso/Cemento : Agua/Cemento

1:1.57:254:0.54

Tabla VI. Resistencia promedio a la compresién requerida
Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresioén, kg/cm? compresioén, kg/cm?
f'c <210 fer=fc+70
210 <f'c=< 350 fer=1fc+83
f'c > 350 f'cr=1.10fc + 50

Fuente: ACI. 2008. Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-08) y
comentario. p. 72.
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Tabla VII. Revenimientos recomendados

Tipos de construccién

Revenimiento (cm)

Maximo |Minimo
Muros de cimentacién y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Zapatas simples, compuertas y muros de subestructura 7.5 2.5
Viga y muros reforzados 10 2.5
Columnas de edificio 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto macizo 5 2.5

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 29.
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Tabla VIII.

Requisitos aproximados de agua y contenido de aire en la

mezcla para diferentes revenimientos y tamafios maximos

nominales de los agregados

Agua (kg/m® de concreto para los tamafios maximos nominales de los

agregados indicados)

Reveni-
m|ent0 3/8" 1/2" 3/4" 1ll 1 1/2" 2ll 3" 6ll
(cm)
Concreto sin aire incluido
de25ab5 210 201 189 180 165 156 132 114
de7.5a10 231 219 204 195 180 171 147 126
de 15a18 246 231 216 204 189 180 162 -
Cantidad de
aire atrapado
en el 3 2.5 2 15 1 05 03 0.2
concreto sin ) ' ’ ' )
aire incluido
(%)
Concreto con aire incluido
de25a5 183 177 168 162 150 144 123 108
de7.5a10 204 195 183 177 165 159 135 120
de15a18 219 207 195 186 174 168 156 -
Contenido de aire total promedio recomendado(por
ciento por nivel de exposicion)
Exposicion ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15 10
Exposicion
moderada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0
Exposicion
extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 30.
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Tabla IX. Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la

relacion agua-cemento

Relacién agua-cemento, por peso

Resistencia a la compresién a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias (kg/cm?) incluido incluido
414 0.41 -
345 0.48 0.40
276 0.57 0.48
207 0.68 0.59
138 0.82 0.74

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 32.

Tabla X. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen del

concreto

Volumen del agregado grueso seco compactado por
unidad de volumen del concreto para diferentes médulos
de finura de la arena

Tamarfio méaximo del

agregado (pulgadas) 2.40 2.60 2.80 3.00
1/8 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4 0.66 0.64 0.62 0.60

1 0.71 0.69 0.67 0.65

11/2 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.82 0.80 0.78 0.76

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque bésico. p. 32.
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Tabla XI. Peso unitario de los agregados

Peso unitario del agregado Peso unitario del concreto

Tipo seco compactado (kg/m®) (kg/m®)
Concretos aislados (perlita,
vermiculita, etc.) 240.30 - 801.00 320.40 - 1,441.80
Ligero estructural 640.80 - 1,121.40 1,441.80 - 1,762.20
Normal 1,121.40 - 1,762.20 2,082.60 - 2,563.20
Pesado > 2,162.70 2,883.60 - 6,087.60

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 19.

Tabla XIl.  Primer estimado del peso del concreto

Primer estimado del peso del concreto
(kg/m®)

Tamarfio méaximo

Concreto sin aire  Concreto con aire
del agregado

(pulgadas) incluido incluido
1/8 2,304 2,214
1/2 2,334 2,256
3/4 2,376 2,304
1 2,406 2,340
11/2 2,442 2,376
2 2,472 2,400
3 2,496 2,424
6 2,538 2,472

Fuente: Nawy. 1988. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 34.
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2.10.4.1.2. Dimensionamiento del espesor de

losas para pavimento rigido

La PCA ha desarrollado dos métodos para determinar el espesor de losa
adecuada para soportar la carga de transito de carreteras: el método de
capacidad y el método simplificado.

Mejia (1996)

El método de capacidad es el procedimiento de disefio aplicado cuando hay
posibilidades de obtener datos de distribucién carga-eje del transito. EI método
simplificado de disefio, es aplicado cuando no es posible obtener datos de
carga por eje, usando tablas basadas en distribucion compuesta de tréfico
clasificado en diferentes categorias de carreteras y tipos de calles (p. 34).

El método simplificado de la PCA para el disefio de espesores de
pavimento rigido es el método que se utiliz6 para el disefio del espesor del

pavimento.

o Etapas de disefio del pavimento rigido usando el método
simplificado de la PCA

Disefio de sub-rasante

Establecer el tipo de junta entre losas

Determinar si se utilizan o no, hombros o bordillos

Definir la resistencia a flexiéon del concreto (mddulo de ruptura)

Capacidad soporte de la sub-rasante o de la sub-base (k)

~ 0o o 0 T p

Transito pesado promedio diario (TPPD)
Determinar la categoria de trafico

©
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h. Definir el periodo de disefio
I Encontrar el espesor de losas de concreto hidraulico, segun la tabla

de disefio determinada con los parametros anteriores

a. Disefio de sub-rasante

Segun los resultados en laboratorio para la muestra obtenida de la
sub-rasante (anexo C) y comparandolos con las especificaciones de la DGC en
cuanto a los requisitos que debe cumplir la sub-rasante (seccion 2.10.1.), se
determina que las caracteristicas que presenta dicha muestra, cumplen con los
requisitos de materiales adecuados para la elaboracion de sub-rasante, por lo

gue ésta es adecuada para la construccion del pavimento.

La sub-rasante se debe escarificar, ajustar y conformar efectuando cortes
y rellenos en un espesor de 20 cm, como se indica en las Especificaciones

Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la DGC.
b. Tipo de junta

Las tablas de disefio del método simplificado de la PCA incluyen dos tipos
de junta, del tipo dovela (con varillas de transferencia) y del tipo trabe por
agregado (sin varillas de transferencia).

La junta seleccionada para el disefio, es del tipo trabe por agregado sin

barras de transferencia, ya que resulta aceptable para vias de bajo transito

pesado.

67



C. Bordillos

“El bordillo integrado provee un espaciamiento del borde del pavimento
gue disminuye sus flexiones y tensiones y mejora su capacidad estructural, con
lo cual se reduce el espesor de la losa de un pavimento determinado entre 1 a
1/2 pulgada” (Hernandez, 1997, p. 66).

El disefio contempla la integracion de bordillos, lo cual ayudara a disminuir

el espesor de las losas.

d. Resistencia a flexion del concreto (modulo de ruptura)

Coronado (2002)

Este valor se utiliza en el disefio, bajo el criterio de la fatiga que sufren los
materiales por el paso de las cargas impuestas por los vehiculos pesados, que

tienden a producir agrietamiento en el pavimento.

La deformacion que se produce en el pavimento de concreto por efecto de
las cargas, hace que las losas estén sometidas a esfuerzos de tensiéon y
compresion. La relacion existente entre las deformaciones debido a las cargas y
los esfuerzos de compresion es muy baja como para incidir en el disefio del
espesor de la losa. La relacion entre la tension y la flexion son mayores,
situacion que afecta el espesor de la losa. De lo anterior se deduce que los
esfuerzos y la resistencia a la flexion son factores principales a considerar en el

disefio de pavimentos rigidos (cap. 7, p. 69).

Con base a las especificaciones del cédigo ACI, el médulo de ruptura del

concreto (fr) se estimé como el 15 % de la resistencia a compresion del
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concreto (f'c) debido a que “la resistencia a la traccion del concreto sometido a
flexion (mddulo de ruptura) es una propiedad mas variable que la resistencia a
la compresion y es aproximadamente de 10 a 15 por ciento de la resistencia a
la compresiéon” (ACI, 2008, p. 138).

f'c = 4,000 PSI = 280 kg/cm?

fr=15%fc
fr = 0.15 * 280 kg/cm?
= 42 kg/cm?

e. Capacidad soporte de la sub-rasante o de la sub-base (k)
Coronado (2002)

La capacidad soporte, es el valor del médulo de reaccion (k) de la capa de
apoyo de un pavimento de concreto. Este valor se puede estimar por la
correlacién con el CBR ya que no es necesariamente indispensable tener un
valor exacto de k, variaciones mayores de este valor no afectan los espesores

de disefio (cap. 7, p. 70).

Para determinar el médulo de reaccion de la capa de apoyo del
pavimento, se utiliza la figura 14; el CBR al 95 % de compactacion de la
sub-rasante es 8.4 (seccién 2.5.3.), utilizando la figura mencionada, se obtiene
que el médulo de reaccién para éste dato es 5.13 kg/cm?® (51.30 MPa/m); sin
embargo, en el disefio se contempla el uso de sub-base y ésta aumenta el valor
de k.
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‘Las sub-bases son necesarias con el objeto de prevenir el efecto de
succién, pero ademdas incrementan la capacidad soporte del pavimento,
situacion que se aprovecha con el objeto de poder reducir el espesor de la losa”
(Coronado, 2002, cap. 7, p. 71).

La tabla Xlll indica el médulo de reaccion de disefio utilizando sub-base,
éste depende del espesor de la misma y del mddulo de reaccion de la

sub-rasante.

Tabla XlIll.  Valores de k para disefio sobre sub-base
Valor de k para Valor de k para sub-base
sub-rasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m| PCI |MPa/m| PClI |MPa/m| PCI |MPa/m| PClI |MPa/m| PCI
20 73 23 85 26 96 35 117 38 140

40 147 45 165 49 180 57 210 66 245

60 220 64 235 66 245 76 280 90 330

80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Fuente: Coronado. 2002. Manual centroamericano para disefio de pavimentos. Cap. 7, p. 71.
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Figura 14. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y

los diferentes ensayos

I I | I | I
I GP GW
GM
GC
CLASIFICACION UNIFICADA SW
SM
SP
SC
CH ML
CH CL
OL
MH
[ A-1-aI |

A-1-b

CLASIFICACION AASHTO i yv 255

| A26 A7
[ ] A-3
A4 |
A-5 [T T 1
A-6
A-7-5 A-7-6
1|10 20 30 40 50 60 70, Valor de Resistencia
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE k {(MPa/m)
120 30 40 50 60, 70/ 80, |90, |1007110|13p | 150 180 Ppop2
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE k (kg/cm?)
12 3 4 5 6, 7] 8 9 |1017 13| 15 8 Pp p2
Valor Soporte (PSI)
10 20 30 40 50 60
CBR
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90

Fuente: Coronado. 2002. Manual centroamericano para disefio de pavimentos. Cap. 4, p. 6.
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Para establecer el tamafio del espesor de la sub-base, utilizando la tabla
X1l se determiné por interpolacion el moédulo de reaccion para espesores entre

100 y 300 milimetros de la misma.

Tabla XIV. Modulo de reaccién de disefio, para diferentes espesores de

sub-base
Moddulo de reaccion (k) para
Espesor de la sub-base sub-base kg/cm®
Médulo de reaccion (k) 100 mm 5.57
de la sub-rasante .

- 5.13 kg/m® 150 mm >89

225 mm 6.77

300 mm 7.96

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la tabla XV se verifica el rango en el que se encuentra el modulo

de reaccion y se establece la condicién de apoyo del pavimento.

Tabla XV. Tipos de suelo de apoyo y sus médulos de reaccion

aproximados

. Condiciéon de | Rango en los médulos de
Tipo de suelo ., 3
apoyo reaccion en kg/cm

Limos y arcillas plasticas Bajo 2.0-3.35

Arengs y mezclas de arena y gravas con Medio 36_47
cantidades moderadas de limo y arcilla

Arenas,y _mezclas dg arena y gravas Alto 50-6.0

practicamente libre de finos
Sub-bases estabilizadas con cemento Muy alto 6.9-11.0

Fuente: Salazar. 1997. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.
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Tomando en cuenta que el tipo de suelo del banco de material es mejor
que el suelo de la sub-rasante en cuanto a resistencia (seccién 2.5.4.), por
conveniencia, con el fin de reducir costos en el proceso de elaboracion de la
sub-base y siguiendo las especificaciones de la DGC para los espesores

maximos y minimos, se establece como 100 mm el espesor de la misma.

Utilizando un espesor de sub-base de 100 mm se obtiene un médulo de
reaccion de 5.57 kg/cm?® (tabla XIV), con este dato, segin la tabla XV, la
condicion de apoyo es Alto, catalogando al tipo de suelo como arenas y
mezclas de arena y gravas practicamente libre de finos.

f. Transito pesado promedio diario (TPPD)

Estimar el transito pesado promedio diario, TPPD, es el factor més
importante en el disefio de espesores de pavimento. En el método simplificado
propuesto por la PCA, no es tan determinante el nimero de vehiculos que
circula por la via, sino el de vehiculos pesados, “este valor excluira todos los
vehiculos ligeros, camiones de cuatro llantas de dos ejes” (Salazar, 1997,
p. 149).

“El TPPD incluye solamente camiones de seis llantas o mas y unidades
simples o combinadas de tres ejes 0 mas. No se incluyen paneles, pick ups o

algun otro camion de dos ejes y cuatro llantas” (Hernandez, 1997, p. 66).

En el anexo D se encuentra el aforo vehicular del tramo que conduce a la
aldea Belén, sobre la carretera RN-18, datos obtenidos por parte de la Policia
Municipal de Transito -PMT- de la municipalidad de Esquipulas; en dicho aforo

se puede observar que en los meses de octubre a enero, el TPPD incrementa
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considerablemente, ya que ésta época del afio corresponde a la produccion del
café.

La ruta es de tipo turistico y agricola, siendo ésta ultima la de mayor
importancia con relacion al transito pesado, por lo que se tomaron en cuenta
estas consideraciones para obtener el TPPD mas critico, el cual es de 23

(anexo D).

g. Categoria de trafico

Conociendo que el transito promedio diario anual (TPDA) es de 258
(anexo D), se cataloga la via como categoria 1, segun la tabla XVI, por lo que el
tramo queda definido como: calles residenciales, caminos rurales y secundarios

(de bajo a medio).
h. Periodo de disefio
Salazar (1997)
Los valores que aparecen en las tablas del método simplificado de la PCA, son
para un periodo de analisis de 20 afios. Para otro lapso se deberan multiplicar
los valores de TPPD por un factor de ajuste para obtener un valor corregido de
las tablas.

Por ejemplo, si se desea obtener el disefio para 30 afios en lugar de 20

afnos, entonces el resultado de las tablas se debera multiplicar por el factor

correctivo de proporcionalidad de 30/20 (p. 155).
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El periodo utilizado para el disefio del espesor de losas de concreto
hidraulico del proyecto, es de 20 afios.

I Espesor de losas de concreto hidraulico

Tomando en cuenta los parametros anteriores y utilizando la tabla XVII, se
obtiene que el espesor de la losa de concreto es de 12.5 cm, por conveniencia
se aproximé a 13 cm.

o Espesores finales

Finalmente, las dimensiones de los espesores propuestos de las capas

del pavimento que se obtuvieron con base al disefio previo, son las siguientes:

o Sub-rasante: 20 cm
o Sub-base: 10 cm
o Losas de concreto hidraulico: 13 cm
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Tabla XVI.

Categorias de trafico en funcién de cargas por eje

Tréfico
Categjc;rsla de TPDA TPPD Carga méaxima por eje
Cargados Descripcién % Z?; serEi:eillo dEJbeIZS

Calles residenciales
Caminos rurales y Hasta

1 secundarios (de bajo a 200-800 | 1-3 | Hg 22 36
medio*)
Calles colectoras
Caminos rurales y
secundarios (altos*) i i 40 -

2 Arterias principales y 700-5,00015-18 1,000 26 44
caminos principales
(bajos*)
Caminos primarios y i
arterias principales 123888 en

o ,

(med'o ) . - 2 carriles 500 -

3 Viaductos, vias rapidas 3.000 - 8-30 1000 30 52
periféricos, vialidades 50’ 000 4 '
urbanas y rurales (de bajo ca’rriles
a medio*)
Arterias principales 3,000 -
carreteras principales, Zé)é?r(i)lgsz 1500
viaductos (altos*) X i "~

4 Carreteras y vias urbanas 15360880+ 4 8-30 8.000+ 34 60
y rurales (de medios a ca,rriles '
alto*) MmAs

*La descripcién de bajo, medio y alto corresponde al peso relativo de los ejes cargados para el tipo de calle o camino:

es decir, "bajo" para un camino rural representaria cargas mas pesadas que para el caso de "bajo" para un camino

secundario.

Fuente: Salazar. 1997. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 148.
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Tabla XVIl. TPPD permisible, categoria de carga por eje No.l
Pavimentos con junta de trabe por agregados (no necesita

pasajuntas)
Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillos
Apoyo del terreno o de la sub- Apoyo del terreno o de la
E‘Tg:;%rmde i base Edsepﬁss%r Py sub-base
Bajo Medio Alto cm Bajo Medio Alto
10 0.2 0.9
115 0.1 11.5 2 8 25
'\"4%: 12.5 0.1 0.8 3 12.5 30 130 330
kg/cm2 14 3 15 45 14.5 320
15 40 160 430
16.5 330
125 0.1 0.4 10 0.1
MR= | 14.0 0.5 3 9 115 0.2 1 5
42 15.0 8 36 98 12.5 6 27 75
kglem® 165 76 300 760 145 73 290 730
17.8 520 15 610
14 0.1 0.3 1 11.5 0.2 0.6
MR= | 15 1 6 18 12.5 0,8 4 13
39 16.5 13 60 160 14 13 57 150
kglem” 178 | 110 400 15 130 480
19 620

Nota: El disefio controla el andlisis por fatiga.
Nota: Una fracciéon del TPPD indica que el pavimento puede soportar un nimero ilimitado de camiones para pasajeros,
automoviles y pick-ups, pero sélo pocos vehiculos pesados por semana (TPPD de 0.3 x 7 dias indica dos camiones

pesados por semana).

Fuente: Salazar. 1997. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.
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2.10.4.1.3. Disefio de juntas

Morales (2006)

Las juntas son detalles constructivos que controlan las grietas longitudinales y
transversales surgidas de los efectos combinados de la retraccion por secado
del concreto, causados por los cambios de temperatura y humedad, la friccién
entre la losa y la base, debido a las cargas aplicadas por el transito y de las

caracteristicas propias del concreto (p. 2).

o Tipos de juntas

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto hidraulico

son los siguientes.

= Juntas transversales de contraccién

DGC (2001)

Estas juntas se construyen transversalmente a la linea central y espaciadas,
para controlar el agrietamiento por esfuerzos causados por contraccion del
concreto o encogimiento y cambios de humedad o temperatura. Estas juntas
estan orientadas en angulos rectos a la linea central y borde de los carriles o

franjas del pavimento (sec. 501, p. 9).

Las juntas transversales de contraccion, a su vez pueden ser de dos tipos

a. De trabe por agregados o friccion
b. De dovelas o pasajuntas

78



] Juntas transversales de construccién

DGC (2001)

Las juntas transversales de construccion son juntas planas y no se benefician
del engrape del agregado. Controlan principalmente, el agrietamiento natural
del pavimento. Su disefio y construccion apropiados son criticos para el
desempefio general del pavimento. Deben construirse al concluir la operacién
de pavimentacion, al final del dia o cuando surge cualquier interrupcion de la

colocacion (sec. 501, p. 9).
. Juntas de expansion o aislamiento
“Se colocan en localizaciones que permitan el movimiento del pavimento,
sin dafar las estructuras adyacentes (puentes, drenajes, etc.) o el pavimento en
si, en areas de cambios de direccion del mismo” (DGC, 2001, sec. 501, p. 9).
" Juntas longitudinales de contraccién
“Dividen los carriles de trafico y controlan el agrietamiento donde se
colocan dos o mas anchos de carriles al mismo tiempo” (DGC, 2001, sec. 501,
p. 10).

" Juntas longitudinales de construccién

“Estas juntas unen carriles de pavimentos adyacentes, cuando éstos

fueron pavimentados en diferentes fechas” (DGC, 2001, sec. 501, p. 10).
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o Tipo de junta a utilizar

Para el proyecto, se estipulé la utilizacion de juntas de contraccion del

tipo de trabe por agregados (por friccion).

Segun el disefio del espesor de las losas de pavimento hidraulico que se
realiz6 (seccidn 2.10.4.1.2.), para la categoria 1 de trafico en funcion de cargas
por eje (tabla XVI), “se contempla solo trénsito ligero y no establece
diferenciacion entre pasajuntas o friccién. Para este transito rige normalmente el
criterio de fatiga y no se requieren pasajuntas, ya que el rango de pesos por eje

en esta categoria es bajo” (Salazar, 1997, p. 158).

o Distancia entre juntas

Para la separacion que tendran las juntas en las losas de concreto, se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones.

“En pavimentos de concreto sin refuerzo, el espaciamiento entre juntas no
debe exceder los 4.50 metros, para que las losas tengan un buen

comportamiento” (Coronado, 2002, cap. 7, p. 68).

La American Concrete Pavement Association -ACPA- recomienda un
espaciamiento maximo de 24 veces el espesor de la losa, cuando la friccion
entre la sub-base y el pavimento corresponde a valores normales y un
espaciamiento maximo de 21 veces el espesor de la losa, cuando existe mayor
friccion entre la sub-base y el pavimento de concreto, como en bases

estabilizadas.
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La ACPA también especifica que la forma ideal de un tablero de losa es la
cuadrada, sin embargo no siempre es posible tener las losas perfectamente
cuadradas, por lo que se considera cierto grado de rectangularidad. La relacion
entre largo y ancho de un tablero de losas no debera estar fuera de estos
limites: 0.71 a 1.4.

Distancia entre juntas transversales
0.71< . . . — < 1.40
Distancia entre juntas longitudinales

Otro factor a tomar en cuenta a fin de reducir los esfuerzos y las
deflexiones en las juntas, es el de evitar que todos los ejes de un vehiculo
pesado circulen por la misma losa de concreto, en el mismo instante; para
conocer estas dimensiones, el reglamento para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones del
Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda -CIV- de Guatemala,
indica las longitudes minimas aceptables entre los ejes mas distantes de los

vehiculos que circulan en el pais (tabla XVIII).

Tabla XVIIl. Separacién minima entre ejes mas distantes de vehiculos
Tipo de vehiculo Separacién permisible p/circulacion (metros)
C-2 2.40
C-3 3.00
C-4 3.50

Fuente: CIV. 2010. Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos

automotores de carga y sus combinaciones. p. 8.
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Tabla XIX. Abreviaturas y definiciones de tipo de vehiculos

Tipo de vehiculo Descripcién
Es un camién o autobds, consistente en un automotor con eje
C-2 . S . ) ) S
simple (eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de traccion)
C-3 Es un camién o autobds, consistente en un automotor con eje
simple (eje direccional) y un eje de doble o tandem (eje de traccion)
C-a Es un camién o autobds, consistente en un automotor con eje
simple (eje direccional) y un eje triple (eje de traccion)

Fuente: CIV. 2010. Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos

automotores de carga y sus combinaciones. p. 5.

Se consider6 que las juntas transversales de contraccidbn deben
efectuarse a cada 2.00 m, ya que el vehiculo C-2 corresponde al tipo de
vehiculo de transito pesado con la menor separacidon entre ejes mas distantes,
ésta no puede ser menor a 2.40 m (tablas XVIIl y XIX); con esto se evita que
todos los ejes de dicho vehiculo circulen simultineamente sobre la misma losa,

para reducir los esfuerzos en las juntas.

Debido a que la carretera es de dos carriles y el ancho de calzada de
5.50 m, las juntas longitudinales de contraccion se estipularon realizarlas
Gnicamente en el eje central de la via, por lo que las dimensiones finales de las
losas de concreto son 2.00 m - 2.75 m, con estas dimensiones las losas tienen
una relacion entre largo y ancho de 0.73, que indica que esta dentro de los

limites permitidos.
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o Formacion de juntas
Los métodos utilizados para la formacion de juntas son los siguientes:
Formadas por insercion de tiras o fajas premoldeadas

Inducidas en el concreto fresco

Conformadas con formaleta

a o T p

Aserradas en el concreto endurecido

Para la formacién de juntas transversales y longitudinales de contraccion,

se estipuld utilizar el método de aserradas en concreto endurecido.

DGC (2001)

El método de juntas aserradas en concreto endurecido consiste en producir
ranuras en la superficie del pavimento, con una sierra para concreto. El corte
con sierra debe hacerse cuando el concreto haya endurecido lo suficiente para
posibilitar dicho corte, sin causar roturas o desportillamientos en los bordes y
antes de que se produzcan grietas de contraccion no controladas, pero en
ningun caso deben transcurrir mas de 24 horas después de la colocacion del

concreto (sec. 501, pp. 10-11).
El ancho de este corte sera de 1/8" y la profundidad de D/3, donde D es el

espesor de la losa de concreto, por lo que la profundidad del corte de las juntas
sera 13 cm/ 3 = 4.33 cm, por conveniencia la profundidad utilizada es de 5 cm.
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o Sellado de juntas

“Su propdsito es minimizar la filtracion de agua superficial dentro de las
juntas y las capas subyacentes. Asi como, la entrada de materiales
incompresibles que puedan ocasionar desportilamientos y dafos mayores”
(Coronado, 2002, cap. 7, p. 101).

‘Cuando las juntas deban ser selladas, normalmente se hace
posteriormente un ensanche de la ranura para formar la caja de sello o bien se
realiza un corte de discos abrasivos de ancho suficiente para realizar los cortes

mas anchos de una sola pasada” (DGC, 2001, sec. 501, p. 11)

Luego de realizar la caja de sello se coloca el corddn de respaldo y sobre

el mismo el material sellador.

Morales (2006)

El mercado ofrece una basta gama de materiales sellantes, tanto moldeados en
campo, sello liquido, como preformados, por compresién. El éxito de los
selladores liquidos, depende de que la adherencia a las paredes de las juntas
se mantenga por largo plazo y el de los selladores preformados depende del

rechazo lateral a largo plazo (p. 17).

Para el proyecto, se optd por la utilizacion de sellante liquido de un solo

componente a base de silicon.
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Morales (2006)

El sellante liquido de un solo componente a base de silicon, no requiere de
mezcla ni calentamiento y al ser aplicado, seca en 30 minutos,
complementandose con la humedad del aire, aunque también este proceso se
ve afectado por las condiciones ambientales y especificaciones del fabricante,
tales como no ser aplicada cuando llueve o con temperaturas bajo el punto de
rocio. Estos selladores son adecuados para climas con grandes diferencias de
temperatura. La mayoria tiene un médulo elastico bajo, que permite una buena
recuperacion de las deformaciones de traccién y compresién; soportando, por lo

menos, un 100 % de extension y un 50 % de compresién sin sufrir dafios.

Los cordones de respaldo impiden que el sello liquido fluya hasta el fondo
de la junta, evitando la adhesion del sello con el fondo de la caja. Incrementan
las tensiones en el sellador y ayudan a definir el factor forma, optimizando la
cantidad de sellador usado (Morales, 2006, pp. 20-22).

Para el proyecto se estableci6 utilizar cordon de respaldo de espuma de
polietileno de 1/4" de diametro, “este no absorbe el agua y es moderadamente
compresible. Es adecuado para los selladores de vertido en frio, ya que podria
derretirse al contacto con los materiales de vertido en caliente” (Morales, 2006,
p. 22).
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Figura 15. Detalles de junta de contraccion
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Fuente: Elaboracion propia. Sin escala.

2.11. Drenajes transversales

Los drenajes transversales se construyen para reanudar la continuidad de
cauces 0 arroyos, permitiendo su paso bajo la carretera. En su disefio influyen
factores hidraulicos y otros que se derivan de las caracteristicas del cauce para

determinan sus dimensiones.

Existen tres quebradas que cruzan la carretera en estudio, para las cuales

se diseflaron drenajes transversales con tuberia de concreto, ademas de
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aletones y cabezales de concreto ciclépeo; el nombre de las quebradas y su

localizacion son las siguientes:

1. El Roble, en el caminamiento 0+695.00 del proyecto
Del Recibimiento, en el caminamiento 1+692.00 del proyecto
3. De Los Milagros, en el caminamiento 2+310.00 del proyecto

o Estudio hidrolégico e hidraulico

Sitavi (2012)

Son fundamentales para el disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos
estudios se utilizan frecuentemente modelos matematicos que representan el
comportamiento de toda la cuenca sustentada por la obra en examen; la
operacion optimizada del uso de los recursos hidricos en un sistema complejo

de obras hidraulicas, sobre todo si son de usos multiples.

El correcto conocimiento del comportamiento hidrolégico de un rio, arroyo
o de un lago es fundamental para poder establecer las areas vulnerables a los
eventos hidrometeoroldgicos extremos, para prever un correcto disefio de
infraestructura vial, como caminos, carreteras, puentes, etc. (p. 15).

. Caudal de disefio (Q)

Para conocer el caudal de disefio se utilizé el método racional, segun el
INSIVUMEH (2002) la férmula es la siguiente:

Q=C+i-A/360
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Donde

Q = Caudal (m®/s)

C = Coeficiente de escorrentia

i = Intensidad de lluvia (mm/hr), con una duracién igual a t.
A = Area de la cuenca tributaria (Ha)

tc = Tiempo de concentracion de la cuenca (minutos).

" Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia se estima en base a las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las cuencas, en donde se toma en cuenta el tipo de suelo,
pendiente del terreno y la capacidad de infiltracion; para el disefio se clasifico el
suelo como tierra agricola y capacidad de infiltracién media, ya que los suelos
en la region se caracterizan por ser utilizados para cultivos.

Tabla XX. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

. Capacidad de infiltracién del suelo
Tipo de suelo Pendiente del Alta (suelos Media (suelos Baja (suelos
terreno '
arenosos) francos) arcillosos)

<5% 0.30 0.50 0.60

Tierra agricola 5-10% 0.40 0.60 0.70

10-30% 0.50 0.70 0.80

<5% 0.10 0.30 0.40

Potreros 5-10% 0.15 0.35 0.55

10-30% 0.20 0.40 0.60

<5% 0.10 0.30 0.40

Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50

10-30% 0.30 0.50 0.60

Fuente: INSIVUMEH. 2002. Informe de intensidad de lluvia en Guatemala. p. 11.
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" Intensidad de lluvia (i)

Para determinar la intensidad de lluvia, se utilizé el método estandar de
calculo recomendado por el INSIVUMEH, que estda dada por la siguiente

formula:
izal/(b+t)"
Donde
i = Intensidad de lluvia en mm/hr, asociada a una frecuencia de ocurrencia,
representada por el periodo de retorno (Tr)
t. = Tiempo de concentracién (minutos)
a, b y N = Pardmetros de ajuste obtenidos de la estacién meteoroldgica de la

localidad

Tabla XXI. Parametros a, b y N estacién meteorolégica Esquipulas

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
a 3,300 2,060 1,280 1,230 1,225 1,222 1,213 1,205
b 20 11 6 6 6 6 6 6
N 0.962 0.836 0.721 0.700 0.696 0.694 0.690 0.686

Tr=periodo de retorno (afios).

Fuente: INSIVUMEH. 2002. Informe de intensidad de lluvia en Guatemala. p. 5.

Utilizando la tabla XXI, se obtiene que la intensidad de lluvia para

Esquipulas utilizando un periodo de retorno de 30 afios es

i=1,222/(6+t )
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" Tiempo de concentracion (tc)
INSIVUMEH (2002)

El tiempo de concentracion del &rea tributaria puede estimarse mediante
férmulas que se basan en pardmetros morfométricos de las cuencas o en base
a aspectos hidraulicos de las corrientes. Una de las férmulas utilizadas en

nuestro medio es la de Kirpich, que usa el desnivel y longitud del cauce.

t.= 3. Lca1.15

154 « H*%
Donde

tc = Tiempo de concentracion (minutos)
Lca = Longitud del cauce (m)

H =Desnivel del cauce (m) (p. 10).
. Area (A)
El area de cuenca correspondiente a cada quebrada, se determiné

utilizando hojas cartogréficas del lugar, proporcionadas por el Sistema Nacional

de Informacion Territorial -SINIT- , obteniendo los datos siguientes
1. El Roble = 50.55 ha

2. Del Recibimiento = 241.91 ha
3. De Los Milagros = 36.23 ha
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En el apéndice B, se encuentra la hoja cartogréfica con la delimitacion de
las cuencas para cada quebrada; en la tabla XXII se indican los datos utilizados

para encontrar el caudal de disefio correspondiente a cada quebrada.

Tabla XXIl. Caudales de disefio para las quebradas

Quebrada A(Ha) L(m) H(m) | P(%) C tc(minutos) | i(mm/hr) Q(m3/s)
El Roble 50.55 |1,265.53|115.00| 9.09 | 0.60 11.86 165.29 | 13.93
Del Recibimiento | 204.76 | 3,289.00 | 903.00 | 27.46 | 0.70 16.26 141.88 | 56.49
De Los Milagros | 36.23 |1,000.00 | 140.00 | 14.00 | 0.70 8.40 191.98 | 13.52

Fuente: Elaboracion propia.

o Disefio de diametros

El diametro de la tuberia de los drenajes transversales se disefid para que
trabaje al 90 % de la seccion llena, este pardmetro es “muy importante a tomar
en cuenta durante el disefio hidraulico de drenajes transversales, por ello, no
deben ser disefiados para trabajar a seccion llena, ya que esto incrementa su

riesgo de obstruccion, afectando su capacidad hidraulica” (MTC, 2011, p. 79).

Para calcular el diametro de la tuberia se utilizé la férmula de Manning,
gue con la ecuacién de la continuidad de Bernoulli se puede emplear para
calcular los caudales de disefio.

“La formula de Manning es la siguiente:

V = Rh2/3 . 81/2 /n
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Donde

V = Velocidad (m/s)

Ry = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia” (MTC, 2011, p. 86).

La ecuacion de la continuidad de Bernoulli es la siguiente:

Q=A.V

Donde

Q = Caudal de flujo a seccién llena de la tuberia (m®/s)
V = Velocidad a seccion llena de la tuberia (m/s)

A = Area de la seccién transversal de la tuberia (m?)

Sustituyendo la ecuacién de la continuidad de Bernoulli en la ecuacion de

Manning, se obtiene la ecuacion para caudal de disefio.

Q:RhZIS*SlIZ*A/n

Donde

Q = Caudal (m/s)

V = Velocidad (m/s)

Ry = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia (tabla XXIII).
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Tabla XXIIl. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Tipo de conducto cerrado con escurrimiento parcialmente | Coeficiente de Rugosidad
lleno de Manning (n)

Bronce 0.01
Acero

Soldado 0.012

Con remaches 0.016
Acero corrugado

Subdrenaje 0.019

Drenaje para agua de lluvias 0.024
Concreto

Tubo recto libre de basuras 0.013

Tubo de alcantarillado con cdmaras, entradas 0.013

Fuente: MTC. 2011. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. p. 75.

El radio hidraulico se calcul6 con la siguiente expresion:

Rn,= Area mojada

Perimetro mojado

La tuberia trabaja al 90 % de su seccidn, partiendo de éste parametro se

calcula el Ry.
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Figura 16. Tuberiallena a 90 % de la seccién
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Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que R =D / 2, donde R es el radio de la tuberia y D el diametro,

por trigopnometria se obtiene el espejo de agua (e’) en funcién del diametro.

e'/2=(R?-(0.4D)?*)"?
=((D?/4)-(0.16D?))"?
e'/2 =0.3D
e’ =0.6D

Por medio de trigonometria es posible calcular los angulos B y ¢.
cos(B)=0.4D/R

=0.4D/0.5D
=0.80
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Despejando

B =cos™?(0.80)
=36° 52 11.63”

¢ =360°-(20)
= 286° 15’ 36.74"

. Area mojada

Area del triangulo

A=1/2 e +0.4D
=0.12 « D?

Area de la seccion circular

A.=T1+R?. ¢ /360°
=624.523 . 102 . D?

Area mojada = A + Ac = 744.523 . 10 . D?
. Perimetro mojado
Perimetro mojado = Perimetro de la seccion circular

=1.D-¢/360°
=2.498.D
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] Radio hidraulico

Ry = Area mojada / Perimetro mojado
=298.048 . 10°. D

" Formula para encontrar el diametro

Sustituyendo Ry en la ecuacién de Manning para encontrar el caudal y
despejando, la ecuacion del didmetro de la tuberia trabajando al 90 % de su
seccion es la siguiente:

D=1.4817.(Q.n/SY2)8

Donde
D = Diametro de la tuberia (m)
Q = Caudal (m®%/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia (tabla XXIII)

S = Pendiente de la tuberia (m/m)

En la tabla XXIV se muestra la cantidad de tubos y el diametro que se

requiere para cada una de las quebradas.
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Tabla XXIV. Diametro de tuberias de drenajes transversales

Quebrada P tubo(%) | Material |Diametro (pulgadas)|No. de tubos
El Roble 3.00 Concreto 48 2
Del Recibimiento 6.00 Concreto 60 3
De Los Milagros 6.00 Concreto 48 2

Fuente: Elaboracion propia.
2.12. Andélisis de impacto ambiental

El andlisis de impacto ambiental, se utiliza para evaluar los impactos
negativos y positivos que los proyectos de infraestructura generan sobre el
medio ambiente y se proponen las medidas de mitigacién para ajustarlos a

niveles de aceptabilidad.

o Factores que pueden causar impacto ambiental y sus obras de

mitigacion
¢ Suelo
= Impacto
Durante el proceso de movimiento de tierras, el reacondicionamiento de la
sub-rasante y elaboracion de la sub-base, se pueden dar procesos erosivos y
alteraciones de las propiedades fisicas del suelo, tanto en el lugar del proyecto

como en los bancos de materiales, ademas pueden ocurrir derrames de

combustibles e hidrocarburos.
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. Medidas de mitigacién

Prevenciéon de la erosion durante la construccion, utilizando mecanismos
de estabilizacion fisica (compactacion mecanica o manual). No se depositara

material fuera del area del proyecto sino en lugares autorizados.

El transito del personal como de maquinaria, se realizard por sectores

destinados para ello.

Manejo de combustibles e hidrocarburos en lugares especialmente
habilitados.

o Aire

= Impacto

Aumento en la concentracion de particulas atmosféricas, que puede darse
por la utilizacion de maquinaria con emisiones de CO,, particulas de polvo
durante el movimiento de tierras y de materiales utilizados durante la

elaboracion de carpeta de rodadura.

. Medida de mitigacion

Uso de equipos y maquinaria con niveles maximos de emision certificados
por el fabricante y en cumplimiento con las normas de emision y circulacion
vigentes. Con esta medida se busca mantener el nivel de emision de
contaminantes atmosféricos en niveles minimos y que cumplan con la

normativa nacional.
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Riego periddico de caminos no pavimentados, con el objeto de mantener
himeda la calzada y asi minimizar el polvo en suspension que se produce por

el transito de vehiculos asociados al proyecto.

Las excavaciones y acopios de material deberdn permanecer con una
humedad adecuada a fin de evitar polvo en suspension. En los sectores donde
se realicen excavaciones 0 movimientos de material, se dispondra de un

sistema de humectacion para minimizar la emision de polvo.

Restriccion de velocidad a vehiculos en los caminos interiores, indicada a
través de sefales. La velocidad de los vehiculos sera controlada aleatoriamente
en las diferentes vias de acceso y de trabajo utilizadas por el proyecto, para
minimizar las particulas suspendidas de materiales utilizados en la construccion

del pavimento.

o Hidrologia

. Impacto

Alteracion temporal de la red hidrolégica a nivel local, alteracion del
drenaje superficial, contaminacion de cuerpos de agua por causa de insumos

utilizados durante la construccion.

. Medidas de mitigacion

Delimitacion de areas de trabajo para minimizar la intervencion en los
sectores aledafios al proyecto. Construccion durante estacion seca de los
drenajes transversales y depositar los desechos de insumos en un lugar fuera

de la zona del cauce de riachuelos.
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o  Vegetaciony flora
. Impacto
Pérdida temporal y permanente de vegetacion.
. Medidas de mitigacion
Delimitacion de las areas de trabajo para minimizar la destruccién de
vegetacion en las areas de obras del proyecto. Prohibicibn de corta de

vegetacion fuera de las areas delimitadas y autorizadas para ese fin.

No se permitira que residuos sdlidos, liquidos o cualquier otro elemento

contaminante, sea vertido en areas con presencia de formaciones vegetales.

Prohibicién del uso de fuego.

o} Fauna terrestre

= Impacto

Pérdida temporal y alteracion del habitat para especies de fauna.

. Medidas de mitigacién

Delimitacion de las areas de trabajo y transito de personal. El objetivo de

su implementacion es asegurar la no intervenciébn en areas mayores a las

requeridas durante la fase de construccion de la carretera y evitar los impactos

por interaccion de las personas con la fauna.
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Se prohibiran fogatas y quemas en el area del proyecto, evitando la
ocurrencia de accidentes asociados a la pérdida y deterioro de ambientes para

la fauna.

Prohibicién de lavado o enjuague de equipos cerca de cuerpos de agua.
Con esta medida se evita la contaminacion de suelos y cuerpos de agua con
elementos contaminantes derivados del lavado de vehiculos y maquinarias que
pueden afectar a la fauna del lugar.

o Medio socioecondmico
= Impacto

El proyecto proporcionard una carpeta de rodadura perdurable que

mejorara el recorrido por la misma, facilitando el transporte de personas y

mercaderias, beneficiando a los pobladores del lugar.

Generacion de empleo a la poblacion de las comunidades aledafias al

proyecto.

. Medidas de mitigacién

Participacion en el programa de contratacion de mano de obra local en

conjunto con la municipalidad de Esquipulas.
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2.13. Andlisis socioeconémico

El andlisis socioeconémico se utiliza para evaluar las caracteristicas
econdémicas que afectan a la poblacion de la aldea Belén con la ejecucion del
proyecto de pavimentacion al tramo carretero que conduce al sitio turistico La
Piedra de los Compadres.

2.13.1. Valor actual neto

El Valor Actual Neto -VAN- es el método mas conocido para evaluar
proyectos de inversion a largo plazo; es una medida del beneficio que rinde un
proyecto a través de toda su vida util, se utiliza para determinar si una inversion

cumple con el objetivo de maximizarla.

Baca (2007)

En otras palabras, el VAN simplemente significa traer del futuro al presente
cantidades monetarias a su valor equivalente. En términos formales de
evaluacion econdmica, cuando se trasladan cantidades del presente al futuro se
dice que se utiliza una tasa de interés, pero cuando se trasladan cantidades del
futuro al presente, como en el calculo del VAN, se dice que se utiliza una tasa
de descuento (p. 89).

La tasa de descuento es la tasa de costo alternativo del capital que se
invertira. No obstante, debido a la dificultad practica para calcular dicha tasa,
generalmente se usa la tasa de interés de mercado; la tasa de descuento que
se utilizé para calcular el VAN es la tasa de interés lider actual, de 5.25 %,

correspondiente al Banco de Guatemala.
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La formula que se utiliza para el VAN es la siguiente:

FNE

VAN= —— —
(1 +ig)n

Pi

Donde

FNE = Flujo neto de efectivo de cada periodo ty
Pi = Inversion inicial
i = Tasa de descuento (%)

ty = Periodo de vida util del proyecto

Si VAN > 0, el proyecto es rentable
Si VAN < 0, el proyecto no es rentable

Si VAN = 0, no se producen ni ganancias ni pérdidas

Para el célculo del VAN del proyecto de pavimentacion del tramo que
conduce al sitio turistico La Piedra de los Compadres, se utilizé6 el signo
negativo para los egresos y el signo positivo para los ingresos, siendo los datos

los siguientes:

o Aporte comunitario inicial (P¢om)=+ Q 0.00

o Ingreso comunitario anual (FNEngresocom) = + Q 0.00

o Costos por mantenimiento anual (FNEmant) = — Q 5,000.00
o Inversién inicial (Pi) = - Q 6,996,976.50

o Periodo de vida util del proyecto (ty) = 20 afios

o Tasa de descuento (iq) =5.25 %
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Utilizando la formula tenemos que

FN EIngresoCom . FN Emant .
@+igV @ +Dv

VAN = + Peom +

Q 0.00 Q 5,000.00

= 0.00 -
tQ * (1+5.25%)%0 (1 +5.25%)20

—Q 6,996,976.50

=—0Q6,998,773.42
El VAN de este proyecto es negativo, es decir que no produce utilidad
alguna, debido a que el proyecto es de caracter social y su objetivo principal es
promover el desarrollo en la comunidad de la aldea Belén y no las ganancias.
2.13.2. Tasainternade retorno
La Tasa Interna de Retorno -TIR-, es un método de valoracion de
inversiones que mide la rentabilidad de los ingresos y los egresos generados
por una inversion; es la ganancia anual que se tendra, expresada como una
tasa de rendimiento, dicha tasa se encuentra cuando el VAN es igual a cero.
2.14. Especificaciones técnicas y planos constructivos
2.14.1. Especificaciones técnicas
A continuacion se presentan las especificaciones técnicas para el proyecto

Pavimento Rigido tramo que conduce a sitio turistico La Piedra de los
Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18, con base a las
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Especificaciones Generales para Construccién de Carreteras y Puentes de la

Direccion General de Caminos.

o Limpia, chapeo y destronque

Consiste en quitar la vegetacion dentro de los limites del derecho de via o
en el ancho en que trabajara la carretera, asi como en las areas designadas
para bancos de préstamo. Este trabajo, incluird la eliminacion de rotulos,
postes, zampeados, alcantarillas menores a 3 m de luz y todos los elementos

gue puedan obstaculizar los trabajos en la carretera.

Los troncos, raices y otros materiales, deberdn ser quitados en una
profundidad no menor de 60 cm por debajo del nivel de la sub-rasante

terminada.

° Trazo

El trazo del camino se hara conforme a lo que indiquen los planos,
siguiendo la linea central, asi como los datos de rasante, pendientes, curvas

horizontales y verticales, entre otros.

Al ejecutar la obra, se debera hacer el replanteo en detalle a cada 20m,
colocando las estacas de construccion; ademas, se debera correr una
nivelacion a lo largo del trazo de la calle a pavimentar, para marcar todas las

cotas de sub-rasante contenidas en los planos.
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. Movimiento de tierras

Este trabajo consiste en la excavacion, remocion, retiro, construccion,
conformacién, compactacién y suministro e incorporacion del agua requerida
para efectuar estas operaciones; afinamiento, acabado y terminacion de todo el
trabajo de terraceria. El trabajo también incluye el retiro y reemplazo del
material inadecuado que se encuentre en areas inestables; remocion y
prevencion de derrumbes; excavacion de bancos de préstamo aprobados,
transportacion del material dentro de la distancia de acarreo libre e

incorporacion del mismo a la obra.

. Reacondicionamiento de sub-rasante existente

Consiste en escarificar, homogeneizar, mezclar, uniformizar, conformar y
compactar la sub-rasante de la carretera existente, para adecuar su superficie a
la seccion tipica y elevaciones del proyecto establecidas en los planos, a fin de
regularizar y mejorar las condiciones de la sub-rasante como cimiento de la

estructura del pavimento.

Se debe escarificar el suelo de sub-rasante hasta una profundidad de
20 cm, eliminando las rocas mayores de 10 cm, se debe ajustar y conformar la

superficie efectuando cortes y rellenos en un espesor no mayor de 20 cm.

El suelo de sub-rasante en el area de reacondicionamiento, debera tener
una humedad dentro de un rango de + 3 % de la humedad 6ptima, hasta lograr
el 95 % de compactacion respecto a la densidad maxima, ademas, se establece

una deflexion maxima para la capa de sub-rasante reacondicionada de 3 mm.
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. Sub-base

Este trabajo consiste en la obtencidén, explotacion, acarreo, tendido,
humedecimiento, mezcla, conformaciébn y compactacion del material de
sub-base. El banco de material a explotar esta ubicado en el kilometro 230 de la
carretera CA-10, sus coordenadas GTM corresponden a las siguientes:
longitud: 630,281.76 y latitud: 1,609,031.54. Se pueden elegir otros bancos de
materiales que llenen los requisitos de calidad establecidos. La sub-base debe

tener un espesor compactado de 10 cm, segun lo indicado en los planos.

Se debera colocar el material sobre la sub-rasante preparada, a través de
camiones de volteo o con motoniveladora, de forma que se distribuya en una
capa de material uniforme y sin segregacion, no menor de 3 m de ancho. La
capa de material colocado nunca debera ser menor a 10 cm. La distancia
maxima a que puede ser colocado el material, medida desde el extremo anterior

de la capa terminada, en ningin caso debe ser mayor de 2 kilometros.

Luego se homogeneizara el material empleando una motoniveladora,
agregando la cantidad de agua necesaria, para poder conformar y compactar el
material hasta que alcance su densidad maxima, ajustandose a los

alineamientos y secciones tipicas de la pavimentacion.
Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T-193, minimo

de 30, efectuado sobre muestra saturada a 95% de compactacion, determinada
por el método AASHTO T-180.
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o Carpeta de rodadura

Las losas de concreto deben ser construidas sobre la sub-base preparada,
debiendo estar la superficie nivelada, de acuerdo a la seccion tipica de
pavimentacion y sin baches, de existir éstos, deberan ser llenados con material
de sub-base y nunca con concreto, lechada, mortero o agregados para

concreto.

Las losas de la carpeta de rodadura, deben ser elaboradas de concreto
hidraulico y tener una resistencia a la compresién de 4,000 PSI a los 28 dias de
fraguado; la proporcion volumétrica de materiales debe ser 1:1.57:2.54:0.54
(cemento:arena:piedrin:agua); el piedrin a utilizar debe ser de 1", la arena debe

ser de rio y estar libre de materia organica, el agua a utilizar de estar limpia.

o Formaleta de la carpeta de rodadura

Deberan colocarse en cantidad suficiente, debiendo ser asentadas sobre
la superficie, sin dejar espacios vacios y de acuerdo con los alineamientos y
secciones tipicas mostradas en los planos, fijandolas a la sub-base con pines
de hierro a no mas de 1 m, debiendo colocar un perno en el extremo de cada
pieza, a cada lado de la junta, de modo que soporten, sin deformacién o

movimiento, la colocacién y el vibrado del concreto.
Ademas, deben estar limpias y engrasadas, previo a la colocacion del

concreto y no deben desviarse respecto al eje de colocacion en cualquier punto

y direccion mas de 3 mm por cada 3 m.
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Las formaletas deberan de permanecer hasta que la orilla del pavimento
no requiera mas la proteccion de las formaletas, pero en ningun caso se

quitaran antes de 24 horas de haber colocado el concreto.

. Concreto

Es el producto de la mezcla y combinacién de cemento hidraulico,
agregados, agua y aditivos en las proporciones adecuadas. El trabajo consiste
en la fabricacion, el suministro en el lugar de la obra, el manejo, la colocacion,
el curado y el acabado del concreto para el pavimento, de conformidad con el

trazado, alineacion y niveles requeridos en los planos.

Los materiales para la elaboracion del concreto de cemento hidraulico

para el pavimento rigido, deben llenar los requisitos siguientes

o Cemento hidraulico. Este cemento debe ser cemento tipo Portland,
ajustandose a las normas AASHTO M-85, ASTM C-150 6
COGUANOR NG-41005, con resistencia de 4,000 PSI a los 28

dias de fraguado.

o Agregado fino. Debe ser arena de rio, sin presencia de materia
organica. EI modulo de finura no debe ser menor de 2.3, ni mayor
de 3.1, ni variar en mas de 0.20 del valor asumido al seleccionar
las proporciones del concreto. El agregado fino, debera tener un
equivalente de arena minimo de 75 cuando sea ensayado de
acuerdo con lo establecido en AASHTO T-176, alternativa 2. El
modulo de finura de un agregado se determina, de la suma de los
porcentajes por masa acumulados retenidos en los siguientes

tamices de malla cuadrada, dividida entre 100: 75 mm (3"),
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38.1 mm (1%"), 19 mm (3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No. 4),
2.36 mm (No. 8), 1.18 mm (No. 16), 0.600 mm (No. 30), 0.300 mm
(No. 50), 0.150 mm (No. 100).

Agregado grueso. Debe ser de 1" y cumplir con los requisitos de
AASHTO M-80 y ASTM C-33. El porcentaje de particulas planas
(relacibn de ancho a espesor mayor de 3) y de particulas
alargadas (relacion de largo a ancho mayor de 3), o
alternativamente, el porcentaje de particulas planas y alargadas
(largo a espesor mayor de 3), no debe sobrepasar de 15 % en

masa.

Agua. El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de
agregados, debe ser preferentemente potable, limpia y libre de
cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azlcar, sales
como cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias que
puedan ser nocivas al concreto o al acero. El agua proveniente de
abastecimientos o sistemas de distribucion de agua potable,
puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de
abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse en forma
gue excluya sedimentos, toda hierba y otras materias
perjudiciales.

Aditivos. Los aditivos para concreto, se deben emplear con la
aprobacion previa del delegado residente y de acuerdo a las
instrucciones del fabricante. Debe demostrarse que el aditivo es
capaz de mantener esencialmente la misma composicion y
rendimiento del concreto de la mezcla basica. No se permitira el

uso de aditivos que contengan iones de cloruro, en ningun tipo de
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concreto reforzado o preesforzado, o concretos que contengan
elementos galvanizados o de aluminio. Previa a la autorizacion del
uso de aditivos, el contratista deberé realizar mezclas de pruebas
de campo, utilizando los materiales y equipo a emplear en el
proyecto u obra. Si se emplea méas de un aditivo, debe cuidarse de
gue los efectos deseables de cada uno se realicen y no interfieran
entre si. Cuando se empleen aditivos acelerantes en tiempo
caluroso, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar

un fraguado muy rapido del concreto.

El proporcionamiento volumétrico de los materiales para el concreto
hidraulico de las losas de la carpeta de rodadura y bordillos, debe ser:
1:1.57:2.54:0.54 (cemento:arena:piedrin:agua) y tener una resistencia a la
compresion de 4,000 PSI a los 28 dias de fraguado.

Para otras estructuras (aletones, cabezales, zampeado, cajas de entrada y
de salida de los drenajes transversales), el proporcionamiento volumétrico de
los materiales para la elaboracion del concreto, debe ser. 1:2:2
(cemento:arena:piedrin) y tener una resistencia a la compresion de 3,000 PSI a

los 28 dias de fraguado.
o Colocacion del concreto

Todo el concreto usado debe ser fresco, no permitiendose el
reblandamiento de cualquier concreto que haya fraguado parcialmente,

ademas, no debe mostrar mal proporcionamiento de materiales, exceso o falta

de agua, o consistencia inadecuada.
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La mezcla de concreto debe ser trabajable y tener un revenimiento

determinado entre 2.50 cm y 7.50 cm.

Se debe producir y suministrar concreto en forma tal, que permita una
fundicion continua, sin que ninguna porcion adyacente de concreto frague
antes. Los métodos de transporte, manejo y colocacion del concreto deben
minimizar la remanipulacion del concreto y prevenir dafios a la estructura, que
se esta fundiendo o colando. Debe ser distribuido uniformemente entre las
formaletas tan pronto como sea colocado y si es necesario mover el concreto ya
colocado, debera hacerse con palas y no con rastrillos, para evitar que los
agregados gruesos, sean conducidos a un solo punto. Tampoco se debe

permitir transportarlo con la accion del vibrador de inmersion.

El concreto debe colocarse previniendo la segregacion, debiendo ser
compactado hasta alcanzar el nivel de las formaletas en la superficie completa
de la losa de acuerdo a la seccion tipica, a través de vibradores adecuados, sin
permitir el contacto de éstos con las formaletas. Las depresiones observadas,

deben llenarse de inmediato con concreto fresco.

El concreto debe de ser compactado hasta alcanzar el nivel de las
formaletas en la superficie completa de la losa, de acuerdo a la seccidn tipica
mostrada en los planos, por medio de vibradores de superficie adecuados,
como reglas o placas vibratorias o vibradores de rodillos, preferiblemente
montados sobre ruedas, para aplicar la vibracién directamente sobre todo el

ancho de la losa de concreto, y no sobre las formaletas.
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o Construccion de juntas

Consiste en producir ranuras en la superficie del pavimento con una sierra
para concreto. El ancho de la ranura debe ser de 1/8" y la profundidad de 5 cm.
Las juntas transversales de contraccion deben estar separadas a cada 2.00 m

y las juntas longitudinales, deben realizarse Unicamente al centro de la calzada.

La junta ya cortada y la superficie adyacente del concreto deben limpiarse
adecuadamente. El corte con sierra debe hacerse cuando el concreto haya
endurecido lo suficiente para posibilitar dicho corte sin causar roturas o
desportillamientos en los bordes y antes que se produzcan grietas de
contraccion no controladas, pero en ningun caso deben transcurrir mas de 24
horas después de la colocacion del concreto. Generalmente se recomienda
iniciar los cortes a partir del momento en que los equipos de corte no produzcan

huellas en la superficie del concreto.

El relleno y sellado de las juntas, debe efectuarse antes de abrir el
pavimento al trafico de vehiculos, incluyendo los de la construccién. Los cortes
de sierra adicionales en las ranuras de las juntas, para formar las canaletas o
cajas para el sello, deben realizarse hasta 72 horas después de haber colocado
el concreto, el ancho de la ranura del corte adicional debe ser de 1/4"y 3 cm de
profundidad.

Antes de aplicar el material de relleno y selladores, deben limpiarse y

secarse todas las ranuras.

El sellador a utilizar debe ser sellador de silicona vertido en frio, debe ser
de bajo coeficiente de alargamiento, de acuerdo a ASTM C-920 o del tipo

recomendado por los fabricantes.
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El corddn de respaldo debe ser de espuma de polietileno (backer rod) del
tipo 1, de acuerdo a ASTM D-3204 o del tipo recomendado por los fabricantes
de los selladores; debe ser de 1/4" de diametro. La longitud del respaldo a

instalar debe ser limitada a la que puede ser sellada el mismo dia.

Se debe aplicar el sellador con cuidado, removiendo de inmediato
cualquier derrame y limpiando la superficie del pavimento. No debe usarse

arena u otro material como material de cubrimiento del sello.

. Acabado

El objetivo del acabado de la superficie, es mejorar las cualidades
antideslizantes del pavimento, en particular cuando se encuentra mojado. El
acabado final debe efectuarse antes del endurecimiento, al terminar el alisado y
al haber removido el exceso de agua, estando el concreto aun en estado

plastico.

El acabado final de las losas de concreto debe ser elaborado con
escobillas de cerdas de metal u otro material que realice el acabado de

rastrillado.

. Curado

El curado debe realizarse aplicando compuestos liquidos formadores de
membrana de curado que se ajusten a lo prescrito en AASHTO M-148 (ASTM
C-309)

Cuando se empleen pavimentadoras de formaleta deslizante, como

complemento del equipo mecanico de rociado del tren de pavimentacion, deben
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utilizarse equipos de rociado manual en aquellos tramos irregulares donde no
pueda usarse la pavimentadora y para los lados de las losas de pavimento
expuestas al remover las formaletas. EI compuesto de curado, no debe

aplicarse durante tiempo lluvioso.

El compuesto de curado, se aplicara a presion en la proporcion de un litro
por 3 metros cuadrados de pavimento de concreto hidraulico, mediante
distribuidores mecénicos. ElI compuesto de curado tendra caracteristicas tales,
que la pelicula debe endurecer dentro de los 30 minutos siguientes a la
aplicacion.

Todo equipo de distribucion debe ser del tipo atomizador, equipado con
agitador de tanque y una proteccién contra el viento. Se debe mezclar el
compuesto con el pigmento antes de su uso. La mezcla debe agitarse

continuamente durante la aplicacién por medio de medios mecanicos efectivos.

Se debe asegurar el curado adecuado en las juntas cortadas con sierra
durante por lo menos 72 horas y para evitar la penetracion de material extrafio
en la junta antes de terminar el sellado. Si la pelicula se dafiara debido a
cualquier causa dentro de las 72 horas del periodo de curado, el contratista
debe reparar las partes dafiadas inmediatamente empleando compuesto
adicional.

° Bordillos

Seran elaborados de concreto simple, con una resistencia a la compresion
fc = 4,000 PSI a los 28 dias de fraguado; el proporcionamiento de los
materiales para la elaboracion del concreto, debe ser 1:1.57:2.54:0.54

(cemento:arena:piedrin:agua). Los bordillos deben tener las dimensiones y
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formas como lo indican los planos. Se deben construir por medios manuales y
se deben realizar juntas de dilatacion a cada 10 metros como maximo, de un

espesor maximo de 15 milimetros, éstas deben coincidir con las del pavimento.

o Concreto ciclopeo

Se usara concreto ciclépeo para la construccién de aletones, cabezales,
zampeado, cajas de entrada y de salida de los drenajes transversales, el

proporcionamiento debe ser 70 % concreto + 30 % piedra.

El concreto simple a utilizar para la elaboracion del concreto ciclopeo,
debe tener una resistencia a la compresién de 3,000 PSI a los 28 dias de

fraguado y proporcionamiento volumétrico de 1:2:2 (cemento:arena:piedrin).

El piedrin a utilizar debe ser de 1", la arena debe ser de rio y estar libre de
materia organica y el agua a utilizar debe ser limpia.

La piedra a utilizar para el concreto ciclopeo, puede ser piedra partida o de
canto rodado, de buena calidad, de preferencia en su estado natural, limpia,
dura, sana, durable, libre de segregaciones, fracturas, grietas u otros defectos
estructurales que tiendan a reducir su resistencia a la intemperie; no debe ser
mayor de 30 cm. Debe colocarse cuidadosamente, de preferencia a mano, sin
dejarla caer o tirarla, para no causar dafio a las formaletas o tuberias
transversales. Toda la piedra antes de ser colocada, debe limpiarse y mojarse
con agua limpia, a modo de evitar que la piedra absorba agua del concreto.

Cada piedra debe estar rodeada de por lo menos 8 cm de concreto y no

debe colocarse ninguna a menos de 25 cm de cualquier superficie superior, ni a
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menos de 8 cm de cualquier otra superficie de la estructura que se esta

construyendo.

Si se interrumpe la fundicion, en la junta de construccién debe dejarse
piedras sobresaliendo no menos de 10 cm para formar llave. Antes de
continuarse la fundicion, debe limpiarse la superficie donde se colocara el

concreto fresco y mojarse la misma con agua limpia.

El concreto ciclépeo no se debe usar en estructuras cuya altura sea menor

de 60 cm o en las que el espesor sea menor de 30 cm.

2.14.2. Planos constructivos

Los planos constructivos para el proyecto Pavimento Rigido tramo que
conduce a sitio turistico La Piedra de los Compadres, km 223+474.90 a
km 226+244.00 carretera RN-18, se encuentran en el apéndice C; a

continuacion se presenta el listado de los mismos.

Plano de localizacion

Plano de ubicacion

Planta topografica 1

Planta topografica 2

Planta de curvas de nivel 1
Planta de curvas de nivel 2
Perfil y planta del proyecto 1
Perfil y planta del proyecto 2

© © N o g s~ w DB

Perfil y planta del proyecto 3

[ERN
©

Perfil y planta del proyecto 4

[EEN
=

Perfil y planta del proyecto 5
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12.  Perfil y planta del proyecto 6

13.  Secciones transversales 1

14.  Secciones transversales 2

15.  Secciones transversales 3

16.  Secciones transversales 4

17.  Secciones transversales 5

18.  Secciones transversales 6

19.  Secciones transversales 7

20. Detalles de pavimento

21. Detalles de drenajes transversales 1
22. Detalles de drenajes transversales 2

23. Detalles de drenajes de agua pluvial de la calzada

2.15. Presupuesto de construccion

El costo total del proyecto Pavimento Rigido tramo que conduce a sitio
turistico La Piedra de los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00
carretera RN-18, es Q 6,996,976.50 (seis millones, novecientos noventa y seis
mil, novecientos setenta y seis quetzales con cincuenta centavos). El resumen

del presupuesto se muestra en la tabla XXV.
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Tabla XXV. Resumen, presupuesto Pavimento Rigido

UNIDAD PRECIO
No DESCRIPCION CANTIDAD DE TOTAL PARCIAL
UNITARIO
MEDIDA
Preliminares 2,769.10 ml Q 17.83 | Q 49,373.05
2 | Movimiento de tierras | 5,151.50 m? Q 11049 | Q 569,189.24
3 |Reacondicionamiento | ;¢ 554 7g m? Q 12.98 | Q 208,468.92
de sub-rasante
Capa de sub-base
4 | (espesor compactado | 1,606.08 m® Q 482.30 | Q 774,612.38
=0.10 m)
Carpeta de rodadura
5 |(concreto espesor = 15,230.05 m? Q 275.66 | Q 4,198,315.58
0.13m)
6 | Bordillos 5,538.20 ml Q 11091 | Q 614,241.76
7 | Obras de drenaje 1.00 global Q 582,775.57| Q 582,775.57
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 6,996,976.50

Fuente: Elaboracion propia.

2.15.1. Integracién de precios unitarios
A continuacién se presenta la integracion de los precios unitarios por

renglones del proyecto Pavimento Rigido tramo que conduce a sitio turistico La
Piedra de los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18.
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Tabla XXVI. Preliminares, presupuesto Pavimento Rigido
Renglon: Unidad Cantidad
Preliminares ml 2,769.10
Material Cantidad Unidad Pr_eup Costo Directo
Unitario
Hilo de nylon 6 rollo Q 25.00 Q 150.00
Madera de pino ristica de .
2"x3"x10' para hacer estacas 200 pie tabla | Q 4.50 Q 900.00
Cal hidratada 20 saco Q 35.00 Q 700.00
Pintura 2 gal Q 50.00 Q 100.00
Clavo de 3" 60 libra Q 8.00 Q 480.00
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 2,330.00
Mano de obra Cantidad Unidad Pr_eup Costo Directo
Unitario
Limpia, chapeo y destronque 0.55 ha Q10,000.00 Q 5,500.00
Replanteo topogréfico 2.77 km Q 5,000.00 | Q 13,850.00
Trazo y estaqueado 2,769.10 nll Q 5.00 Q 13,845.50

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA

Q 33,195.50

TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 35,525.50
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 3,552.55
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 1,776.28
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 1,776.28
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 2,486.79
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 4,263.06
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 13,854.96
PRECIO UNITARIO Q 17.83
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 49,373.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXVII.  Movimiento de tierras, presupuesto Pavimento Rigido

Renglon: Unidad Cantidad
Movimiento de tierras m? 5,151.50
Material Cantidad | Unidad Precio Costo Directo

Unitario

SUBTOTAL DE MATERIALES Q -
Mano de obra Cantidad | Unidad Pr.ecp Costo Directo
Unitario

Tractor bulldozer 210.00 hora |Q 600.00] Q 126,000.00
Cargador frontal 210.00 hora |Q 450.00|Q 94,500.00
Motoniveladora 210.00 hora |Q 600.00] Q 126,000.00
Camion de volteo 12 m® 210.00 hora |Q 300.00|Q 63,000.00

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q  409,500.00
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q  409,500.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 40,950.00
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 20,475.00
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 20,475.00
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 28,665.00
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 49,140.00
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 159,705.00
PRECIO UNITARIO Q 110.49
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 569,189.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Reacondicionamiento de sub-rasante, presupuesto
Pavimento Rigido
Renglon: Unidad Cantidad
Reacondicionamiento de sub-rasante m? 16,060.78
Material Cantidad | Unidad Pr_eu_o Costo Directo
Unitario

SUBTOTAL DE MATERIALES Q -
Mano de obra Cantidad | Unidad Pr_ecp Costo Directo
Unitario

Motoniveladora 120.00 hora |Q 600.00| Q 72,000.00
Rodillo vibrocompactador 120.00 hora |Q 350.00| Q 42,000.00
Camién cisterna 3,000 L 120.00 hora |Q 300.00| Q 36,000.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 150,000.00

TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 150,000.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 15,000.00
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 7,500.00
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 7,500.00
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 10,500.00
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 18,000.00
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 58,500.00
PRECIO UNITARIO Q 12.98
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 208,468.92

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXIX.  Capa de sub-base (espesor compactado = 0.10 m),
presupuesto Pavimento Rigido
Renglon: Unidad Cantidad
Capa de sub-base (espesor compactado = 0.10 m) m? 1,606.08
Material Cantidad Unidad Pr_ecn_) Costo Directo
Unitario
Material para sub-base 2,248.51 m? Q 150.00 | Q 337,276.50
SUBTOTAL DE MATERIALES Q  337,276.50
Mano de obra Cantidad Unidad P(eqo Costo Directo
Unitario

Motoniveladora 80.00 hora Q 600.00 | Q 48,000.00
Rodillo vibrocompactador 80.00 hora Q 350.00 | Q 28,000.00
Camién de volteo 12 m® 240.00 hora Q 300.00 | Q 72,000.00
Camioén cisterna 3,000 L 80.00 hora Q 300.00 | Q 24,000.00
Excavadora 80.00 hora Q 600.00 | Q 48,000.00

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q  220,000.00
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 557,276.50
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 55,727.65
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 27,863.83
Direccién de campo 5% (sobre costo directo) Q 27,863.83
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 39,009.36
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 66,873.18
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 217,337.85
PRECIO UNITARIO Q 482.30
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 774,612.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXX. Carpeta de

presupuesto Pavimento Rigido

rodadura (concreto espesor

= 0.13 m),

Renglon: Unidad Cantidad
Carpeta de rodadura (concreto espesor =0.13 m) m? 15,230.05
Material Cantidad | Unidad Pr'ecp Costo Directo
Unitario

Cemento tipo portland 4000 PSI 21,518.00 saco Q 73.00 | Q 1,570,814.00
Arena de rio 1,046.00 m® Q 165.00 | Q 172,590.00
Piedrin de 1" triturado 1,687.00 m?® Q 190.00 | Q 320,530.00
gcljlrg'cm de respaldo de polietileno de 11,426.00 mi Q 090 | Q 10,283.40
Sellador de silicén para juntas 508.00 gal Q 506.00 | Q 257,048.00
Perfil metélico tipo "C" de 2"x6"x20 30.00 unidad | Q 200.00 | Q 6.000.00
para formaleta
Aditivo para curado del concreto
(Antisol) 805.00 gal Q 120.00 | Q 96,600.00

SUBTOTAL DE MATERIALES Q 2,433,865.40

Mano de obra Cantidad | Unidad Pr_eup Costo Directo
Unitario

Colocacion y nivelacion de formaleta | 2,769.10 ml Q 6.00 | Q 16,614.60
Renta de camién mezclador 8 m® 300.00 hora Q 500.00 | Q 150,000.00
Camion cisterna 3,000 L 300.00 hora Q 300.00 | Q 90,000.00
Colocacién de concreto 2,178.00 m? Q 6500 | Q 141,570.00
Vibrador para concreto 820.00 hora Q 50.00 | Q 41,000.00
Acabado final de pavimento 15,230.05 m? Q 325 | Q 49,497.66
Aplicacion de_admvo para curado del 15.230.05 m?2 Q 125 | Q 10,037.56
concreto (Antisol)
Remocion de formaleta 2,769.10 ml Q 3.00 | Q 8,307.30
Corte y sellado de juntas 11,426.00 ml Q 550 | Q 62,843.00
Limpieza general 15,230.05 m? Q 050 | Q 7,615.03

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA

TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra)

Q 586,485.15

Q 3,020,350.55

Fuente: Elaboracidn propia.
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Continuacion tabla XXX

Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 302,035.06
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 151,017.53
Direccién de campo 5% (sobre costo directo) Q 151,017.53
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 211,424.54
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 362,442.07
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 1,177,936.73
PRECIO UNITARIO Q 275.66

COSTO TOTAL DEL RENGLON

Q 4,198,315.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla XXXI. Bordillos, presupuesto Pavimento Rigido

Renglén: Unidad Cantidad

Bordillos ml 5,538.20

Material cantidad Unidad Precio Costo Directo

Unitario

Cemento tipo portland 4000 PSI 3,815.00 saco Q 73.00 Q 278,495.00
Arena de rio 186.00 m? Q 165.00 Q 30,690.00
Piedrin de 1" triturado 300.00 m? Q 190.00 Q 57,000.00
Perfil metalico tipo "C" de .
2'x6"x20' para formaleta 30.00 unidad | Q 200.00 Q 6,000.00

SUBTOTAL DE MATERIALES Q  372,185.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion tabla XXXI

Mano de obra cantidad | Unidad Upnri?glr(i)o Costo Directo

Camioén cisterna 3,000 L 80.00 hora |Q 300.00|Q 24,000.00
Colocacion y nivelacion de formaleta 5,538.20 ml Q 2.00| Q 11,076.40
Concretera 80.00 hora |Q 50.00| Q 4,000.00
Colocacion de concreto 386.00 m?® Q 65.00|Q 25,090.00
Remocién de formaleta 5,538.20 ml Q 1.00| Q 5,538.20

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 69,704.60
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 441,889.60
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 44,188.96
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 22,094.48
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 22,094.48
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 30,932.27
Impuestos 12% (IVA, ISR, I1SO, sobre costo directo) Q 53,026.75
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 172,336.94
PRECIO UNITARIO Q 110.91
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 614,241.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXXIl.  Obras de drenaje, presupuesto Pavimento Rigido

Renglon:
Obras de drenaje

Unidad
global

Cantidad
1.00

Material cantidad | Unidad UPr:i?gr(i)o Costo Directo

Cemento tipo portland 4000 PSI 1,905.00 saco Q 73.00 Q 139,065.00
Arena de rio 122.00 m? Q 165.00 Q 20,130.00
Piedrin de 1" 118.00 m?® Q 190.00 Q 22,420.00
Piedra bola no mayor de 30 cm 90.00 m? Q 165.00 Q 14,850.00
Tubo de concreto de 30" (longitud .

de tubo 1.00m) 78.00 unidad Q 600.00 Q 46,800.00
Tubo de concreto de 48" (longitud .

de tubo 0.50m) 64.00 unidad Q 470.00 Q 30,080.00
Tubo de concreto de ¢60" (longitud .

de tubo 0.50m) 48.00 unidad Q 590.00 Q 28,320.00
Alambre de amarre 60.00 libra Q 6.50 Q 390.00
Clavo de 3" 100.00 libra Q 8.00 Q 800.00
Tablas de madera de pino rustica .

de 1"x12"x10' para formaleta 1,300.00 | pietabla | Q 4.50 Q 5,850.00
Tablas de madera de pino rustica .

de 1"x12"x12" para formaleta 1,944.00 | pietabla | Q 450 Q 8,748.00
Material para relleno 300.00 m? Q 150.00 Q 45,000.00

SUBTOTAL DE MATERIALES

Q 362,453.00

Mano de obra cantidad | Unidad UFr:riteaCrlic()) Costo Directo
Retroexcavadora 20.00 hora Q 350.00 Q 7,000.00
f%‘r’:ggf‘e(;g’” y nivelacion de 400.00 m? Q 2000| Q  8,000.00
Concretera 60.00 hora Q 50.00 Q 3,000.00
Colocacién de concreto ciclépeo 180.00 m® Q 75.00 Q 13,500.00
Instalacién de tuberia de @30" 78.00 unidad Q 55.00 Q 4,290.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion tabla XXXII

Instalaciéon de tuberia de ¢48" 64.00 |unidad |Q 65.00| Q 4,160.00
Instalacion de tuberia de @60" 48.00 |unidad |Q 75.00| Q 3,600.00
Relleno 300.00 m® |Q 25.00|Q 7,500.00
Vibroapisonador 16.00 hora |Q 110.00| Q 1,760.00
Remocion de formaleta 400.00 m? Q 10.00| Q 4,000.00

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 56,810.00
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 419,263.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 41,926.30
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 20,963.15
Direccién de campo 5% (sobre costo directo) Q 20,963.15
Utilidades 7% (sobre costo directo) Q 29,348.41
Impuestos 12% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 50,311.56
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 163,512.57
PRECIO UNITARIO Q 582,775.57
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 582,775.57

Fuente: Elaboracion propia.

2.16. Cronograma de ejecucion fisicay financiera

En la tabla XXXIIl se presenta el cronograma de ejecucién del proyecto

Pavimento Rigido tramo que conduce a sitio turistico La Piedra de los

Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18.

La ejecuciéon del proyecto en base a su disefio se estima para un tiempo

de 4 meses calendario o 120 dias; estimando un tiempo 6éptimo libre de lluvias o

cualquier fendbmeno natural.
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3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO COLONIA
SAN MATEO.II

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para la colonia San Mateo Il de la ciudad de Esquipulas. La longitud total del
colector es 1,827.60 metros, distribuido de la siguiente manera: 1,387.37 m de
tuberia PVC de 6" de diametro, 150.42 m de tuberia PVC de 8"y 289.81 m de
tuberia PVC de 10"; disefiado para servir a 378 viviendas, con poblacion actual
de 1,855 habitantes y futura de 3,363 habitantes, en un periodo de disefio de 20

aflos mas 2 de gestion.
3.2. Parametros de disefio
3.2.1. Integracién de caudal de disefio
3.2.1.1. Caélculo de poblacion futura
La poblacién que tributara caudales al sistema de alcantarillado al final del
periodo de disefio, se estima utilizando métodos de célculo poblacional; para
Guatemala se utiliza el método de incremento geométrico, el cual esta dado por

la siguiente formula:

P=Po«(1+r)
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Donde

P = Poblacion futura

P,= Poblacion actual

r = Tasa de crecimiento poblacional
f = Periodo de disefio

Del inciso 1.2.3., se tiene que la poblacion de la colonia San Mateo Il al
ano 2012 es de 1,855 habitantes distribuidos en 378 viviendas, con tasa de
crecimiento poblacional para el municipio de Esquipulas de 2.74 %. El periodo
de disefio es de 20 afios mas 2 de gestion; conociendo estos datos y utilizando

la férmula de incremento geométrico, se obtiene la poblacion futura.

P=Pos(1+r)
=1,855 (1 +2.74% )**?
= 3,363 habitantes

Otro dato que se debe determinar es la densidad de poblacién, que

determina el nUmero de habitantes por vivienda.
Densidad poblacional = Poblacion actual / viviendas actuales

= 1,855 hab / 378 viv
= 4.91 habl/viv
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3.2.1.2. Célculo de caudal domiciliar

Cabrera (1989)

Es el agua que una vez ha sido usada por los humanos, para limpieza o
produccién de alimentos, es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado, es decir, que el agua de desecho doméstico esta relacionada con
la dotacion del suministro de agua potable. Se calcula afectando la dotacion de

agua potable por un factor que varia entre 0.70 y 0.98 (p. 41).

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Qdom = Dotacion « No. habitantes - Factor / 86,400

Donde

Qdom = Caudal domiciliar (L/s)
No. habitantes = Numero de habitantes
Dotacién = Dotacion de agua (L/hab/dia)

Factor = Factor de residuos domésticos

El factor de residuos domésticos utilizado en el disefio fue de 0.75. La
dotacion esta en funcion de la categoria de la poblacion que sera servida y
varia de 60 a 400 litros diarios por habitante, la dotacién de agua para la ciudad
de Esquipulas es 150 L/hab/dia, segun el departamento municipal de agua
-DEMPAGUA- de la municipalidad de Esquipulas, Chiquimula.
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Se procede a calcular el caudal domiciliar

Qgom = Dotacion - No. habitantes - Factor / 86,400
Qdom = 150 L/hab/dia « 3,363 hab - 0.75 / 86,400
=4.3789 L/s

3.2.1.3. Caélculo de caudal por conexiones ilicitas

Cabrera (1989)

Este caudal es producido por las viviendas que conectan las tuberias del
sistema de agua pluvial al alcantarillado sanitario. Para efecto de disefio se
puede considerar estimar que un porcentaje de las viviendas de una localidad
pueden hacer conexiones ilicitas, lo que puede variar de 0.5 % a 2.5 %.

Como el computo de caudal de conexiones ilicitas va directamente
relacionado con el caudal producido por las lluvias, para su cdmputo se utiliza la

férmula dada por el Método Racional.

En el Método Racional la escorrentia es relacionada con la intensidad de

lluvia, mediante la formula:

Qc.ilicitas = (C =i« A/ 360) « %

En la cual Q.iicitas €S €l caudal en m®/s; C es el coeficiente de escorrentia
gue depende de las caracteristicas del area a drenar; i es la intensidad de lluvia
del lugar, en mm/hr; A es el area que es factible conectar ilicitamente, en
hectareas; y %g es el porcentaje de escorrentia que se conecta ilicitamente,
puede variar de 0.5 % a 2.5 % (pp. 42-47).
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Para el célculo del caudal por conexiones ilicitas se utilizé el 2 % del
caudal de escorrentia (Y%oe = 2 %).

. Area
Como se indic6 en la secciéon 1.1.3., cada lote de la colonia San Mateo Il
tiene 120 m? de superficie en promedio, de los cuales se estimé que el 60 % es

area de techos y el 40 % éarea de patios.

Se calculan las areas de techo y patios

o Area total de techos = Area por vivienda - viviendas totales = %
=120 m? « 378 viv - 60 %
= 27,216 m?
=2.7216 ha

o Area total de patios = Area por vivienda - viviendas totales « %
=120 m? . 378 viv - 40 %
= 18,144 m?
=1.8144 ha

o Area total = 4.5360 ha

o Coeficiente de escorrentia

Cabrera (1989)

El coeficiente de escorrentia C, es la variable del método racional menos

susceptible a determinacion precisa. Su uso en la férmula implica una relacion
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de arreglo para cualquier area de drenaje dada, considerando que en realidad
el coeficiente explica la abstraccion o pérdidas entre lluvia y escorrentia, los
caudales pueden variar para un area de drenaje dada, siendo influenciada por

las diferencias climatoldgicas y las condiciones estacionales (pp. 50-51).

Tabla XXXIV.  Coeficientes de escorrentia para superficies

CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Techos 0.70-0.90
Pavimentos
Concreto y asfalto 0.85-0.90
Piedra, ladrillo o madera (malas condiciones) 0.75-0.85
Piedra, ladrillo o madera (buenas condiciones) 0.40-0.70
Calles
Terraceria 0.25-0.60
De arena 0.15-0.30
Parques, jardines, prados, etc. 0.05-0.25
Bosques y tierras cultivadas 0.01-0.20

Fuente: Cabrera. 1989. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 51.

Se tomo el coeficiente de escorrentia promedio correspondiente al area

tributaria, de esa forma se puede calcular por medio de la siguiente expresion:

Corom = 2 (C'+ Ayp)
SA

Donde

Corom = Coeficiente de escorrentia promedio del area a drenar

¢’ = Coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales
A, = Area parcial (ha)

A = Area total (ha)
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Los coeficientes de escorrentia utilizados en el proyecto son: ¢’ = 0.70

para area de techos y ¢’ = 0.15 para érea de patios.

Se procede a calcular el coeficiente de escorrentia promedio

=0.48

. Intensidad de lluvia

Para determinar la intensidad de lluvia se utiliz6 el método estandar de
calculo recomendado por el INSIVUMEH, que estd dada por la siguiente

formula:

izal/(b+t)"

Donde

i = Intensidad de lluvia en mm/hr, asociada a una frecuencia de ocurrencia,
representada por el periodo de retorno (Tr)

t. = Tiempo de concentracién

a, b y N = Parametros de ajuste obtenidos de la estacion meteoroldgica de la

localidad
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Tabla XXXV.

Parametros a, b y N estacion meteorolégica Esquipulas

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
a 3,300 2,060 1,280 1,230 1,225 1,222 1,213 1,205
b 20 11 6 6 6 6 6 6

N 0.962 0.836 0.721 0.700 0.696 0.694 0.690 0.686

Tr=periodo de retorno (afios).

Fuente: INSIVUMEH. 2002. Informe de intensidad de lluvia en Guatemala. p. 5.

Cabrera (1989)

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se puede definir como el tiempo necesario para que

se produzca el maximo caudal y es igual al requerido para que una gota de

agua circule desde un punto limite de la zona de recogida de agua, hasta aquel

en que se determina el caudal, es decir, el tiempo de concentracion (en

minutos) se integra mediante la expresion:

Donde

tc = Tiempo de concentracion

te = Tiempo de entrada

t = Tiempo de flujo o corriente

tC:te+tf

En tramos iniciales el tiempo de concentracion sera igual al tiempo de

entrada y se estimara en 12 minutos (pp. 49-50).
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Utilizando los parametros de la tabla XXXIV para un periodo de retorno
Tr = 30 afios y sustituyendo en la ecuacion para intensidad de lluvia, se obtiene

que la intensidad de lluvia, utilizando t; = 12 minutos, es

iza/(b+t)N
=1,222 /(6 +12)°%%
= 164.40 mm/hr

Obteniendo los datos anteriores, se procede a calcular el caudal por

conexiones ilicitas.

Qc.iicitas = (Cprom * i » A / 360) = %g
= (0.48 - 164.40 mm/hr - 4.5360 ha / 360) « 2 %
= 0.0198858 m*/s
=19.8858 L/s

3.2.1.4. Calculo de caudal por infiltracién
Cabrera (1989)
Para la estimacion del caudal de infiltracion que entra en la alcantarilla, se toma
en cuenta la profundidad del nivel freatico del agua subterranea con relacion a
la profundidad de las tuberias, la permeabilidad del terreno, el tipo de juntas
usadas en las tuberias y la calidad de mano de obra y supervisién con que se

cuente durante la construccion (p. 42).

Qint = Factor inf. - ( m de tuberia + No. Casas - 6 m) / (1,000 - 86,400)
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Donde

inf = Caudal de infiltracion (L/s)
Factor inf. = Factor de infiltracién (L/km/dia)
m de tuberia= Longitud de la tuberia (m)
No. Casas = Numero de viviendas

El factor de infiltracion se estimé en 1,250 L/km/dia, ya que el agua puede
infiltrarse por medio de los empaques de las juntas de la tuberia y en las
conexiones domiciliares.

Se procede a calcular el caudal por infiltracion de la siguiente manera:

Qint = Factor inf. « ( m de tuberia + No. Casas - 6 m ) / (1,000 - 86,400)

= 1,250 L/km/dia + (1,827.60 m + 378 viv-6 m )/ (1,000 - 86,400)
=0.0593 L/s
3.2.1.5. Calculo de caudal comercial

“Como su nombre lo dice, es el agua de desecho de las edificaciones
comerciales, como comedores, restaurantes, hoteles, etc. Por lo general la
dotacién comercial varia segun el establecimiento a considerar, pero puede
estimarse entre 600 y 3,000 L/comercio/dia” (Cabrera, 1989, p. 41).

Para calcularlo se utiliza la siguiente expresion:

Qcom = Dotacion com. « No. de comercios / 86,400
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Donde

Qcom = Caudal comercial (L/s)
Dotacién com. = Dotacién comercial (L/comercio/dia)

No. de comercios = NUmero de comercios

Se estim6 1 comercio por cada 100 viviendas (0.01 com/viv) y dotacion

comercial de 600 L/comercio/dia.

Se procede a calcular el caudal comercial de la siguiente manera:

Utilizando la poblacion futura y la densidad de poblacion (seccion 3.2.1.1.),

se calcula el nUmero de viviendas supuestas a futuro

. Poblacion futura = 3,363 hab
o Densidad de poblacién = 4.91 hab/viv

Viviendas supuestas a futuro = 3,363 hab / 4.91 hab/viv
=684.93
= 685 viv

NUmero de comercios = 0.01 com/viv + 685 viv
=6.85

= 7 comercios

Qcom = 600 L/comercio/dia * 7 comercios / 86,400
=0.0486 L/s
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3.2.1.6. Caélculo de caudal industrial
“Como su nombre lo dice, es el agua de desecho de las industrias, como
fabricas de textiles, licoreras, refrescos, alimentos, etc. Se puede estimar
dependiendo el tipo de industria, entre 1,000 y 18,000 L/industria/dia” (Cabrera,
1989, pp. 41-42).
Para calcularlo se utiliza la siguiente expresion:
Qing = Dotacion ind. - No. de industrias / 86,400
Donde
Qind = Caudal industrial (L/s)
Dotacién ind. = Dotacién industrial (L/industria/dia)

No. de industrias = NUmero de industrias

Se estim6 1 industria por cada 200 viviendas (0.005 ind/viv) y dotacion
industrial de 1,000 L/industria/dia.

Se procede a calcular el caudal industrial de la siguiente manera:

Utilizando la poblacion futura y la densidad de poblacion (seccién 3.2.1.1.),

calculamos el nimero de viviendas supuestas a futuro

. Poblacion futura = 3,363 hab
" Densidad de poblacién = 4.91 hab/viv
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Viviendas supuestas a futuro = 3,363 hab / 4.91 hab/viv
=684.93
= 685 viv

NUmero de industrias = 0.005 ind/viv » 685 viv
= 3.43

= 3 industrias

Qind = 1,000 L/industria/dia « 3 industrias / 86,400
=0.0347 L/s

3.2.1.7. Caudal medio

El caudal medio para el sistema de alcantarillado sanitario, esté integrado
por el domiciliar, el producido por las conexiones ilicitas, el de infiltraciones,
comercial e industrial.

Qmed = Qdom + Qc.ill’citas + Qinf + Qcom + Qind

Qmed = 4.3789 + 19.8858 + 0.0593 + 0.0486 + 0.0347
=24.4073 L/s

3.2.1.8. Factor de caudal medio

Cabrera (1989)

Una vez computado el valor de los caudales anteriormente descritos, se
procede a integrar el caudal medio (Qmeq) del area a drenar, que a su vez al ser

distribuido entre el nUmero de habitantes, se obtiene un factor de caudal medio
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(FQmed), €l cual varia entre el rango de 0.002 a 0.005 L/hab/s; si el céalculo del
factor estd entre esos dos limites, se utiliza el calculado; en cambio, si es

inferior o excede, se utiliza el limite mas cercano, segun sea el caso.
FQmed = Qmed / NO. habitantes
0.002 < FQpeq < 0.005, para Guatemala (p. 43)
Se procede a calcular el factor de caudal medio de la siguiente manera:
FQmed = Qmed / NO. habitantes
FQmed = 24.4073 / 3,363
=0.0073
Usar FQmeq = 0.005 L/hab/s
3.2.1.9. Factor de Harmon
Es un factor de seguridad que se aplica al caudal medio y se utiliza para
determinar el caudal maximo que fluye por las tuberias en las horas pico o de
mayor utilizacion del drenaje, “suele variar entre 1.5 a 4.5, de acuerdo al

tamafio de la poblacion” (Cabrera, 1989, p. 43).

FH=18+(P)"
4+(P)1/2

1.5<FH<45
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Donde

FH = Factor de Harmon

P = Poblacion en miles
Se procede a calcular el factor de Harmon de la siguiente manera:
FH =18 + ( 3.363 )2

4+ (3.363)2
= 3.3998

3.2.1.10. Factor de caudal maximo

Una vez obtenido el factor del caudal medio y el factor de Harmon, se
obtiene el factor del caudal maximo; este valor se utiliza para encontrar el

caudal de disefio en cada tramo de tuberia.

Qi = FQmed = FH

Donde

gi = Factor de caudal maximo
FQmeg = Factor de caudal medio

FH = Factor de Harmon

Se procede a calcular el factor de caudal maximo de la siguiente manera:

gi = 0.005 L/habl/s « 3.3998
= 0.016999 L/hab/s
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3.2.1.11. Caudal de disefio

Es el caudal para el cual se disefia un tramo del sistema de alcantarillado
(Quis), cumpliendo con los requerimientos de velocidad y tirante; se calcula con
la siguiente expresion:

Quqis= gi ~ No. habitantes
Donde
Quis= Caudal de disefio (L/s)
gi = Factor de caudal maximo
No. habitantes = Numero de habitantes por tramo
o Caudal maximo
El caudal maximo es el caudal total de disefio que conducira el sistema
de alcantarillado. A continuacién se presenta el célculo del caudal maximo
actual y futuro.
o Actual
Qmax = gi  No. habitantes

Qmax = 0.016999 L/hab/s - 1,855 hab
=31.5331L/s
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. Futuro

Qmax = Qi = No. habitantes
Qmax = 0.016999 L/hab/s - 3,363 hab
=57.1676 L/s

3.2.2. Calculo de pendientes

La pendiente de la tuberia se debe verifican para que las velocidades y el
tirante cumpla con las normas, si no las cumple, se debe incrementar o reducir
la misma una vez que la topografia y la ubicacion de los desfogues lo permitian;
de preferencia, la pendiente debe ser la misma que tiene el terreno para evitar

excavaciones excesivas.

“La pendiente minima recomendada para el flujo del desague en las redes
de alcantarillado simplificado -RAS-, es de 0.50 % y la pendiente maxima
admisible serd calculada para la velocidad maxima permisible” (OPS, 2005,
pp. 33-34).

3.2.3. Velocidad a seccion llena utilizando la férmula de Manning

La velocidad de una tuberia a seccion llena se determina por medio de la

“fébrmula de Manning:

V=R2%.S¥/n

Donde

V = Velocidad (m/s)
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Rp = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente (m/m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia” (Mejia, 1993, pp. 3-4).

Partiendo de la formula de Manning, se desarrolla una ecuacion que
permite calcular la velocidad independientemente del radio hidraulico, sabiendo
que el radio hidraulico se calcula de la siguiente manera:

Ry, = Area de la seccién mojada / Perimetro de la seccion mojada

Sustituyendo valores para una tuberia a seccion llena, se obtiene que el

radio hidraulico es
Rh=(m+R?)/(2m+R)
=R/2
=D/4
Donde
Ry = Radio hidraulico
R = Radio de la tuberia

D = Diametro de la tuberia

Sustituyendo Ry en la ecuacion de Manning, la velocidad a seccién llena

se determina con la siguiente expresion:

V =0.03429 .D?®.sY? /n
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Donde

V = Velocidad (m/s)

D = Diametro de la tuberia (pulgadas)

S = Pendiente (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) utilizado es de “n = 0.009

correspondiente a tubos de PVC” (Cabrera, 1989, p. 9).
3.2.4. Caudal a seccion llena

El caudal a seccion llena de la tuberia, se determina por medio de “la

ecuacion de la continuidad de Bernoulli:

Donde

Q = Caudal de flujo a seccién llena de la tuberia (m?/s)
V = Velocidad a seccion llena de la tuberia (m/s)
A = Area de la seccién transversal de la tuberia (m?)” (PNUD, 1987, p. 30).

3.2.5. Relacién hidraulica para tirante

Una vez obtenidos los datos de caudal de disefio (q) y caudal a seccion
llena (Q), se procede a determinar la relaciéon hidraulica para el tirante (d/D),
este valor se obtiene al buscar la relacibn g/Q en las tablas de relaciones

hidraulicas que se encuentran en el apéndice D.
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El alcantarillado se calcula para transportar el caudal de disefio con una
altura de flujo maximo del 80 % del diametro de la tuberia, con esto se evita que
la alcantarilla trabaje a presion y minimo de 10 % para evitar el azolvamiento
del fluido.

0.1=d/D=<0.8

3.2.6. Relacién hidraulica para velocidad

Con los las tablas de relaciones hidraulicas (apéndice D), se obtiene las
relacion hidraulica para la velocidad (v/V) y luego, utilizando la velocidad a

seccion llena (V), se determina la velocidad de disefio (v).

Cabrera (1989)

Los proyectos de alcantarillas de aguas negras deben disefiarse de modo que
la velocidad minima del flujo, trabajando a cualquier seccién debe ser 0.60 m/s.
No siempre es posible obtener esa velocidad, debido a que existen ramales que
sirven a solo unas cuantas casas y producen flujos bastante bajos, en tales
casos, se proporcionara una pendiente que dé la velocidad minima de 0.60 m/s
a la descarga maxima estimada y una velocidad no menos de 0.40 m/s durante

escurrimientos bajos, asi como una velocidad méxima de 3 m/s (p. 15).

3.2.7. Cotas invert

La cota Invert es la altura a la que se encuentra la tuberia, medida hasta la
parte inferior e interior de la misma. Se calcula tomando la cota del terreno
inicial y restandole la profundidad inicial de la tuberia, de igual manera para la

cota del terreno final con la profundidad final de la tuberia.
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3.2.8. Alturade pozos de visita

Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccién, ventilacion
y limpieza de la red de alcantarillado. Se utilizan generalmente en la unién de
tuberias y en todos los cambios de diametro, direccidbn y pendiente.
Comunmente se construyen de tabique, concreto reforzado o mamposteria de

piedra.

Para determinar la altura de los pozos de visita, es necesario conocer la

cota del terreno donde esta ubicado el pozo de visita y la cota invert de salida.

Hpozo =Ci-Cis

Donde

Hpozo = Altura de pozo de visita
C: = Cota de terreno
Cis = Cota invert de salida

Los pozos de visita del proyecto, serdn construidos de tabique de ladrillo
tayuyo de dimensiones 0.065 - 0.11 -~ 0.23 m cada ladrillo; la altura minima de
los pozos de visita para tuberias de 6" de diametro es 1.15 m, para pozos con
tuberias de 8" de didmetro es 1.20 m y para pozos con tuberias de 10" es
1.25 m, esto debido a que “la profundidad minima del coronamiento de la
tuberia con respecto a la superficie del terreno debe ser de 1.00 m” (INFOM,
2001, p. 12).

Debido a las presiones laterales actuantes, se recomienda construir pozos

de visita de ladrillo tayuyo hasta una profundidad maxima de 4.00 m, cuando se
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necesita construir pozos de visita mas profundos, se deben elaborar de

concreto armado.

Para el proyecto, se tomo6 conservadoramente como 3.80 m la profundidad
méxima a la cual es seguro construir pozos de visita de ladrillo tayuyo; para
pozos con profundidades superiores, tomando en cuenta el factor econdmico,
se considerd elaborar de concreto armado Unicamente la parte inferior de sus
paredes, para que soporte las presiones existentes debajo de los 3.80 m de

profundidad y la parte superior de las mismas, de ladrillo tayuyo.

3.3. Levantamiento topogréfico

Jiménez (2007)

La topografia es una ciencia aplicada que a partir de principios, métodos y con
la ayuda de instrumentos permite representar graficamente las formas naturales
y artificiales que se encuentran sobre una parte de la superficie terrestre, como

también determinar la posicion relativa o absoluta de puntos sobre la Tierra
(p- 1).

El estudio topogréfico se realiz6 utilizando los siguientes instrumentos:

o Un teodolito marca DT 205C, con precision de 5 segundos (0° 0" 57)
o Un tripode de aluminio

o Una cinta métrica de 50 m

o Una estadia de aluminio, de 5 m de altura

o Una plomada de topografia

o Estacas de madera

° Pintura
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. Martillo

° Clavos

3.3.1. Planimetriay altimetria

. Planimetria

“La planimetria es la parte de la topografia que se refiere a la posicion de

puntos y su proyeccion sobre un plano horizontal” (Jiménez, 2007, p. 16).

Para el trabajo planimétrico, se utiliz6 el método de conservacion del
azimut con vuelta de campana y el método por radiaciones. En el apéndice E,
se presenta la libreta topogréfica.

o Altimetria

“La altimetria es la parte de la topografia que tiene por objeto el estudio de
los métodos y procedimientos para representar el relieve del terreno” (Jiménez,
2007, p. 17).

Para el proyecto se utilizé6 el método de nivelacibn geométrica, la cual se
realizé a distancias no mayores de 20 metros. En el apéndice E, se presenta la
libreta topografica.

3.4. Disefo hidraulico

A continuacion se presenta el disefio hidraulico para el tramo de pozo de

visita 1 a pozo de visita 2; el disefio hidraulico completo del Sistema de
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Alcantarillado Sanitario para la colonia San Mateo Il, se encuentra en el
apéndice F.

3.4.1. Tramo de PV1 a PV2
. Datos

o  Cota de terreno inicial: 102.66
o  Cota de terreno final: 101.86
o) Longitud del tramo: 60.69 m
o Pendiente de terreno: 1.32 %

o NUmero de viviendas: 19 viv
1) Poblacién
. Actual

Del inciso 3.2.1.1., se tiene que la densidad de poblacion de la colonia San
Mateo Il es 4.91 habl/viv, por lo que la poblacion actual es la siguiente:

Po = 4.91 hab/viv = 19 viv
=94 hab

o Futuro
P=Po+«(1+r)

=94 . (1+2.74% )*°*?
=171 hab
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2) Caudal de disefio

° Actual
g = q; - No. habitantes actual
=0.016999 L/hab/s « 94 hab
=1.5979 L/s
o Futuro

g = q; - No. habitantes futuro
=0.016999 L/hab/s « 171 hab
=2.9068 L/s

3) Pendiente

Para este tramo, la pendiente de la tuberia sera la misma que la del

terreno.
Pendiente de tuberia = 1.32 %
4) Velocidad a seccion llena
Por tratarse de un tramo inicial, el caudal es pequefio, por lo que se
utilizara diametro minimo, luego se verifica si cumple con los requerimientos, de
no hacerlo se procede a aumentar el diametro. “El diametro minimo a utilizar en

los alcantarillados sanitarios sera de 6" para tubos de PVC” (INFOM, 2001,
p. 11).
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Con la férmula de Manning se obtiene la velocidad a seccién llena (V) de
la tuberia.

V =0.03429 . D??.SY? /n
=0.03429 - (6" )?? . (1.32 % )2/ 0.009
=1.4454 m/s

5) Caudal a seccién llena

Q=AV
= (0.018241 m?) * 1.4454 m/s
= 0.0263655 m*/s
= 26.3655 L/s

6) Relacion hidraulica para caudal

. Actual
9/Q = q / Qseccion llena
=1.5979 L/s/ 26.3655 L/s
= 0.0606
° Futuro

a/Q = d / Qseccion llena
=2.9068 L/s/26.3655 L/s
=0.11025 L/s
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7) Verificacion de tirante

En las tablas de relaciones hidraulicas del apéndice D se localiza la

relacion de caudales g/Q para obtener la relacion de tirante d/D.

. Actual

d/D = 0.167
Debido a que 0.10 = d/D < 0.80 el tirante cumple

. Futuro

d/D = 0.224
Debido a que 0.10 < d/D < 0.80 el tirante cumple

8) Verificacion de velocidad

En las tablas de relaciones hidraulicas (apéndice D), se localiza la relacion

de velocidad (v/V) correspondiente a la relacion para caudal (q/Q) que se

obtuvo anteriormente, luego se despeja la velocidad de disefio (v).

. Actual

v/V = 0.551845

Despejando

v =0.551845 -V
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=0.551845 « 1.4454 m/s
=0.80 m/s

La velocidad esta dentro del rango permitido (0.40 m/s < v <3 m/s), por lo

tanto el disefio es correcto.

o Futuro
v/V = 0.65756
Despejando
v =0.65756 « V
= 0.65756 « 1.4454 m/s
=0.95 m/s

El disefio es correcto ya que la velocidad cumple con los requerimientos
(0.40 m/s < v <3 m/s).

3.5. Desfogue

Para el desfogue del sistema de alcantarillado de la colonia San Mateo I,
se propone que la municipalidad de Esquipulas realice la construccion de una
planta de tratamiento, por medio del contrato de una empresa con experiencia
en el tema; dicha planta debe tener proceso de tratamiento primario y

secundario, para tratar las aguas residuales provenientes de la colonia.
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Cabrera (1989)

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia para retirar la cantidad
suficiente de solidos organicos e inorganicos que puedan eliminarse, sin infringir
los objetivos propuestos. Los dispositivos para el tratamiento solamente
localizan y limitan estos procesos a un area adecuada, restringida y controlada,
y proporcionan las condiciones favorables para la aceleracion de las

condiciones fisicas y biologicas.

Después de evacuar el efluente de una planta de tratamiento, quedan adn
en ella los sélidos y el agua contenidos en los lodos, que han sido separados de
las aguas negras, los cuales tienen que eliminarse también en forma segura y
sin producir molestias; ademas, puede también necesitarse un tratamiento para
controlar los olores, para retardar las actividades biolégicas o destruir

organismos patdégenos.

o Tratamiento primario

Por este tratamiento se separan o eliminan aproximadamente 40 a 60 %
de los solidos suspendidos en las aguas negras mediante el proceso fisico de
asentamiento en el tanque de sedimentacion. En estos tanques se logra la

descomposicion anaerdbica de los lodos.

° Tratamiento secundario

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas negras todavia
contienen, después del tratamiento primario, mas solidos organicos en
suspension o solucion que los que puedan ser asimilados por las aguas

receptoras sin oponerse a su uso normal adecuado. El tratamiento secundario
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depende principalmente de los organismos aerdbicos, para la descomposicién
de los solidos organicos, hasta transformarlos en solidos inorganicos o en

soélidos organicos estables (pp. 62-64).

3.6. Excavacién

Cabrera (1989)

Consiste en el volumen de tierra que habra que remover para la colocacién
adecuada de la tuberia y se calcula en base al volumen del prisma generado
por la profundidad de dos pozos de visita, la distancia entre ellos y el ancho de
la zanja, segun la altura y el diametro de la tuberia. Este calculo se puede

obtener mediante la relacion siguiente

Vol=((Hy+Hy)/2)-d~t
Donde

Vol = Volumen de excavacion (m°)

H; = Profundidad del primer pozo de visita (m)

H. = Profundidad del segundo pozo de visita (m)

d = Distancia entre los dos pozos de visita considerados (m)
t = Ancho de la zanja (m) (pp. 35-36).

Debido a que se estipuld el uso de maquinaria para realizar los trabajos de

excavacion, se utilizo el ancho de zanja como t = 0.80 m, ya que esta dimension

tiene el cuchardén de una retroexcavadora.
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3.7. Analisis de impacto ambiental

El andlisis de impacto ambiental se utiliza para evaluar los impactos
negativos y positivos que los proyectos de infraestructura generan sobre el
medio ambiente y se proponen las medidas de mitigacién para ajustarlos a

niveles de aceptabilidad.

o Factores que pueden causar impacto ambiental y sus obras de

mitigacion
¢ Suelo
= Impacto
Durante el proceso de excavacion, relleno y compactacion se pueden dar
procesos erosivos Yy alteraciones de las propiedades fisicas del suelo, ademas
pueden ocurrir derrames de combustibles e hidrocarburos.

. Medidas de mitigacion

Prevenciéon de la erosiéon durante la construccion utilizando mecanismos

de estabilizacion fisica (compactacion mecéanica o manual).

El transito del personal como de las maquinarias, se realizara por sectores

destinados para ello.

Manejo de combustibles e hidrocarburos en lugares especialmente
habilitados.
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o Aire

. Impacto

Aumento en la concentracion de particulas atmosféricas, que puede darse
por la utilizacion de maquinaria con emisiones de CO,, particulas de polvo
durante el movimiento de tierras y de materiales utilizados durante la

elaboracion de obras de arte del alcantarillado.

. Medidas de mitigacién

Uso de equipos y maquinaria con niveles maximos de emision certificados
por el fabricante y en cumplimiento con las normas de emision y circulacion
vigentes. Con esta medida se busca mantener el nivel de emision de

contaminantes atmosféricos en niveles minimos.

Riego periddico de caminos no pavimentados, con el objeto de mantener
himeda la calzada y asi minimizar el polvo en suspension que se produce por

el transito de vehiculos asociados al proyecto.

Las excavaciones y acopios de material deberan permanecer con una
humedad adecuada a fin de evitar polvo en suspension. En los sectores donde
se realicen excavaciones, se dispondra de un sistema de humectacién para

minimizar la emisién de polvo.
Restriccion de velocidad a vehiculos en los caminos interiores indicada a

través de sefiales, para minimizar las particulas suspendidas de materiales

utilizados en la construccion de las obras de arte del alcantarillado.
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o Hidrologia

. Impacto

Alteracion temporal de la red hidroldgica a nivel local, alteracion del
drenaje superficial y contaminacion de cuerpos de agua por causa de insumos

utilizados durante la construccion.

Posible contaminacion, a causa del derrame de las aguas residuales
durante el proceso de construccion del sistema de alcantarillado.

Contaminacién de rios a causa del desfogue de las aguas residuales.

. Medidas de mitigacién

Delimitacion de areas de trabajo, para minimizar la intervencién en los
sectores aledafios a la instalacién de la tuberia. Depositar los desechos de

insumos en un lugar fuera de la zona del cauce de rios.

Durante la construccion se debe tener sumo cuidado para no derramar las
aguas residuales en la superficie; se debe construir una planta de tratamiento
para el desfogue, dicha planta debe tener proceso de tratamiento primario y
secundario, para tratar las aguas residuales provenientes de la colonia y asi

evitar la contaminacioén de rios.
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o Vegetacion y flora

. Impacto

Pérdida de vegetacion debido al derrame de residuos solidos, liquidos o
cualquier otro elemento contaminante.

. Medidas de mitigacién
No se permitira que residuos solidos, liquidos o cualquier otro elemento
contaminante sea vertido en areas con presencia de formaciones vegetales.
Prohibicién del uso de fuego.
o Fauna terrestre
= Impacto
Pérdida temporal y alteracion del habitat para especies de fauna.
. Medidas de mitigacién
Delimitacion de las areas de trabajo y transito de personal. El objetivo de
su implementacion es asegurar la no intervencion en areas mayores a las
requeridas durante la fase de construccién y evitar los impactos por interaccion
de las personas con la fauna.
Se prohibiran fogatas y quemas en el area del proyecto, evitando la

ocurrencia de accidentes asociados a la pérdida y deterioro de ambientes para
la fauna.
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Prohibicién de lavado o enjuague de equipos cerca de cuerpos de agua.
Con esta medida se evita la contaminacion de suelos y cuerpos de agua con
elementos contaminantes derivados del lavado de vehiculos y maquinarias que

pueden afectar a la fauna del lugar.
o Medio socioeconémico
= Impacto
El proyecto proporcionard un sistema que evacue las aguas residuales
provenientes de las viviendas, que contribuira en el saneamiento ambiental,
beneficiara a los pobladores de la colonia y generara oportunidades de empleo
en la poblacion local.

. Medidas de mitigacién

Participacion en el programa de contratacion de mano de obra local en

conjunto con la municipalidad de Esquipulas.
3.8. Andlisis socioecondémico

El analisis socioeconémico se utiliza para evaluar las caracteristicas
econdémicas que afectan a la poblacion de la colonia San Mateo I, con la
ejecucion del proyecto de alcantarillado sanitario para dicha colonia.

3.8.1. Valor actual neto

El Valor Actual Neto -VAN- es el método mas conocido para evaluar

proyectos de inversion a largo plazo; es una medida del beneficio que rinde un
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proyecto a través de toda su vida util, se utiliza para determinar si una inversion

cumple con el objetivo de maximizarla.
Baca (2007)

En otras palabras, el VAN simplemente significa traer del futuro al presente
cantidades monetarias a su valor equivalente. En términos formales de
evaluacion econdmica, cuando se trasladan cantidades del presente al futuro se
dice que se utiliza una tasa de interés, pero cuando se trasladan cantidades del
futuro al presente, como en el calculo del VAN, se dice que se utiliza una tasa

de descuento (p. 89).

La tasa de descuento es la tasa de costo alternativo del capital que se
invertird. No obstante, debido a la dificultad préactica para calcular dicha tasa,
generalmente se usa la tasa de interés de mercado; la tasa de descuento que
se utilizé para calcular el VAN es la tasa de interés lider actual, de 5.25 %,

correspondiente al Banco de Guatemala.
La féormula que se utiliza para el VAN es la siguiente:

FNE

N

Pi

Donde

VAN = Valor actual neto
FNE = Flujo neto de efectivo de cada periodo ty
Pi = Inversion inicial

ig = Tasa de descuento (%)
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tv = Periodo de vida util del proyecto

Si VAN > 0, el proyecto es rentable
Si VAN < 0, el proyecto no es rentable

Si VAN = 0, no se producen ni ganancias ni pérdidas

Para el calculo del VAN del proyecto de alcantarillado sanitario para la
colonia San Mateo IlI, se utilizé el signo negativo para los egresos y el signo

positivo para los ingresos, siendo los datos los siguientes:

o Aporte comunitario inicial (Pcom)=+ Q 0.00

. Ingreso comunitario anual (FNEngresocom) = + Q 0.00

o Costos por mantenimiento anual (FNEman) = — Q 5,000.00
o Inversion inicial (Pi) = - Q 1,584,810.15

o Periodo de vida util del proyecto (ty) = 20 afios

o Tasa de descuento (ig) = 5.25 %

Utilizando la férmula tenemos que

I:NEIngresoCom _ I:NEmant _
@ +ipv @A +i"

VAN =+ Pcom +

Q 0.00 Q 5,000.00

— +00.00 _
+Q0.00+ 5559020 ~ (T +5.25%)®

—Q 1,584,810.15

= —Q 1,586,607.07

El VAN de este proyecto es negativo, es decir que no produce utilidad
alguna, debido a que el proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia
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San Mateo Il, es de caracter social y su objetivo principal es promover el
desarrollo y no las ganancias.

3.8.2. Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno -TIR-, es un método de valoracion de
inversiones que mide la rentabilidad de los ingresos y los egresos generados
por una inversion; es la ganancia anual que se tendra, expresada como una

tasa de rendimiento, dicha tasa se encuentra cuando el VAN es igual a cero.

3.9. Planos constructivos

Los planos constructivos del proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario
colonia San Mateo Il, Esquipulas, Chiquimula, se encuentran en el apéndice G;

a continuacion se presenta el listado de los mismos.

Plano de localizacion

Plano de ubicacion

Planta topografica

Plano de curvas de nivel

Red general del alcantarillado
Perfiles longitudinales 1
Perfiles longitudinales 2

Perfiles longitudinales 3

© © N o g s> w D P

Perfiles longitudinales 4

[EEN
©

Perfiles longitudinales 5

[ERN
=

Perfiles longitudinales 6

[ERN
N

Detalles de conexiéon domiciliar

[EEN
w

Detalles de pozos de visita 1
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14.
15.

Detalles de pozos de visita 2

Detalles de pozos de visita 3

3.10. Presupuesto de construccion

El costo total del proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia San

Mateo Il, Esquipulas, Chiquimula, es Q 1,584,810.15 (un millén, quinientos

ochenta y cuatro mil, ochocientos diez quetzales, con quince centavos). El

resumen del presupuesto se muestra en la tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Resumen, presupuesto Sistema de Alcantarillado
Sanitario
. UNIDAD PRECIO
No DESCRIPCION CANTIDAD| DE UNITARIO TOTAL PARCIAL
MEDIDA
1 | Trabajos preliminares 1,827.60 m Q 588 | Q 10,746.29
2 | Excavacion 3,898.40 m® Q 33.90 | Q 132,155.76
3 | Tuberia PVC 6" 1,387.37 m Q 151.31 | Q 209,922.95
4 | Tuberia PVC 8" 150.42 m Q 246.90 | Q 37,138.70
5 | Tuberia PVC 10" 289.81 m Q 339.11 | Q 98,277.47
6 | Conexiones domiciliares 378.00 unidad | Q 1,354.87 | Q 512,140.86
7 | o208 ﬁjaegésgfo %;ﬁ 3400 | unidad |Q 10,822.44| Q 367,962.96
8 |Relleno 3,425.00 m® Q 25.09 | Q 85,933.25
9 | Compactacion 2,596.10 m? Q 50.28 | Q 130,531.91
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1,584,810.15

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.1.

Integracion de precios unitarios

A continuacion se presenta el presupuesto por renglones del proyecto

Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia San Mateo II.

Tabla XXXVII. Trabajos preliminares, presupuesto Sistema de
Alcantarillado Sanitario
Renglén: Unidad Cantidad
Trabajos preliminares m 1,827.60
Material Cantidad | Unidad Pr_em_o Costo Directo
Unitario
Hilo de nylon 2 rollo Q 15.00| Q 30.00
Madera de pino rastica de 2"x3"x10' 500 pie tabla | Q 450 | Q 2,250.00
Cal hidratada 40 saco |Q 35.00|Q 1,400.00
Pintura 1 gal Q 75.00| Q 75.00
Clavo de 3" 40 libra | Q 8.00 | Q 320.00
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 4,075.00
Mano de obra Cantidad | Unidad Pr_emp Costo Directo
Unitario
Replanteo topogréfico 1.83 km Q 1,000.00| Q 1,827.60
Trazo y estaqueado 1,827.60 m Q 1.00 | Q 1,827.60
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 3,655.20
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 7,730.20
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 773.02
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 386.51
Direccién de campo 5% (sobre costo directo) Q 386.51
Utilidades 7% (IVA, ISR, I1SO, sobre costo directo) Q 541.11
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 927.62
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 3,014.77
PRECIO UNITARIO Q 5.88
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 10,746.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXXVIIl.  Excavacién, presupuesto Sistema de Alcantarillado
Sanitario
Renglon: Unidad Cantidad
Excavacion m® 3,898.40
. . . Precio .

Material Cantidad Unidad Unitario Costo Directo
Tabla de 1"x12"x10" (para .
estabilizadores del suelo) 300.00 pie tabla | Q 450 Q 1,350.00
Parales de 2"x3"x10' (para .
estabilizadores del suelo) 100.00 pie tabla | Q 4.50 Q 450.00
Clavo de 3" 60.00 libra Q 8.00 Q 480.00

SUBTOTAL DE MATERIALES Q 2,280.00

Mano de obra Cantidad Unidad Pr'ec[o Costo Directo
Unitario
Excavacion (maquinaria mas 110.00 hora |Q 500.00/ Q  55,000.00
piloto y ayudante)
Excavacién (manual) 945.00 m? Q 40.00 Q 37,800.00

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA

Q 92,800.00

TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 95,080.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 9,508.00
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 4,754.00
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 4,754.00
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 6,655.60
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 11,409.60
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 37,081.20
PRECIO UNITARIO Q 33.90

COSTO TOTAL DEL RENGLON

Q 132,155.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Tuberia PVC 6", presupuesto Sistema de Alcantarillado

Sanitario
Renglon: Unidad Cantidad
Tuberia PVC 6" m 1,387.37
Material Cantidad | Unidad Precio Costo Directo
Unitario
lggg PVC 06" NOVAFORT Norma ASTM 232.00 | tubo |Q 610.00| Q 141,520.00
Manteca vegetal como lubricante para juntas 1.00 kg Q 13.00| Q 13.00
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 141,533.00
Mano de obra Cantidad | Unidad Pr.ec'.o Costo Directo
Unitario
Nivelacion de zanja 1,109.90 m? Q 500 Q 5,549.48
Instalacién de tuberia PVC 96" 232.00 tubo |Q 17.00| Q 3,944.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 9,493.48
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 151,026.48
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 15,102.65
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 7,551.32
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 7,551.32
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 10,571.85
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 18,123.18
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 58,900.32
PRECIO UNITARIO Q 151.31
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 209,922.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XL.  Tuberia PVC 8", presupuesto Sistema de Alcantarillado

Sanitario
Renglon: Unidad Cantidad
Tuberia PVC 8" m 150.42
. . . Precio .

Material Cantidad | Unidad Unitario Costo Directo
LuD0 PVC 08" NOVAFORT Norma ASTM. | 2600 | whbo |Q 984.00(Q  25,584.00
Manteca vegetal como lubricante para 1.00 kg Q 13.00| Q 13.00

juntas
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 25,597.00
Mano de obra Cantidad | Unidad Prgqo Costo Directo

Unitario

Nivelacion de zanja 120.34 m? Q 500 Q 601.68
Instalacién de tuberia PVC 98" 26.00 tubo |Q 20.00| Q 520.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 1,121.68
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 26,718.68
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 2,671.87
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 1,335.93
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 1,335.93
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 1,870.31
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 3,206.24
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 10,420.28
PRECIO UNITARIO Q 246.90
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 37,138.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLI. Tuberia PVC 10", presupuesto Sistema de Alcantarillado

Sanitario
Renglon: Unidad Cantidad
Tuberia PVC 10" m 289.81
Material Cantidad | Unidad Precio Costo Directo
Unitario
lggg PVC 010" NOVAFORT Norma ASTM | 45 00 | tubo |Q1,394.00|Q  68,306.00
Manteca vegetal como lubricante para 1.00 kg 0 1300 Q 13.00

juntas

SUBTOTAL DE MATERIALES Q 68,319.00

Mano de obra Cantidad | Unidad UFr)lrite;rlic:) Costo Directo

Nivelacién de zanja 231.85 m®> |Q 5.00|0Q 1,159.24
Instalacion de tuberia PVC ¢10" 49.00 tubo |Q 25.00| Q 1,225.00

SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 2,384.24
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 70,703.24
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 7,070.32
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 3,5635.16
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 3,535.16
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 4,949.23
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 8,484.39
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 27,574.26
PRECIO UNITARIO Q 339.11
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 98,277.47

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLII. Conexiones domiciliares,

Alcantarillado Sanitario

presupuesto

Sistema de

Renglon: Unidad Cantidad
Conexiones domiciliares unidad 378.00
Material cantidad | Unidad Pr_eu_o Costo Directo
Unitario

Tubo de concreto de ¢12" 378.00 tubo Q 7050 | Q 26,649.00
Tubo PVC 94" NOVAFORT Norma
ASTM E948 390.00 tubo Q 289.00 | Q 112,710.00
Codo a 90° PVC ¢4" inyectado .
NOVAEORT Norma ASTM F948 75.00 unidad | Q 59.00 | Q 4,425.00
Silleta Yee PVC ¢6"x4" NOVAFORT .
Norma ASTM F949 320.00 unidad | Q 232.00 | Q 74,240.00
Silleta Yee PVC 98"x4" NOVAFORT .
Norma ASTM F949 31.00 unidad | Q 436.00 | Q 13,516.00
Silleta Yee PVC ¢10"x4" NOVAFORT .
Norma ASTM F949 27.00 unidad | Q 478.00 | Q 12,906.00
Cabo transformador @4"X@3" 378.00 unidad | Q 75.00 | Q 28,350.00
Adhesivo para instalar silletas 6.00 L Q 450.00 | Q 2,700.00
Pegamento PVC 4.00 gal Q 510.00 | Q 2,040.00
Cemento tipo portland 130.00 saco Q 7300 | Q 9,490.00
Arena de rio 8.00 m? Q 165.00 | Q 1,320.00
Piedrin triturado de 1/2" 8.00 m? Q 190.00 | Q 1,520.00
Acero No. 2 (1/4") Grado 40 215.00 varilla Q 13.00 | Q 2,795.00
Alambre de amarre 60.00 libra Q 6.50 | Q 390.00
Madera de pino rastica para formaleta | 230.00 | pietabla | Q 450 | Q 1,035.00
Clavo de 3" 40.00 libra Q 8.00 | Q 320.00

Fuente: Elaboracion propia.

SUBTOTAL DE MATERIALES Q  294,406.00
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Continuacion tabla XLII.

Mano de obra cantidad | Unidad Pr.eC|_o Costo Directo
Unitario
Instalacion de tuberia y accesorios 378.00 unidad Q 70.00 | Q 26,460.00
Elaboracién de armaduria de 378.00 | unidad | Q 3500 | Q  13,230.00
tapaderas y brocales
Formaleteado de tapaderas y 378.00 | unidad | Q 2500 | Q  9.450.00
brocales
Instalacion de candela 378.00 unidad Q 40.00 | Q 15,120.00
Elaboracion y fundicién de concreto 30.00 m? Q 200.00 | Q 6,000.00
Desencofrado 378.00 unidad Q 1000 | Q 3,780.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 74,040.00
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 368,446.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 36,844.60
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 18,422.30
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 18,422.30
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 25,791.22
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 44,213.52
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 143,693.94
PRECIO UNITARIO Q 1,354.87
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 512,140.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLIlIl. Pozos de visita (1.94 m de altura en promedio), presupuesto
Sistema de Alcantarillado Sanitario

Renglon: Unidad Cantidad

Pozos de visita (1.94m de altura en unidad 34.00
promedio)
Material cantidad | Unidad Pr'ec[o Costo Directo
Unitario
Ladrillo tayuyo (0.065x0.11x0.23) 28,266.00 | unidad | Q 450 | Q 127,197.00
Cemento tipo portland 551.00 saco Q 73.00 | Q 40,223.00
Cal hidratada 180.00 saco Q 3500 | Q 6,300.00
Arena de rio 42.00 m3 Q 165.00 Q 6,930.00
Piedrin triturado de 1/2" 17.00 m3 Q 190.00 | Q 3,230.00
Acero No. 2 (1/4™) Grado 40 66.00 varilla Q 13.00 | Q 858.00
Acero No. 3 (3/8") Grado 40 34.00 varilla Q 3300 | Q 1,122.00
Acero No. 4 (1/2") Grado 40 183.00 varilla Q 58.00 | Q 10,614.00
Tubo PVC 96" NOVAFORT Norma
ASTM F949 7.00 tubo Q 610.00 | Q 4,270.00
Tubo PVC 98" NOVAFORT Norma
ASTM F949 1.00 tubo Q 984.00 | Q 984.00
Tee PVC ¢6" NOVAFORT Norma .
ASTM E949 7.00 unidad | Q 508.00 | Q 3,556.00
Tee PVC 98" NOVAFORT Norma .
ASTM E949 1.00 unidad | Q 540.00 | Q 540.00
Codo a 90° PVC 96" NOVAFORT .
Norma ASTM F949 7.00 unidad | Q 442.00 | Q 3,094.00
Codo a 90° PVC 98" NOVAFORT .
Norma ASTM F950 1.00 unidad | Q 515.00 | Q 515.00
Pegamento PVC 0.25 gal Q 510.00 Q 127.50
Empaque ¢8" para tuberia .
NOVAFORT Norma ASTM F949 3.00 unidad | Q = 19.00 | Q 57.00
Mantgca vegetal como lubricante 1.00 kg Q 1300 | Q 13.00
para juntas
SUBTOTAL DE MATERIALES Q  209,630.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacioén tabla XLIII.

Mano de obra cantidad | Unidad Pr'ec[o Costo Directo
Unitario
Levantado de pared de ladrillo 212.00 m? Q 19550 | Q 41,446.00
Formaleteado de tapaderas y 34.00 | unidad | Q 3000 | Q  1,020.00
brocales
Formaleteado de bases para pozo .
mayor de 3.80m de profundidad 3.00 unidad | Q ~ 60.00 | Q 180.00
Elaboracion de armaduria de 34.00 unidad | Q 40.00 | Q 1,360.00
tapaderas y brocales
Armaduria de bases para pozo .
mayor de 3.80m de profundidad 3.00 unidad | Q 135.00 | Q 405.00
Elaboracion e instalacion de .
escalones 153.00 unidad | Q 20.00 | Q 3,060.00
Elaboracion y fundicién de concreto 34.00 m? Q 200.00 | Q 6,800.00
Instalacion de tuberia para bajada 8.00 unidad | Q 60.00 | Q 480.00
mayor a 0.70m y accesorios
Desencofrado 34.00 unidad | Q 10.00 | Q 340.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 55,091.00

TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 264,721.50
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 26,472.15
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 13,236.08
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 13,236.08
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 18,530.51
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 31,766.58
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 103,241.40
PRECIO UNITARIO Q 10,822.44
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 367,962.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLIV.

Relleno, presupuesto Sistema de Alcantarillado Sanitario

Renglon: Unidad Cantidad
Relleno m® 3,425.00
Material cantidad | Unidad Pr_eup Costo Directo
Unitario
Material selecto puesto en obra 205 m? Q 55.00|Q 11,275.00
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 11,275.00
Mano de obra cantidad | Unidad Pr'ec[o Costo Directo
Unitario
Relleno 3,370.00 m® Q 15.00| Q 50,550.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 50,550.00
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 61,825.00
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 6,182.50
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 3,091.25
Direccién de campo 5% (sobre costo directo) Q 3,091.25
Utilidades 7% (IVA, ISR, I1SO, sobre costo directo) Q 4,327.75
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 7,419.00
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 24,111.75
PRECIO UNITARIO Q 25.09
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 85,933.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLV. Compactacién, presupuesto Sistema de Alcantarillado
Sanitario
Renglon: Unidad Cantidad
Compactacion m? 2,596.10
. . . Precio .
Material cantidad | Unidad Unitario Costo Directo
Tabla_s de 1"x12"x10' para elaboracion 100 pie tabla | Q 450 | Q 450.00
de apizonadores
zaralt_as de 3"x3"x6' para elaboracion 40 pie tabla | Q 450 | Q 180.00
e apizonadores
SUBTOTAL DE MATERIALES Q 630.00
Mano de obra cantidad | Unidad Pr_eC|_o Costo Directo
Unitario
Compactacion a cada 0.15m de 1,774.00 m?3 Q 2600 Q 46,124.00
espesor
Compactacion material selecto 205.00 m? Q 2500 | Q 5,125.00
g;;lgonamento hasta 0.15m sobre 2.977.00 m2 Q 425 | Q 12.652.25
Retiro de sobrante 534.00 m® Q 5500 | Q 29,370.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA Q 93,271.25
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + mano de obra) Q 93,901.25
Gastos administrativos 10% (sobre costo directo) Q 9,390.13
Imprevistos 5% (sobre costo directo) Q 4,695.06
Direccion de campo 5% (sobre costo directo) Q 4,695.06
Utilidades 7% (IVA, ISR, ISO, sobre costo directo) Q 6,573.09
Impuestos 12% (sobre costo directo) Q 11,268.15
TOTAL COSTO INDIRECTO Q 36,621.49
PRECIO UNITARIO Q 50.28
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 130,531.91

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11. Cronograma de ejecucion fisicay financiera

En la tabla XLVI se presenta el cronograma de ejecucion del proyecto

Sistema de Alcantarillado Sanitario, colonia San Mateo Il.
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CONCLUSIONES

La planificacion de los proyectos Pavimento Rigido tramo hacia La Piedra
de los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18 y
Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia San Mateo I, realizados
como parte del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-, de la carrera de
Ingenieria Civil, del Centro Universitario de Oriente -CUNORI-, contribuye
con el desarrollo social y econdmico de la aldea Belén y la colonia San
Mateo Il, del municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula, ya
que al ejecutar la construccién de los proyectos, los pobladores del lugar
recibirdn beneficios que ayudaran a cubrir necesidades basicas

causadas a falta de infraestructura civil.

Se efectud el disefio del proyecto Pavimento Rigido tramo hacia La
Piedra de los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera
RN-18, presentando la soluciéon técnica adecuada a la carpeta de
rodadura, que mejorara las condiciones de seguridad y comodidad para
el transito, beneficiando directamente a 802 personas que residen en la
aldea Belén, municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula.

El disefio del proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia San
Mateo I, se realiz0 con base a normas del Instituto de Fomento
Municipal -INFOM- y de Redes de Alcantarillado Simplificado -RAS-, con
gue se obtuvo el sistema adecuado de disposicion de aguas residuales
provenientes de las viviendas de la colonia San Mateo I, municipio de

Esquipulas, departamento de Chiquimula, disefiado para tener utilidad
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durante 20 afios, que al ejecutarse dicho proyecto beneficiara a 1,855
habitantes.
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RECOMENDACIONES

Darle prioridad y realizar las gestiones correspondientes a los proyectos
de infraestructura civil disefiados, ya que aportan beneficios que
contribuyen con el desarrollo social y econdmico de la aldea Belén y la
colonia San Mateo Il, municipio de Esquipulas, departamento de

Chiquimula.

Implementar un plan de mantenimiento y limpieza para el proyecto de
pavimentacion, antes y después de la época lluviosa del afio, el cual
debe consistir en limpiar las obras de drenaje de la carretera, para evitar
la acumulacion de desechos sélidos que pueden afectar la vida util del

pavimento.

Darle tratamiento a las aguas residuales provenientes del sistema de
alcantarillado sanitario de la colonia San Mateo II, antes de evacuarlas; la
municipalidad de Esquipulas debe gestionar la construccion de una
planta de tratamiento y garantizar que el desfogue de las aguas servidas,
no afecte al cuerpo receptor.

Al construir los proyectos, se deben seguir estrictamente las
especificaciones técnicas y planos constructivos, ademas de garantizar
que los materiales a utilizar sean de buena calidad y que las
supervisiones técnicas las realicen profesionales en la rama de la

Ingenieria Civil.
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APENDICE A

Tabla A1. Libreta topografica, proyecto Pavimento Rigido tramo hacia
La Piedra de Los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00

carretera RN-18, Esquipulas, Chiquimula

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-0 98.78
1 55.06 340° 30" 307 | 99.54
2 56.05 333° 39" 30| 99.67
E-1 55.50 338° 8 57| 99.65
E-1 3 55.60 154° 18" 407 | 98.78
4 54,51 161° 16" 207 | 98.94
E-2 38.88 342° 44" 57 | 100.00
E-2 5 24.10 352° 40" 50" | 100.28
6 25.30 333° 35 507 | 99.95
E-3 23.97 342° 28 20| 100.07
E-3 7 35.12 354° 42" 25”7 | 100.54
8 34.78 341° 36" 45| 100.51
E-4 34.61 349° 22" 407 | 100.16
E-4 9 109.95 |353° 13" 15| 100.79

10 108.92 |348° 29" 50" | 100.79
E-5 109.53 |351° 11" 55" | 100.95
E-5 11 74.03 347° 59 10| 100.54
12 73.68 341° 20" 357 | 101.05
E-6 73.79 345° 0" 07 | 100.93
E-6 E-7 25.72 355° 77 07 | 100.80
E-7 13 147.57 37° 19" 50| 96.98
14 148.15 34° 27 507 | 97.31
E-8 147.77 36° 3 50| 97.21
E-8 15 30.12 44° 47" 57 | 96.15
16 30.46 31° 377 57| 96.38
E-9 58.30 41° 0 57 | 95.26




Continuacion tabla Al.

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-9 17 33.27 46° 59" 50| 93.52
18 34.58 37° 12" 307 | 93.48
E-10 33.45 42° 55" 07 | 93.65
E-10 19 60.52 36° 34" 10| 90.45
20 59.53 29° 59" 57 | 90.19
E-11 60.18 33° 200 07 | 90.42
E-11 | E-12 35.47 13° 49" 07 | 90.27
E-12 21 37.31 337° 52" 357| 91.93
22 37.62 327° 11" 50| 91.95
E-13 37.29 332° 32 57| 91.92
E-13 23 41.67 347° 38 20| 95.18
24 42.66 337° 49" 457 | 94.88
25 136.25 |[342° 16" 30| 99.90
26 136.66 |339° 18 25| 99.79
E-14 166.25 |[341° 10" 10| 101.35
E-14 27 108.73 |342° 55" 0 | 106.52
28 109.68 |[339° 20" 20" | 106.66
E-15 108.71 |341° 6 50| 106.62
E-15 | E-16 13542 |337° 7" 457 | 116.25
E-16 29 36.40 338° 58" 357 | 118.45
30 33.56 328° 6° 20| 118.11
E-17 34.86 333° 51" 15| 118.33
E-17 31 2511 301° 36" 50| 119.73
32 24.43 293° 35" 457 | 119.61
E-18 2431 285° 14" 357 | 119.95
E-18 33 76.92 292° 77 07 | 125.02
34 78.23 287° 1" 457 | 124.79
E-19 77.43 289° 38" 57 | 124.98
E-19 35 73.05 314° 1° 57 | 130.05
36 72.21 308° 9" 40| 129.82
E-20 73.16 311° 11" 157 130.21
E-20 37 48.91 317° 54° 0 | 135.25
38 49.25 309° 42" 10| 135.11
E-21 48.40 313° 50" 10| 135.28




Continuacion tabla Al.

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-21 39 57.41 314° 54~ 307 | 138.45
40 56.60 307° 55" 307 | 138.61
E-22 56.97 311° 22" 407 | 138.72
E-22 41 37.31 293° 11" 57 | 141.46
42 36.73 282° 17" 307 | 141.53
E-23 37.58 287° 50" 157 | 141.52
E-23 43 22.43 297° 20" 307 | 142.02
44 22.62 279° 35" 457 | 141.79
E-24 22.26 288° 37" 507 | 142.17
E-24 45 32.58 300° 53" 407 | 144.65
46 33.55 288° 58" 307 | 144.73
E-25 32.68 294° 57" 257 | 144.63
E-25 47 36.51 307° 40" 0 | 146.49
48 36.15 296° 41" 357 | 146.45
E-26 36.23 302° 3 157 | 146.64
E-26 49 49.97 293° 53" 357 | 148.44
50 50.80 285° 41" 307 | 148.44
E-27 50.83 290° 4" 407 | 148.42
E-27 51 22.78 311° 48" 557 | 149.15
52 23.48 294° 38" 407 | 149.18
E-28 22.93 303° 29" 207" | 149.23
E-28 53 21.39 328° 12" 15”7 | 150.06
54 23.13 310° 29" 40| 150.37
E-29 21.18 318° 46" 157 | 150.19
E-29 55 9.13 12° 39" 57 | 151.49
56 13.27 342° 0" 57 | 151.52
E-30 10.46 352° 18" 407 | 151.60
E-30 57 34.42 76° 24" 30| 152.23
58 34.51 65° 0" 357 152.10
E-31 34.39 70° 377 207" | 152.09




Continuacion tabla Al.

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-31 59 59.90 79° 22" 10| 152.08
60 61.08 72° 45" 507 | 152.17
E-32 60.27 76° 27 257 152.23
E-32 61 106.39 |[101° 5 357 | 153.37
62 106.15 98° 30" 20" | 153.67
E-33 106.79 99° 41" 55| 153.62
E-33 63 21.15 97° 41" 207" | 154.29
64 19.60 84° 52" 357 | 154.28
E-34 20.49 91° 37" 20| 154.31
E-34 65 22.96 64° 29" 57 | 155.40
66 20.96 50° 36" 507" | 155.35
E-35 21.93 57° 45" 357 | 155,51
E-35 67 21.26 42° 51" 557 | 157.18
68 18.24 28° 1" 357 157.16
E-36 19.99 35° 15" 507" | 157.22
E-36 69 18.35 342° 17" 457 | 157.33
70 17.69 322° 37" 30| 157.58
E-37 17.80 331° 11" 207" | 157.55
E-37 71 92.72 323° 55" 257 159.21
72 91.83 320° 51" 207" | 159.35
E-38 91.75 322° 31" 107" | 159.40
E-38 73 75.70 324° 27" 457 | 163.50
74 76.27 319° 48" 307 | 163.47
E-39 76.14 322° 2" 457 163.53
E-39 75 36.39 326° 21" 157 | 164.82
76 35.89 317° 28 20| 164.81
E-40 35.86 322° 17" 457 | 164.84
E-40 77 27.71 322° 27" 507 | 163.77
78 28.00 309° 30" 257 | 163.69
E-41 27.51 315° 44" 10| 163.81
E-41 79 29.35 322° 21" 557 160.25
80 28.33 310° 39" 457 160.71
E-42 28.31 316° 44" 457 | 160.56




Continuacion tabla Al.

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-42 81 50.21 314° 39" 407 | 154.66
82 50.40 307° 21" 557 | 154.76
E-43 50.03 311° 0" 457 | 154.71
E-43 83 20.03 331° 47" 57 | 154.32
84 23.92 316° 17" 157 | 154.37
E-44 21.76 323° 39" 57 | 154.36
E-44 85 28.93 30° 18 207" | 154.88
86 29.59 17° 37 357 | 154.93
E-45 28.83 24° 28 07 | 154.96
E-45 87 25.72 40° 12" 20" | 157.15
88 25.31 24° 37" 55| 157.21
E-46 25.18 32° 28 40| 157.21
E-46 89 26.78 40° 31" 57 | 158.02
90 26.87 25° 52" 457 | 158.18
E-47 26.54 33° 18 57 | 158.19
E-47 91 29.64 40° 13" 257 | 158.25
92 30.32 27° 14" 307" | 158.33
E-48 29.28 33° 39" 45| 158.29
E-48 93 13.31 69° 49" 207" | 157.72
94 14.54 39° 30" 107" | 158.17
E-49 13.46 56° 32" 45| 158.02
E-49 95 32.61 88° 10" 20" | 158.20
96 32.47 75° 40" 557 | 158.25
E-50 32.28 82° 15" 257 | 158.25
E-50 97 21.56 88° 33" 507" | 159.09
98 18.96 68° 56 40" | 158.81
E-51 19.21 79° 37 357| 159.08
E-51 99 29.99 67° 27" 15| 160.17
100 27.83 54° 11" 50" | 160.15
E-52 28.71 60° 50" 15| 160.19
E-52 101 41.26 42° 3 107 | 159.70
102 40.58 32° 20" 207" | 159.76
E-53 40.61 37° 7 257 159.85




Continuacion tabla Al.

EST. | P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-53 103 69.87 32° 27 457 158.34
104 68.24 26° 31" 407 | 158.32
E-54 69.16 29° 9° 57 | 158.43
E-54 105 30.71 8° 29° 07 | 157.96
106 29.53 355° 33" 107" | 157.99
E-55 29.98 1° 51" 157 | 157.93
E-55 107 16.22 3° 51" 157 | 157.85
108 15.66 338° 34" 457 | 157.97
E-56 15.78 351° 19" 307" | 157.99
E-56 109 31.72 6° 47" 20| 157.78
110 33.15 356° 7° 307 | 157.91
E-57 32.24 1° 41" 20| 157.93
E-57 111 35.42 23° 40" 10| 158.66
112 37.43 14° 0" 257 | 158.88
E-58 35.48 18° 41" 257 | 158.89
E-58 113 27.72 53° 31" 20| 161.58
114 25.38 39° 3 57 ]161.29
115 26.28 46° 35" 15| 161.30




APENDICE B

Hoja cartografica, delimitacion area de cuenca de quebradas: El Roble, del

Recibimiento y de Los Milagros



#
)

2\ HESIDENCIALES
VALLE DE BELEN

o\ e
S _ \ “'\
: -;‘A-‘:i.\‘ .

i

: .
ESCALA 1:20,000 [ele]e]

I DELIMITACION CUENCA QUEBRADA EL ROBLE
DELIMITACION CUENCA QUEBRADA DEL RECIBIMIENTO

[ DELIMITACION CUENCA QUEBRADA DE LOS MILAGROS

I
620,000 621,000 624,000

00
LONGITUD (GTM)

Fuente: Elaboracion propia, utilizando hojas cartograficas proporcionadas por el Sistema Nacional de Informacion Territorial —SINIT—.

1,615,000

1,614,000

1,613,000

LATITUD (GTM)




APENDICE C

Planos constructivos, proyecto Pavimento Rigido tramo hacia La Piedra
de Los Compadres, km 223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18,

Esquipulas, Chiquimula

C-1. Plano de localizacion

C-2. Plano de ubicacion

C-3. Planta topogréfica 1

C-4. Planta topogréfica 2

C-5. Planta de curvas de nivel 1
C-6. Planta de curvas de nivel 2
C-7. Perfil y planta del proyecto 1
C-8. Perfil y planta del proyecto 2
C-9. Perfil y planta del proyecto 3

C-10. Perfil y planta del proyecto 4
C-11. Perfil y planta del proyecto 5
C-12. Perfil y planta del proyecto 6

C-13. Secciones transversales 1

C-14. Secciones transversales 2

C-15. Secciones transversales 3

C-16. Secciones transversales 4

C-17. Secciones transversales 5

C-18. Secciones transversales 6

C-19. Secciones transversales 7

C-20. Detalles de pavimento

C-21. Detalles de drenajes transversales 1
C-22. Detalles de drenajes transversales 2

C-23. Detalles de drenajes de agua pluvial de la calzada



ESCALA

INICIO DE TRAMO FIN DE TRAMO

TRAMO A PAVIMENTAR COORDENADAS GTM: COORDENADAS GTM:

LONGITUD = 623,259.92 LONGITUD =623,011.93
LATITUD =1,612,460.82 LATITUD = 1,614,428.91
KM 226+244.00, RN-18 KM 223+474.90, RN-18

PROYECTO:

PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

DEPARTAMENTO: T vunicieio: W usicacion ExacTa: i :
CHIQUIMULA || ESQUIPULAS ALDEA BELEN, ESQUIPULAS |

DISENO:

Geraldo I. PinedaR.  ““*" Geraldo I. PinedaR. ° Geraldo I. Pineda R.




TRAMO

A PAVIMENTAR CAPILLA RELIGIOSA

INICIO DE TRAMO HACIA CIUDAD DE

COORDENADAS GTM: " "
LONGITUD = 623,259.92 ESCUELA "BELEN ESQUIPULAS

LATITUD =1,612,460.82 HACIA ALDEA
KM 226+244.00, RN-18 . CEMENTERIO - VALLE DOLORES

FIN DE TRAMO

. HACIA MUNICIPIO DE
COORDENADAS GTM: -« SITIO TURISTICO

. "LA PIEDRA DE QUEZALTEPEQUE

LONGITUD =623,011.93
LOS COMPADRES"

LATITUD = 1,614,428.91
KM 223+474.90, RN-18

PROYECTO: PAVIMENTO RiGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

DEPARTAMENTO: T vunicieio: W usicacion ExacTa: i :
CHIQUIMULA || ESQUIPULAS ALDEA BELEN, ESQUIPULAS |

***** Geraldo I Pineda R.  “**"” Geraldo I PinedaR.  °"° Geraldo I. Pineda R.




Coordenadas GTM
Estacion E-0

Longitud: 623,259.92
Latitud: 1,612,460.82
KM 226+244.00, RN-18

HACIA

EST.| P.O.| Dist(m AZIMUT coTA
CIUDAD DE ESQUIPULAS 4 (™) sragos min seg

EO E-0 98.78 14

e . 1 5506 | 340 30 30 | 9954
2 56.05 | 333 39 30 | 99.67 o g

E1 | 5550 | 338 8 5 | 99.65 13

E1 |3 5560 | 154 18 40 | 98.78

PAVIMENTO'EXISTENTE 4 54.51 161 16 20 | 98.94

E2 | 3888 | 342 44 5 |100.00

PLANTA TOPOGRAFICA E-0 A E-8 aTEE == SR

6 2530 | 333 35 50 | 99.95

E3 | 2397 | 342 28 20 | 100.07

ESCALA 1:1500 E3 | 7 3512 | 354 42 25 | 100.54

8 3478 | 341 36 45 | 10051

E4 | 2461 | 349 22 40 |100.16

E-4 o] 109.95 353 13 15 100.79

10 | 10892 | 348 29 50 |100.79

E5 | 10953 | 351 11 565 | 100.95

E-5 11 74.03 347 59 10 |100.54
12 73.68 341 20 35 1101.05

HACIA E-6 | 7a7a | 345 0 0 |10093
E6 | E7 | 2572 | 355 7 0 |100.80
ALDEA VALLE DOLORES E7 |13 | 14757 | 37 19 50 | 96.98
28 14 | 14815 | 34 27 50 |97.31

E-8 147.77 36 3 50 | 97.21
® E-1 5 E-8 |15 30.12 44 47 5 96.15
16 30.46 31 37 5 96.38
7 E-9 58.30 41 0 5 95.26
E-9 |17 33.27 46 59 50 | 93.52
18 34.58 37 12 30 | 9348
E-10| 33.45 42 55 0 93.65
E-10 | 19 60.52 36 34 10 | 90.45
20 59.53 29 59 5 90.19
E-11| 60.18 33 20 O 90.42
E-11 | E-12| 35.47 13 49 0 90.27
E-12 | 21 37.31 337 52 35 | 9193
22 37.62 327 11 50 | 91.95
E-13 37.29 332 32 5 91.92
E-13 | 23 41.67 347 38 20 | 95.18
24 42.66 337 49 45 | 94.88
25 136.25 342 16 30 | 99.90
26 136.66 339 18 25 | 99.79
E-14| 166.25 341 10 10 |101.35
E-14 | 27 108.73 342 55 0 106.52
28 109.68 339 20 20 | 106.66
E-15| 108.71 341 6 50 | 106.62
E-15 | E-16| 135.42 337 7 45 | 116.25
E-16 | 29 36.40 338 58 35 |118.45
30 33.56 328 6 20 |118.11

PLANTA TOPOGRAFICA E-8 A E-15 ETEE Rl

E-17 | 31 25.11 301 36 50 |119.73
32 24.43 293 35 45 | 119.61
ESCALA 1:1500 E-18| 24.31 285 14 35 | 119.95
E-18 | 33 76.92 292 7 0 125.02
34 78.23 287 1 45 1124.79
E-19| 77.43 289 38 5 124.98
E-19 | 35 73.05 314 1 5 130.05
36 72.21 308 9 40 | 129.82
E-20| 73.16 311 11 15 ]1130.21
E-20 | 37 48.91 317 54 0 135.25
38 49.25 309 42 10 |135.11
E-21| 48.40 313 50 10 |135.28

Coordenadas GTM
Quebrada El Roble
Longitud: 623,364.34

Latitud: 1,613,076.55

QUEBRADA "EL ROBLE"

~

PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA
DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

UBICACION: Al DEA BELEN, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

CONTENIDO:
PLANTA TOPOGRAFICA 1

(
(

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )
CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )
“N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. )

PLANTA TOPOGRAFICA E-15 A E-21

ESCALA 1:1500

REVISO:

Vo.Bo.:




80pee79 EST.| P.O. | Dist(m) AZIMUT COTA
i grados min  seg

HACIA MUNICIPIO DE QUEZALTEPEQUE%

E-21 | 39 57.41 314 54 30 | 13845 114

40 | 56.60 | 307 55 30 | 13861 o 15
E-22| 5697 | 311 22 40 | 138.72 Coordenadas GTM 113
E-22 | 41 37.31 293 11 5 141.46 Punto 115
77 | 36.73 82 17 30 | 14153 o
E-23| 3758 | 287 50 15 | 14152 Longitud: 623,011.93 112
78 ° 77 E-23 | 43 22.43 297 20 30 | 142.02 Latitud: 1,614,428.91

E'1 44 22.62 279 35 45 | 14179

Siias aE B ir
PLANTA TOPOGRAFICA E-21 A E-42 RE AR BRI
E-25| 32.68 294 57 25 | 144.63

E-25 ] 47 36.51 307 40 0 [146.49
48 3615 | 296 41 35 | 146.45

KM 223+474.90, RN-18

ESCALA 1:1500

SITIO TURISTICO

E-26| 3623 | 302 3 15 | 146.64
UEBRADA 760e @ E26 | 49 | 49.97 | 293 53 35 | 148.44 110 "LA PIEDRA DE LOS
Q Coordenadas GTM -4 0 50 50.80 285 41 30 | 148.44 CO M PAD R ES..
n " ibimi E-27| 5083 | 290 4 40 | 148.42
DEL RECIBIMIENTQO" Quebrada del Recibimiento =R o0 TR EVTRT:
Longitud: 622,766.60 52 23.48 294 38 40 | 149.18
. E28| 2293 | 303 29 20 |149.23 Coordenadas GTM
Latitud: 1,613,777.77 E28 |53 | 2130 | 328 12 15 | 150.06 i
Z 54 23.13 310 29 40 | 150.37 La Piedra de Los Compadres
E29| 2118 | 318 46 15 |150.19 56 Longitud: 623,010.24
E E-29 | 55 9.13 12 39 5 |151.49 .
Tdee 56 | 1327 | 342 0 5 [I5152 108 107 Latitud: 1,614,411.98
7 E-30| 1046 | 352 18 40 | 15160

E-30 | 57 34.42 76 4~ 30 | 15223

58 | 3451 | 65 0 35 [ 15210

ESCUELA E31| 3439 | 70 37 20 | 152.09

"BELEN" E31 |59 | 5990 | 79 22 10 | 152.08 106 esT.| PoO. | Dist(m) AZIMUT coTA
60 61.08 72 45 50 | 15217 grados min  seg

E-32[ 60.27 7% 2 25 [ 152.23 E-42 | 81 50.21 314 39 40 154.66

E-32 | 61 106.39 | 101 5 35 |153.37 82 50.40 307 21 55 154.76

Coordenadas GTM

62 106.15 | 98 30 20 | 153.67 E-43 | 50.03 311 0 45 15471

D Escuela Belen E33| 106.79 | 99 41 55 [ 15362 E43 | 83 | 20.03 331 47 5 15432
Longitud: 622,919.34 E-33[63 | 2115 [ o7 41 20 [154.29 //\ 84 | 2392 | 316 17 15 15437
9 64 19.60 84 52 35 [154.28 10 4 E-44 | 21.76 323 39 5 154.36
Latitud: 1,613,980.15 E34| 2049 | 91 37 20 | 15431 £ 185 | 28505 | 30 18 20 15483
E34| 65 | 2096 | 64 29 5 | 15540 86 | 2050 | 37 37 35 15493
6 | 2096 | 50 36 50 | 15535 03

E-45| 28.83 24 28 0 154.96

E-45 | 87 25.72 40 12 20 157.15

E35| 2193 | 57 45 35 |15551
D E-35 | 67 21.26 42 51 55 [157.18

88 25.31 24 37 55 157.21

E-46 | 25.18 32 28 40 157.21

E-36 | 19.99 35 15 50 |157.22
E-36 | 69 18.35 342 17 45 [157.33
70 17.69 322 37 30 |157.58

E-46 | 89 26.78 40 31 5 158.02
90 26.87 25 52 45 15818

E-47 | 26.54 33 18 5 15819

E-37 | 17.80 331 11 20 | 15755
E37 71 92.72 323 55 25 |159.21

E-471 91 29.64 40 13 25 15825

68 18.24 28 1 35 | 157.16
L}

72 91.83 320 51 20 [159.35 92 30.32 27 14 30 15833

E-38| 91.75 322 31 10 [159.40 E-48 | 29.28 33 39 45 15829

[ 48] 93 13.31 69 49 20 157.72

E-38 | 73 75.70 324 27 45 | 163.50
74 76.27 319 48 30 | 16347

94 14.54 39 30 10 15817

E39| 7614 | 322 2 45 16353 10 E-49 | 13.46 56 32 45 15802

E-39 [ 75 3639 | 326 21 15 |164.82 E-49 | 95 32.61 88 10 20 15820

76 35.89 317 28 20 | 164.81 96 32.47 75 40 55 15825

E-40| 3586 | 322 17 45 | 164.84 E-50 | 32.28 82 15 25 158.25

E-40 | 77 2771 | 322 27 50 |163.77 ES0 | 97 21.56 88 33 50 159.09

78 28.00 309 30 25 | 163.69 98 18.96 68 56 40 15881

E-41| 2751 315 44 10 | 163.81 E-51| 1921 79 37 35 159.08

E-51 ] 99 29.99 67 27 15 160.17

100 27.83 54 11 50 160.15

80 28.33 310 39 45 |160.71
316 44

E-52 | 2871 60 50 15 160.19

E52 1101 | 4126 42 3 10 159.70

102 40.58 32 20 20 159.76

E-53 | 40.61 37 7 25 159.85

D E-41 ] 79 29.35 322 21 55 |[160.25

E-53 | 103 69.87 2 2 45 158.34

104 68.24 26 31 40 158.32

E-54 | 69.16 29 9 5 15843

J

E-54 | 105 | 30.71 8 20 0 157.96

[

106 29.53 355 33 10 157.99

E-55| 29,98 1 51 15 157.93

E-55 | 107 | 1622 3 51 15 157.85

108 | 15.66 338 34 45 157.97

E-56 | 15.78 351 19 30 157.99

PLANTA TOPOGRAFICA E-42 A E-58 SN V¥ I R I

0 E-37
. ® Coordenadas GTM
69 o
Capilla Religiosa
DQ Longitud: 623,052.56

E-36 E57 | 32.24 1 41 20 15793
oc-35 () Latitud: 1,613,811.38 ESCALA 1:1500 E-57 | 111 | 3542 23 40 10 158.66
67 112 | 37.43 14 o o5 15888
65 E-58| 3548 18 41 25 158.89
“ CAPILLA E-58 ﬁi 27.72 53 31 20 igi-gg
25.38 39 3 5 .
\ RELIGIOSA 115 | 2628 | 46 35 15 161.30
O, (

PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA
DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

UBICACION: Al DEA BELEN, MUNICIPIO DE

389 o 937

Coordenadas GTM
Quebrada de Los Milagros
Longitud: 622,786.44

Latitud: 1,614,086.90

ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

CONTENIDO:
PLANTA TOPOGRAFICA 2

(
(

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )
CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )
“N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. )

REVISO:

EN

ING

ERI
4 Vo.Bo.:




HACIA

CIUDAD DE ESQUIPULAS

QUEBRADA "EL ROBLE"
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DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA

UBICACION: Al DEA BELEN, MUNICIPIO DE

CONTENIDO:

YA

ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

PLANTA DE CURVAS DE NIVEL 1

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )
CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )

“N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. )

@PLANTA DE CURVAS DE NIVEL EST. 1+040.00 A EST. 1+260.00

REVISO:

Vo.Bo.:
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@PLANTA DE CURVAS DE NIVEL EST. 2+280.00 A EST. 2+769.10

@PLANTA DE CURVAS DE NIVEL EST. 1+260.00 A EST. 2+280.00
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CARPETA DE RODADURA

DE CONCRETO lc
RESISTENCIA = 4000 PSI BORDILLO
ESPESOR =0.13m ‘ LONGITUDINAL NOTA:
5.50| m

| EN EL TRAMO ENTRE EL CAMINAMIENTO 1+820.00 AL 2+120.00
\ UTILIZAR ANCHO DE CALZADA COMO: L = VARIABLE

VER DETALLE DE 2.75 m | 2.75 m Y ANCHO DE CADA CARRIL COMO: L/2
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SUB-BASE CARPETA DE RODADURA
SUB-RASANTE ESPESOR =0.10 m DE CONCRETO

RESISTENCIA = 4000 PSI
ESPESOR =0.13m

DETALLE DE BORDILLO

ESPECIFICACIONES

El concreto para la carpeta de rodadura y bordillos, debe tener una \
resistencia a la compresién de 4,000 PS| (280 kg/cm2) a los 28 dfas de
fraguado, con una proporcidn volumétrica de:

1:1.57:2.54:0.54
(Cemento: Arena: Piedrin: Agua)

El piedrin a utilizar debe ser de 1 plg
La arena a utilizar debe ser de rio y estar libre de materia orgdnica
El agua a utilizar debe estar limpia

Las juntas deben ser redlizadas en la superficie del pavimento, con una sierra
para concreto.

El sellador a utilizar para las juntas, debe ser sellador de silicona vertido en
frio, debe ser de bajo coeficiente de alargamiento, de acuerdo a ASTM C—920
o del tipo recomendado por los fabricantes.

El cordén de respaldo debe ser de espuma de polietiieno (backer rod) del tipo
K 1, de acuerdo a ASTM D—3204, o del tipo recomendado por los fabricantes dej

los selladores; debe ser de 1/4 plg de didgmetro.

SIS
I IS g I 12

DETALLE DE SECCION TIPICA

) ) ) \ \

SIS 12 12 1SS S 1S = &

7 Uiy 1= 7 =Y NSRS
2.

N

CARPETA DE RODADURA
DE CONCRETO
RESISTENCIA = 4000 PSI

ESPESOR =0.13 m

ACABADO FINAL
RASTRILLADO

VER DETALLE D
BORDILLO

[l

RN
N:\\:%

N S22

NS
2
7,

w=

%
N
PO ////\6// 2
< N
LR <&
VU N Y Y Yy >y S
ORNANKASKASNISIANDS >k
ANAKAY Y Y N
SUB-RASANT \//}\\//,\\//,\\//,\\ll,\\\ Z SUB-BASE
DD _
/§§\//l,§§\/¢§\///é§§\///}>‘ ‘ ESPESOR =0.10 m
NS ///\%}/K&/{/ 4

§$

ISOMETRICO PLANCHAS DE CONCRETO

1/4 plg
0.5|cm
Losape 4 7 A
PAVIMENTO RIGIDS . Material 3.00lem 4 <
A ©|sellador
o
S J 4
n A -
A <

CORDON DE RESPALDO
A <

L
1/8 plg

DETALLES DE SELLADO DE JUNTAS

&, | BORDILLO
LONGITUDINAL

~

PAVIMENTO RIGIDO TRAMO HACIA LA PIEDRA
DE LOS COMPADRES, KM 223+474.90 A
KM 226+244.00 CARRETERA RN-18

UBICACION: Al DEA BELEN, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

CONTENIDO:
DETALLES DE PAVIMENTO

YA

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )
CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )
“N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. )

REVISO:

Vo.Bo.:




7.99m

A
T . T ’ . - B \\\\\u\\\\\\\*
H 0.30m __I e
[ s CABEZAL -
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SECCION TIPICA
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CABEZALES, ALETONES Y CAJAS

-

El piedrin a utilizar debe ser de

El agua a utilizar debe estar lim

El concreto a utilizar para elaborar el

Los cabezales, aletones y cajas de entrada y salida, deben ser construidos de concreto
cicldpeo, con una porporcidn de: 70% concreto + 30% piedra.

La piedra a utilizar puede ser piedra partida o de canto rodado, de buena calidad, de
preferencia en su estado natural, limpia, dura, sana, durable, libre de segregaciones,
fracturas, grietas u otros defectos estructurales que tiendan a reducir su resistencia a la
interperie; no debe ser mayor de 30cm.

Cada piedra debe estar rodeada de por lo menos 8cm de concreto y no debe colocarse
ninguna, a menos de 25cm de cualquier superficie superior ni a menos de 8cm de
cualquier otra superficie de la estructura que se estd construyendo.

1 plg.

La arena a utilizar debe ser de rio y estar libre de materia organica.

pia.

concreto ciclopeo debe tener una resistencia a la
compresién de 3,000 PSI (210 kg/cm2) a los 28 dfas de fraguado, con una proporcién
volumétrica de: 1:2:2 (Cemento: Arena: Piedrin), es decir:

~
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PLANTA DRENAJE PARA AGUA PLUVIAL DE LA CALZADA

QUEBRADA
VER UBICACION DE QUEBRADAS
EN DETALLES DE DRENAJES TRANSVERSALES

)

DRENAJE TRANSVERSAL
VER DETALLES DE DRENAJES TRANSVERSALES

N

N

DE CONCRETO

NOTA:
Debe utilizarse mortero con proporcién
volumétrica de 1:3 (Cemento : Arena) en

la unién o sujeccidn entre tubos, para
asegurar la hermeticidad.

CAJA DE

SALIDA
VER DETALLE

DE 30" DE
DIAMETRO

JUNTA CON
MORTERO

CALZADA

ENTRADA
VER DETALLE

BORDILLO LONGITUDINAL

VER DETALLE DE
BORDILLO

NOTA:

CONSTRUIR OBRAS DE DRENAJES PARA AGUA PLUVIAL
DE LA CARRETERA A CADA EXREMO DE LA MISMA, EN
LAS SIGUIENTES UBICACIONES:

- QUEBRADA EL ROBLE EN EL CAMINAMIENTO 0+695.00

- EN EL CAMINAMIENTO 1+200.00
- QUEBRADA DEL RECIBIBIENTO EN EL CAMINAMIENTO 1+692.00

- QUEBRADA DE LOS MILAGROS EN EL CAMINAMIENTO 2+310.00
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APENDICE D

Tablas de relaciones hidraulicas



q/Q v/V d/D a/A q/Q v/V d/D a/A
0.000001 0.019224 0.001 0.000054 0.00659 0.282879 0.058 0.023296
0.000005 0.030507 0.002 0.000152 0.006834 0.286029 0.059 0.023894
0.000011 0.039963 0.003 0.000279 0.007083 0.289158 0.06 0.024496
0.000021 0.048396 0.004 0.000429 0.007337 0.292267 0.061 0.025103
0.000034 0.056141 0.005 0.000599 0.007595 0.295356 0.062 0.025715
0.00005 0.06337 0.006 0.000788 0.007858 0.298427 0.063 0.026332
0.00007 0.070215 0.007 0.000992 0.008126 0.30148 0.064 0.026953
0.000093 0.076728 0.008 0.001212 0.008398 0.304512 0.065 0.027578
0.00012 0.08297 0.009 0.001446 0.008675 0.307527 0.066 0.028208
0.000151 0.08898 0.01 0.001693 0.008956 0.310524 0.067 0.028843
0.000185 0.094787 0.011 0.001952 0.009243 0.313504 0.068 0.029481
0.000223 0.100417 0.012 0.002224 0.009533 0.316466 0.069 0.030125
0.000265 0.105887 0.013 0.002506 0.009829 0.319412 0.07 0.030772
0.000311 0.111215 0.014 0.0028 0.010129 0.322342 0.071 0.031424
0.000361 0.116413 0.015 0.003105 0.010434 0.325255 0.072 0.03208
0.000415 0.121493 0.016 0.003419 0.010744 0.328152 0.073 0.032741
0.000473 0.126464 0.017 0.003744 0.011058 0.331034 0.074 0.033405
0.000536 0.131335 0.018 0.004078 0.011377 0.3339 0.075 0.034074
0.000602 0.136112 0.019 0.004421 0.011701 0.33651 0.076 0.034746
0.000672 0.140803 0.02 0.004773 0.012029 0.33958 0.077 0.035423
0.000746 0.145412 0.021 0.005134 0.012362 0.342408 0.078 0.036104
0.000825 0.149945 0.022 0.005503 0.0127 0.345215 0.079 0.036789
0.000908 0.154406 0.023 0.005881 0.013043 0.348007 0.08 0.037478
0.000995 0.1588 0.024 0.006266 0.01339 0.350786 0.081 0.038171
0.001086 0.163129 0.025 0.00666 0.013742 0.353551 0.082 0.038868
0.001182 0.167398 0.026 0.007061 0.014098 0.356302 0.083 0.039568
0.001282 0.171609 0.027 0.00747 0.014459 0.359039 0.084 0.040273
0.001386 0.175765 0.028 0.007887 0.014825 0.361764 0.085 0.040981
0.001495 0.179868 0.029 0.008311 0.015196 0.364475 0.086 0.041693
0.001608 0.183921 0.03 0.008741 0.015571 0.367173 0.087 0.042409
0.01725 0.187926 0.031 0.009179 0.015951 0.369859 0.088 0.043128
0.001847 0.191885 0.032 0.009624 0.016336 0.372532 0.089 0.043851
0.001973 0.1958 0.033 0.010076 0.016726 0.375193 0.09 0.044578
0.002103 0.19962 0.034 0.010534 0.01712 0.37842 0.091 0.045309
0.002238 0.203503 0.035 0.010999 0.017518 0.380479 0.092 0.046043
0.002378 0.207295 0.036 0.01147 0.017922 0.383103 0.093 0.046781
0.002521 0.211049 0.037 0.011947 0.01833 0.385717 0.094 0.047522
0.00267 0.214766 0.038 0.012431 0.018743 0.388318 0.095 0.048267
0.002823 0.218448 0.039 0.012921 0.019161 0.390908 0.096 0.049016
0.00298 0.222095 0.04 0.013417 0.019583 0.393487 0.097 0.049768
0.003142 0.225709 0.041 0.013919 0.02001 0.396055 0.098 0.050523
0.003308 0.229291 0.042 0.014427 0.020441 0.398611 0.099 0.051282
0.003479 0.232842 0.043 0.014941 0.020878 0.401157 0.1 0.052044
0.003654 0.236362 0.044 0.01546 0.021319 0.403692 0.101 0.05281
0.003814 0.239853 0.045 0.015985 0.021765 0.406216 0.102 0.053579
0.004019 0.243315 0.046 0.016516 0.022215 0.40873 0.103 0.054351
0.004208 0.246749 0.047 0.017052 0.02267 0.411234 0.104 0.055127
0.004401 0.250157 0.048 0.017594 0.02313 0.413727 0.105 0.055906
0.004599 0.253537 0.049 0.018141 0.023594 0.41621 0.106 0.056688
0.004802 0.256893 0.05 0.018693 0.024063 0.418683 0.107 0.057473
0.005009 0.260223 0.051 0.019251 0.024537 0.421146 0.108 0.058262
0.005221 0.263528 0.052 0.019813 0.025015 0.423599 0.109 0.059054
0.005438 0.26681 0.053 0.020381 0.025498 0.426042 0.11 0.059849
0.005659 0.270068 0.054 0.020954 0.025986 0.428476 0.111 0.060648
0.005885 0.273304 0.055 0.021532 0.026479 0.430901 0.112 0.061449
0.006115 0.276517 0.056 0.022116 0.026976 0.433316 0.113 0.062254
0.00635 0.279709 0.057 0.022703 0.027477 0.435721 0.114 0.063062




q/Q v/V d/D a/A
0.027984 0.438117 0.115 0.063873
0.028495 0.440505 0.116 0.064686
0.02901 0.442883 0.117 0.065503
0.029531 0.445252 0.118 0.066323
0.030056 0.447612 0.119 0.067146
0.030585 0.449964 0.12 0.067972
0.031119 0.452307 0.121 0.068801
0.031658 0.454641 0.122 0.069633
0.032202 0.456967 0.123 0.070468
0.03275 0.459284 0.124 0.071306
0.033302 0.461593 0.125 0.072147
0.03386 0.463893 0.126 0.07299
0.034422 0.466185 0.127 0.073837
0.034988 0.46847 0.128 0.074686
0.035559 0.470746 0.129 0.075538
0.036135 0.473014 0.13 0.076393
0.036715 0.475274 0.131 0.077251
0.0373 0.477526 0.132 0.078112
0.03789 0.47977 0.133 0.078975
0.038484 0.482007 0.134 0.079841
0.039083 0.484236 0.135 0.08071
0.039686 0.486457 0.136 0.081582
0.040294 0.488671 0.137 0.082456
0.040906 0.490877 0.138 0.083333
0.041523 0.493076 0.139 0.084212
0.042145 0.495268 0.14 0.085095
0.042771 0.497452 0.141 0.08598
0.043401 0.499629 0.142 0.086867
0.044036 0.501799 0.143 0.087757
0.044676 0.503961 0.144 0.08865
0.04532 0.506117 0.145 0.089545
0.045969 0.508265 0.146 0.090443
0.046622 0.510407 0.147 0.091344
0.04728 0.512541 0.148 0.092247
0.047943 0.514669 0.149 0.093152
0.048609 0.51679 0.15 0.09406
0.049281 0.518904 0.151 0.094971
0.049956 0.52011 0.152 0.095884
0.050637 0.523112 0.153 0.096799
0.051322 0.525206 0.154 0.097717
0.052011 0.527293 0.155 0.098637
0.052705 0.529374 0.156 0.09956
0.053403 0.531449 0.157 0.100485
0.054106 0.533517 0.158 0.101413
0.054813 0.535578 0.159 0.102343
0.055524 0.537633 0.16 0.103275
0.05624 0.539682 0.161 0.10421
0.056961 0.541725 0.162 0.105147
0.057686 0.543761 0.163 0.106087
0.058415 0.545792 0.164 0.107028
0.059149 0.547816 0.165 0.107972
0.059887 0.549834 0.166 0.108919
0.06063 0.551845 0.167 0.109867
0.061377 0.553851 0.168 0.110818
0.062128 0.555851 0.169 0.111772
0.062884 0.557845 0.17 0.112727
0.063644 0.559833 0.171 0.113685

q/Q v/V d/D a/A
0.064409 0.561815 0.172 0.114645
0.065178 0.563791 0.173 0.115607
0.065951 0.565762 0.174 0.116571
0.066729 0.567726 0.175 0.117537
0.067511 0.569685 0.176 0.118506
0.068298 0.571638 0.177 0.119477
0.069088 0.573586 0.178 0.12045
0.069883 0.575528 0.179 0.121425
0.070683 0.577464 0.18 0.122402
0.071487 0.59395 0.181 0.123382
0.072295 0.58132 0.182 0.124363
0.073107 0.58324 0.183 0.125347
0.073924 0.585154 0.184 0.126332
0.074745 0.587063 0.185 0.12732
0.07557 0.588966 0.186 0.12831
0.0764 0.590864 0.187 0.129302
0.077234 0.592756 0.188 0.130296
0.078072 0.594644 0.189 0.131292
0.078914 0.596526 0.19 0.13229
0.079761 0.598402 0.191 0.13329
0.080612 0.600274 0.192 0.134292
0.081467 0.60214 0.193 0.135296
0.082326 0.604001 0.194 0.136302
0.08319 0.605857 0.195 0.13731
0.0840058 | 0.607708 0.196 0.13832
0.08493 0.609553 0.197 0.139331
0.085806 0.611394 0.198 0.140345
0.086687 0.61323 0.199 0.141361
0.087571 0.61506 0.2 0.142377
0.08846 0.61689 0.201 0.143398
0.089353 0.61872 0.202 0.144419
0.09025 0.62055 0.203 0.145443
0.091152 0.62238 0.204 0.146468
0.092057 0.62421 0.205 0.147495
0.092967 0.62604 0.206 0.148524
0.093881 0.62787 0.207 0.149555
0.094799 0.6297 0.208 0.150587
0.095721 0.63153 0.209 0.151622
0.096647 0.63336 0.21 0.152658
0.097577 0.634871 0.211 0.153696
0.098512 0.636643 0.212 0.154736
0.09945 0.638415 0.213 0.155778
0.100393 0.640187 0.214 0.156821
0.10134 0.641959 0.215 0.157867
0.10229 0.643731 0.216 0.158914
0.103245 0.645503 0.217 0.159963
0.104204 0.647275 0.218 0.161013
0.105167 0.649047 0.219 0.162065
0.106134 0.650819 0.22 0.163119
0.107105 0.652382 0.221 0.164175
0.10808 0.654108 0.222 0.165233
0.109059 0.655834 0.223 0.166292
0.110042 0.65756 0.224 0.167353
0.111029 0.659286 0.225 0.168415
0.11202 0.661012 0.226 0.169479
0.113015 0.662738 0.227 0.170545
0.114014 0.664464 0.228 0.171613




q/Q v/V d/D a/A
0.115017 0.66619 0.229 0.172682
0.116024 0.667916 0.23 0.173753
0.117035 0.669441 0.231 0.174825
0.11805 0.671122 0.232 0.175899
0.119069 0.672803 0.233 0.176975
0.120091 0.674484 0.234 0.178052
0.121118 0.676165 0.235 0.179131
0.122149 0.677846 0.236 0.180212
0.123183 0.679527 0.237 0.181294
0.124221 0.681208 0.238 0.182377
0.125263 0.682889 0.239 0.183463
0.12631 0.68457 0.24 0.184549
0.12736 0.686065 0.241 0.185638
0.128413 0.687704 0.242 0.186728
0.129471 0.689343 0.243 0.187819
0.130533 0.690982 0.244 0.188912
0.131598 0.692621 0.245 0.190006
0.132667 0.69426 0.246 0.191102
0.13374 0.695899 0.247 0.1922
0.134817 0.697538 0.248 0.193299
0.135897 0.699177 0.249 0.194399
0.136982 0.700816 0.25 0.195501
0.13807 0.702273 0.251 0.196605
0.139162 0.703871 0.252 0.197709
0.140258 0.705469 0.253 0.198816
0.141357 0.707067 0.254 0.199923
0.14246 0.708665 0.255 0.201033
0.143567 0.710263 0.256 0.202143
0.144678 0.711861 0.257 0.203255
0.145792 0.713459 0.258 0.204369
0.14691 0.715057 0.259 0.205484
0.148032 0.716655 0.26 0.2066
0.149158 0.718079 0.261 0.207718
0.150287 0.719635 0.262 0.208837
0.15142 0.721191 0.263 0.209957
0.152556 0.722747 0.264 0.211079
0.153696 0.724303 0.265 0.212202
0.15484 0.725859 0.266 0.213327
0.155988 0.727415 0.267 0.214452
0.157139 0.728971 0.268 0.21558
0.158293 0.730527 0.269 0.216708
0.159452 0.732083 0.27 0.217838
0.160613 0.733498 0.271 0.218969
0.161779 0.735 0.272 0.220102
0.162948 0.736502 0.273 0.221236
0.164121 0.738004 0.274 0.222371
0.165297 0.739506 0.275 0.223507
0.166477 0.741008 0.276 0.224645
0.16766 0.74251 0.277 0.225784
0.168847 0.744012 0.278 0.226924
0.170037 0.745514 0.279 0.228065
0.171231 0.747016 0.28 0.229208
0.172428 0.748542 0.281 0.230352
0.173629 0.750015 0.282 0.231497
0.174833 0.751488 0.283 0.232644
0.176041 0.752961 0.284 0.233792
0.177253 0.754434 0.285 0.23494

q/Q v/V d/D a/A
0.178467 0.755907 0.286 0.236091
0.179686 0.75738 0.287 0.237242
0.180907 0.758853 0.288 0.238394
0.182132 0.760326 0.289 0.239548
0.183361 0.761799 0.29 0.240703
0.184593 0.763223 0.291 0.241859
0.185828 0.76466 0.292 0.243016
0.187066 0.766097 0.293 0.244175
0.188309 0.767534 0.294 0.245334
0.189554 0.768971 0.295 0.246495
0.190803 0.770408 0.296 0.247657
0.192055 0.771845 0.297 0.24882
0.19331 0.773282 0.298 0.249984
0.194569 0.774719 0.299 0.251149
0.195831 0.776156 0.3 0.252316
0.197097 0.777553 0.301 0.253461
0.198365 0.778955 0.302 0.254622
0.199637 0.780357 0.303 0.255783
0.200913 0.781759 0.304 0.256944
0.202191 0.783161 0.305 0.258105
0.203473 0.784563 0.306 0.259266
0.204758 0.785965 0.307 0.260427
0.206046 0.787367 0.308 0.261588
0.207338 0.788769 0.309 0.262749
0.208633 0.790171 0.31 0.26391
0.20993 0.791539 0.311 0.265071
0.21232 0.79291 0.312 0.266232
0.212536 0.794281 0.313 0.267393
0.213843 0.795652 0.314 0.268554
0.215154 0.797023 0.315 0.269715
0.216468 0.798394 0.316 0.270876
0.217785 0.799765 0.317 0.272037
0.219105 0.801136 0.318 0.273198
0.220428 0.802507 0.319 0.274359
0.221755 0.803878 0.32 0.27552
0.223084 0.805193 0.321 0.276681
0.224416 0.806527 0.322 0.277842
0.225752 0.807861 0.323 0.279003
0.227091 0.809195 0.324 0.280164
0.228433 0.810529 0.325 0.281325
0.229777 0.811863 0.326 0.282486
0.231125 0.813197 0.327 0.283647
0.232476 0.814531 0.328 0.284808
0.23383 0.815865 0.329 0.285969
0.235187 0.817199 0.33 0.28713
0.236547 0.818521 0.331 0.288291
0.23791 0.819823 0.332 0.289452
0.239275 0.821125 0.333 0.290613
0.240644 0.822427 0.334 0.291774
0.242016 0.823729 0.335 0.292935
0.243391 0.825031 0.336 0.294096
0.244768 0.826333 0.337 0.295257
0.246149 0.827635 0.338 0.296418
0.247532 0.828937 0.339 0.297579
0.248919 0.830239 0.34 0.29874
0.250308 0.831531 0.341 0.299901

0.2517 0.832802 0.342 0.301062




q/Q v/V d/D a/A
0.253095 0.834073 0.343 0.302223
0.254493 0.835344 0.344 0.303384
0.255894 0.836615 0.345 0.304545
0.257297 0.837886 0.346 0.305706
0.258704 0.839157 0.347 0.306867
0.260113 0.840428 0.348 0.308028
0.261525 0.841699 0.349 0.309189
0.26294 0.84297 0.35 0.311919
0.264357 0.844231 0.351 0.313134
0.265778 0.84547 0.352 0.314349
0.267201 0.846709 0.353 0.315564
0.268627 0.847948 0.354 0.316779
0.270055 0.849187 0.355 0.317994
0.271487 0.850426 0.356 0.319209
0.272921 0.851665 0.357 0.320424
0.274357 0.852904 0.358 0.321639
0.275797 0.854143 0.359 0.322854
0.277239 0.855382 0.36 0.324069
0.278684 0.856627 0.361 0.325284
0.280131 0.85784 0.362 0.326499
0.281581 0.859053 0.363 0.327714
0.283034 0.860266 0.364 0.328929
0.284489 0.861479 0.365 0.330144
0.285947 0.862692 0.366 0.331359
0.287407 0.863905 0.367 0.332574
0.288871 0.865118 0.368 0.333789
0.290336 0.866331 0.369 0.335004
0.291805 0.867544 0.37 0.336219
0.293275 0.868725 0.371 0.337434
0.294749 0.869907 0.372 0.338649
0.296225 0.871089 0.373 0.339864
0.297703 0.872271 0.374 0.341079
0.299184 0.873453 0.375 0.342294
0.300667 0.874635 0.376 0.343509
0.302153 0.875817 0.377 0.344724
0.303642 0.876999 0.378 0.345939
0.305132 0.878181 0.379 0.347154
0.306626 0.879363 0.38 0.348369
0.308121 0.88053 0.381 0.349584
0.30962 0.881694 0.382 0.350799
0.31112 0.882858 0.383 0.352014
0.312623 0.884022 0.384 0.353229
0.314128 0.885186 0.385 0.354444
0.315636 0.88635 0.386 0.355659
0.317146 0.887514 0.387 0.356874
0.318659 0.888678 0.388 0.358089
0.320174 0.889842 0.389 0.359304
0.321691 0.890908 0.39 0.360519
0.32321 0.892047 0.391 0.361734
0.324732 0.893186 0.392 0.362949
0.326256 0.894325 0.393 0.364164
0.327782 0.895464 0.394 0.365379
0.329311 0.896603 0.395 0.366594
0.330842 0.897742 0.396 0.367809
0.332375 0.898881 0.397 0.369024
0.33391 0.90002 0.398 0.370239
0.335448 0.901057 0.399 0.371454

q/Q v/V d/D a/A
0.336988 0.90217 0.4 0.37353
0.33853 0.903283 0.401 0.374778
0.340074 0.904396 0.402 0.376026
0.34162 0.905509 0.403 0.377274
0.343169 0.906622 0.404 0.378522
0.34472 0.907735 0.405 0.37977
0.346272 0.908848 0.406 0.381018
0.347827 0.909961 0.407 0.382266
0.349385 0.911074 0.408 0.383514
0.350944 0.912187 0.409 0.384762
0.352505 0.9133 0.41 0.38601
0.354068 0.914237 0.411 0.387258
0.355634 0.915317 0.412 0.388506
0.357201 0.916397 0.413 0.389754
0.358771 0.917477 0.414 0.391002
0.360342 0.918557 0.415 0.39225
0.361916 0.919637 0.416 0.393498
0.363492 0.920717 0.417 0.394746
0.365069 0.921797 0.418 0.395994
0.366649 0.922877 0.419 0.397242
0.36823 0.923957 0.42 0.39849
0.369814 0.924918 0.421 0.399738
0.371399 0.925971 0.422 0.400986
0.372986 0.927021 0.423 0.402234
0.374576 0.928071 0.424 0.403482
0.376167 0.929121 0.425 0.40473
0.37776 0.930171 0.426 0.405978
0.379355 0.931221 0.427 0.407226
0.380952 0.932271 0.428 0.408474
0.382551 0.933321 0.429 0.409722
0.384151 0.934299 0.43 0.41097
0.385753 0.93532 0.431 0.412218
0.387358 0.936341 0.432 0.413466
0.388964 0.937362 0.433 0.414714
0.390571 0.938383 0.434 0.415962
0.392181 0.939404 0.435 0.41721
0.393792 0.940425 0.436 0.418458
0.395405 0.941446 0.437 0.419706
0.39702 0.942467 0.438 0.420954
0.398637 0.943488 0.439 0.422202
0.400255 0.944509 0.44 0.42345
0.401875 0.945469 0.441 0.424698
0.403497 0.94646 0.442 0.425946
0.40512 0.947451 0.443 0.427194
0.406745 0.948442 0.444 0.428442
0.408372 0.949433 0.445 0.42969

0.41 0.950424 0.446 0.430938
0.41163 0.951415 0.447 0.432186
0.413262 0.952406 0.448 0.433434
0.414895 0.953397 0.449 0.434682
0.41653 0.954388 0.45 0.43593
0.418166 0.955346 0.451 0.437178
0.419804 0.956312 0.452 0.438426
0.421443 0.957278 0.453 0.439674
0.423084 0.958244 0.454 0.440922
0.424727 0.95921 0.455 0.44217
0.426371 0.960176 0.456 0.443418




q/Q v/V d/D a/A
0.428016 0.961142 0.457 0.444666
0.429663 0.962108 0.458 0.445914
0.431312 0.963074 0.459 0.447162
0.432962 0.96404 0.46 0.44841
0.434613 0.964962 0.461 0.449658
0.436266 0.9659 0.462 0.450906
0.43792 0.966838 0.463 0.452154
0.439576 0.967776 0.464 0.453402
0.441233 0.968714 0.465 0.45465
0.442891 0.969652 0.466 0.455898
0.444551 0.97059 0.467 0.457146
0.446212 0.971528 0.468 0.458394
0.447874 0.972466 0.469 0.459642
0.449538 0.973404 0.47 0.46089
0.451203 0.974317 0.471 0.462138
0.452869 0.97523 0.472 0.463386
0.454537 0.976143 0.473 0.464634
0.456206 0.977056 0.474 0.465882
0.457876 0.977969 0.475 0.46713
0.459548 0.978882 0.476 0.468378
0.46122 0.979795 0.477 0.469626
0.462894 0.980708 0.478 0.470874
0.464569 0.981621 0.479 0.472122
0.466246 0.982534 0.48 0.47337
0.467923 0.983415 0.481 0.474618
0.469602 0.9843 0.482 0.475866
0.471281 0.985185 0.483 0.477114
0.472962 0.98607 0.484 0.478362
0.474644 0.986955 0.485 0.47961
0.476327 0.98784 0.486 0.480858
0.478012 0.988725 0.487 0.482106
0.479697 0.98961 0.488 0.483354
0.481383 0.990495 0.489 0.484602
0.483071 0.99138 0.49 0.48585
0.484759 0.992258 0.491 0.487098
0.486449 0.99312 0.492 0.488346
0.488139 0.993982 0.493 0.489594
0.489831 0.994844 0.494 0.490842
0.491523 0.995706 0.495 0.49209
0.493217 0.996568 0.496 0.493338
0.494911 0.99743 0.497 0.494586
0.496607 0.998292 0.498 0.495834
0.498303 0.999154 0.499 0.497082

0.5 1.000016 0.5 0.5
0.501698 1.000848 0.501 0.501273
0.503397 1.00169 0.502 0.502546
0.505097 1.002532 0.503 0.503819
0.506798 1.003374 0.504 0.505092
0.508499 1.004216 0.505 0.506365
0.510202 1.005058 0.506 0.507638
0.511905 1.0059 0.507 0.508911
0.513609 1.006742 0.508 0.510184
0.515314 1.007584 0.509 0.511457
0.517019 1.008426 0.51 0.51273
0.518726 1.009185 0.511 0.514003
0.520433 1.01 0.512 0.515276
0.52214 1.010815 0.513 0.516549

q/Q v/V d/D a/A
0.523849 1.01163 0.514 0.517822
0.525558 1.012445 0.515 0.519095
0.527268 1.01326 0.516 0.520368
0.528979 1.014075 0.517 0.521641
0.53069 1.01489 0.518 0.522914
0.532402 1.015705 0.519 0.524187
0.534114 1.01652 0.52 0.52546
0.535828 1.017271 0.521 0.526733
0.537541 1.018057 0.522 0.528006
0.539256 1.018843 0.523 0.529279
0.54097 1.019629 0.524 0.530552
0.542686 1.020415 0.525 0.531825
0.544402 1.021201 0.526 0.533098
0.546118 1.021987 0.527 0.534371
0.547836 1.022773 0.528 0.535644
0.549553 1.023559 0.529 0.536917
0.551271 1.024345 0.53 0.53819
0.55299 1.025108 0.531 0.539463
0.554709 1.02587 0.532 0.540736
0.556428 1.026632 0.533 0.542009
0.558148 1.027394 0.534 0.543282
0.559868 1.028156 0.535 0.544555
0.561589 1.028918 0.536 0.545828
0.56331 1.02968 0.537 0.547101
0.565031 1.030442 0.538 0.548374
0.566753 1.031204 0.539 0.549647
0.568475 1.031966 0.54 0.55092
0.570197 1.032696 0.541 0.552193
0.57192 1.033433 0.542 0.553466
0.573643 1.03417 0.543 0.554739
0.575366 1.034907 0.544 0.556012
0.57709 1.035644 0.545 0.557285
0.578814 1.036381 0.546 0.558558
0.580538 1.037118 0.547 0.559831
0.582262 1.037855 0.548 0.561104
0.583986 1.038592 0.549 0.562377
0.585711 1.039329 0.55 0.56365
0.587436 1.040036 0.551 0.564923
0.589161 1.04075 0.552 0.566196
0.590886 1.041464 0.553 0.567469
0.592611 1.042178 0.554 0.568742
0.594336 1.042892 0.555 0.570015
0.596062 1.043606 0.556 0.571288
0.597787 1.04432 0.557 0.572561
0.599513 1.045034 0.558 0.573834
0.601239 1.045748 0.559 0.575107
0.602964 1.046462 0.56 0.57638
0.60469 1.047128 0.561 0.577653
0.606416 1.047815 0.562 0.578926
0.608141 1.048502 0.563 0.580199
0.609867 1.049189 0.564 0.581472
0.611593 1.049876 0.565 0.582745
0.613318 1.050563 0.566 0.584018
0.615044 1.05125 0.567 0.585291
0.616769 1.051937 0.568 0.586564
0.618494 1.052624 0.569 0.587837
0.620219 1.053311 0.57 0.58911




q/Q v/V d/D a/A
0.621944 1.053973 0.571 0.590383
0.623669 1.054635 0.572 0.591656
0.625394 1.055297 0.573 0.592929
0.627119 1.055959 0.574 0.594202
0.628843 1.056621 0.575 0.595475
0.630567 1.057283 0.576 0.596748
0.632291 1.057945 0.577 0.598021
0.634015 1.058607 0.578 0.599294
0.635738 1.059269 0.579 0.600567
0.637461 1.059931 0.58 0.60184
0.639184 1.06057 0.581 0.603113
0.640906 1.061208 0.582 0.604386
0.642629 1.061846 0.583 0.605659
0.64435 1.062484 0.584 0.606932
0.646072 1.063122 0.585 0.608205
0.647793 1.06376 0.586 0.609478
0.649514 1.064398 0.587 0.610751
0.651234 1.065036 0.588 0.612024
0.652954 1.065674 0.589 0.613297
0.654673 1.066312 0.59 0.61457
0.656392 1.06692 0.591 0.615843
0.658111 1.06753 0.592 0.617116
0.659829 1.06814 0.593 0.618389
0.661546 1.06875 0.594 0.619662
0.663263 1.06936 0.595 0.620935
0.66498 1.06997 0.596 0.622208
0.666696 1.07058 0.597 0.623481
0.668411 1.07119 0.598 0.624754
0.670126 1.0718 0.599 0.626027
0.67184 1.07241 0.6 0.6264
0.673554 1.073021 0.601 0.627717
0.675267 1.073606 0.602 0.629034
0.676979 1.074191 0.603 0.630351
0.678691 1.074776 0.604 0.631668
0.680401 1.075361 0.605 0.632985
0.682112 1.075946 0.606 0.634302
0.683821 1.076531 0.607 0.635619
0.68553 1.077116 0.608 0.636936
0.687238 1.077701 0.609 0.638253
0.688945 1.078286 0.61 0.63957
0.690652 1.078871 0.611 0.640887
0.692357 1.079456 0.612 0.642204
0.694062 1.080041 0.613 0.643521
0.695766 1.080581 0.614 0.644838
0.697469 1.08114 0.615 0.646155
0.699172 1.081699 0.616 0.647472
0.700873 1.082258 0.617 0.648789
0.702574 1.082817 0.618 0.650106
0.704273 1.083376 0.619 0.651423
0.705972 1.083935 0.62 0.65274
0.707669 1.084494 0.621 0.654057
0.709366 1.085053 0.622 0.655374
0.711062 1.085567 0.623 0.656691
0.712757 1.0861 0.624 0.658008
0.71445 1.086633 0.625 0.659325
0.716143 1.087166 0.626 0.660642
0.717834 1.087699 0.627 0.661959

q/Q v/V d/D a/A
0.719525 1.088232 0.628 0.663276
0.721214 1.088765 0.629 0.664593
0.722903 1.089298 0.63 0.66591
0.72459 1.089829 0.631 0.667227
0.726276 1.09035 0.632 0.668544
0.727961 1.09086 0.633 0.669861
0.729645 1.09137733 0.634 0.671178
0.731327 1.09189283 0.635 0.672495
0.733008 1.09240833 0.636 0.673812
0.734688 1.09292383 0.637 0.675129
0.736367 1.09343933 0.638 0.676446
0.738045 1.09395483 0.639 0.677763
0.739721 1.09447033 0.64 0.67908
0.741396 1.09498583 0.641 0.680397
0.743069 1.095424 0.642 0.681714
0.744742 1.095909 0.643 0.683031
0.746413 1.096394 0.644 0.684348
0.748082 1.096879 0.645 0.685665
0.74975 1.097364 0.646 0.686982
0.751417 1.097849 0.647 0.688299
0.753082 1.098334 0.648 0.689616
0.754726 1.098819 0.649 0.690933
0.756408 1.099304 0.65 0.69225
0.758069 1.099789 0.651 0.693567
0.759729 1.100274 0.652 0.694884
0.761387 1.100759 0.653 0.696201
0.763043 1.101178 0.654 0.697518
0.764698 1.101635 0.655 0.698835
0.766351 1.102092 0.656 0.700152
0.768002 1.102549 0.657 0.701469
0.769652 1.103006 0.658 0.702786
0.771301 1.103463 0.659 0.704103
0.772947 1.10392 0.66 0.70542
0.774592 1.104377 0.661 0.706737
0.776236 1.104834 0.662 0.708054
0.777877 1.105291 0.663 0.709371
0.779517 1.105748 0.664 0.710688
0.781155 1.106205 0.665 0.712005
0.782791 1.106563 0.666 0.713322
0.784426 1.106985 0.667 0.714639
0.786059 1.107407 0.668 0.715956
0.78769 1.107829 0.669 0.717273
0.789319 1.108251 0.67 0.71859
0.790946 1.108673 0.671 0.719907
0.792571 1.109095 0.672 0.721224
0.794195 1.109517 0.673 0.722541
0.795816 1.109939 0.674 0.723858
0.797436 1.110361 0.675 0.725175
0.799054 1.110783 0.676 0.726492
0.800669 1.111205 0.677 0.727809
0.802283 1.111627 0.678 0.729126
0.803895 1.112049 0.679 0.730443
0.805504 1.112471 0.68 0.73176
0.807112 1.112768 0.681 0.733077
0.808717 1.11314 0.682 0.734394
0.810321 1.113512 0.683 0.735711
0.811922 1.113884 0.684 0.737028




q/Q v/V d/D a/A
0.813521 1.114256 0.685 0.738345
0.815118 1.114628 0.686 0.739662
0.816713 1.115 0.687 0.740979
0.818305 1.115372 0.688 0.742296
0.819896 1.115744 0.689 0.743613
0.821484 1.116116 0.69 0.74493
0.82307 1.116488 0.691 0.746247
0.824653 1.11686 0.692 0.747564
0.826235 1.117232 0.693 0.748881
0.827814 1.117604 0.694 0.750198
0.82939 1.117976 0.695 0.751515
0.830964 1.118348 0.696 0.752832
0.832536 1.11872 0.697 0.754149
0.834106 1.119092 0.698 0.755466
0.835673 1.119464 0.699 0.756783
0.837238 1.119836 0.7 0.747684

0.8388 1.120116 0.701 0.748851
0.84036 1.120439 0.702 0.750018
0.841917 1.120762 0.703 0.751185
0.843471 1.121085 0.704 0.752352
0.845024 1.121408 0.705 0.753519
0.846573 1.121731 0.706 0.754686
0.84812 1.122054 0.707 0.755853
0.849664 1.122377 0.708 0.75702
0.851206 1.1227 0.709 0.758187
0.852745 1.123023 0.71 0.759354
0.854282 1.123346 0.711 0.760521
0.855815 1.123669 0.712 0.761688
0.857346 1.123992 0.713 0.762855
0.858875 1.124315 0.714 0.764022

0.8604 1.124638 0.715 0.765189
0.861923 1.124961 0.716 0.766356
0.863443 1.125284 0.717 0.767523
0.86496 1.125607 0.718 0.76869
0.866474 1.12593 0.719 0.769857
0.867985 1.126253 0.72 0.771024
0.869494 1.126383 0.721 0.772191
0.870999 1.12666 0.722 0.773358
0.872502 1.126937 0.723 0.774525
0.874002 1.127214 0.724 0.775692
0.875498 1.127491 0.725 0.776859
0.876992 1.127768 0.726 0.778026
0.878482 1.128045 0.727 0.779193
0.87997 1.128322 0.728 0.78036
0.881455 1.128599 0.729 0.781527
0.882936 1.128876 0.73 0.782694
0.884414 1.129099 0.731 0.783861
0.885889 1.129344 0.732 0.785028
0.887361 1.129589 0.733 0.786195
0.88883 1.129834 0.734 0.787362
0.890296 1.130079 0.735 0.788529
0.891758 1.130324 0.736 0.789696
0.893217 1.130569 0.737 0.790863
0.894673 1.130814 0.738 0.79203
0.896125 1.131059 0.739 0.793197
0.897575 1.131304 0.74 0.794364
0.89902 1.131532 0.741 0.795531

q/Q v/V d/D a/A
0.900463 1.13175 0.742 0.796698
0.901902 1.131968 0.743 0.797865
0.903337 1.132186 0.744 0.799032
0.90477 1.132404 0.745 0.800199
0.906198 1.132622 0.746 0.801366
0.907623 1.13284 0.747 0.802533
0.909045 1.133058 0.748 0.8037
0.910463 1.133276 0.749 0.804867
0.911878 1.133494 0.75 0.806034
0.913289 1.133674 0.751 0.805601
0.914696 1.133865 0.752 0.806701

0.9161 1.134056 0.753 0.807801

0.9175 1.134247 0.754 0.808901
0.918896 1.134438 0.755 0.810001
0.920288 1.134629 0.756 0.811101
0.921677 1.13482 0.757 0.812201
0.923062 1.135011 0.758 0.813301
0.924443 1.135202 0.759 0.814401
0.925821 1.135393 0.76 0.815501
0.927194 1.13552 0.761 0.816601
0.928564 1.13568 0.762 0.817701
0.92993 1.13584 0.763 0.818801
0.931292 1.136 0.764 0.819901
0.93265 1.13616 0.765 0.821001
0.934003 1.13632 0.766 0.822101
0.935353 1.136482 0.767 0.823201
0.936699 1.136625 0.768 0.824301
0.938041 1.136768 0.769 0.825401
0.939379 1.136911 0.77 0.826501
0.940712 1.137054 0.771 0.827601
0.942042 1.137199 0.772 0.828701
0.943367 1.13733 0.773 0.829801
0.944688 1.137461 0.774 0.830901
0.946005 1.137592 0.775 0.832001
0.947317 1.137723 0.776 0.833101
0.948626 1.137854 0.777 0.834201
0.94993 1.137985 0.778 0.835301
0.951229 1.138116 0.779 0.836401
0.952524 1.138247 0.78 0.837501
0.953815 1.138293 0.781 0.838601
0.955102 1.138399 0.782 0.839701
0.956384 1.138501 0.783 0.840801
0.957661 1.138601 0.784 0.841901
0.958934 1.138697 0.785 0.843001
0.960203 1.138793 0.786 0.844101
0.961466 1.138889 0.787 0.845201
0.962726 1.138985 0.788 0.846301
0.96398 1.13904 0.789 0.847401
0.96523 1.139095 0.79 0.848501
0.966476 1.13915 0.791 0.849601
0.967716 1.139205 0.792 0.850701
0.968952 1.13926 0.793 0.851801
0.970183 1.139315 0.794 0.852901
0.971409 1.13937 0.795 0.854001
0.972631 1.139425 0.796 0.855101
0.973847 1.139593 0.797 0.856201
0.975059 1.139635 0.798 0.857301




q/Q v/V d/D a/A
1.035736 1.136486 0.856 0.911388
1.036594 1.136313 0.857 0.912296
1.037444 1.136137 0.858 0.913204
1.038287 1.135956 0.859 0.914112
1.039122 1.13577 0.86 0.91502
1.039951 1.135594 0.861 0.915928
1.040771 1.135413 0.862 0.916836
1.041584 1.135232 0.863 0.917744
1.04239 1.134983 0.864 0.918652
1.043187 1.134775 0.865 0.91956
1.043978 1.134562 0.866 0.920468
1.04476 1.134349 0.867 0.921376
1.045534 1.134136 0.868 0.922284
1.046301 1.133923 0.869 0.923192
1.04706 1.13371 0.87 0.9241
1.04781 1.133497 0.871 0.925008
1.048553 1.133186 0.872 0.925916
1.049287 1.13294 0.873 0.926824
1.050013 1.132689 0.874 0.927732
1.050731 1.132433 0.875 0.928806
1.051441 1.132172 0.876 0.929572
1.052142 1.131921 0.877 0.930338
1.052835 1.131665 0.878 0.931104
1.05352 1.131409 0.879 0.93187
1.054195 1.131077 0.88 0.932636
1.054863 1.130791 0.881 0.933402
1.055521 1.130499 0.882 0.934168
1.056171 1.130203 0.883 0.934934
1.056811 1.129907 0.884 0.9357
1.057443 1.129611 0.885 0.936466
1.058066 1.129315 0.886 0.937232
1.05868 1.129019 0.887 0.937998
1.059284 1.128638 0.888 0.938764
1.05988 1.128309 0.889 0.93953
1.060466 1.127975 0.89 0.940296
1.061043 1.127634 0.891 0.941062
1.06161 1.127293 0.892 0.941828
1.062168 1.126952 0.893 0.942594
1.062716 1.126611 0.894 0.94336
1.063254 1.12627 0.895 0.944126
1.063783 1.125847 0.896 0.944892
1.064301 1.125472 0.897 0.945658
1.06481 1.125097 0.898 0.946424
1.065309 1.124722 0.899 0.94719
1.065797 1.124311 0.9 0.947956

q/Q v/V d/D a/A
0.976265 1.139677 0.799 0.858401
0.977467 1.139719 0.8 0.859501
0.978664 1.139761 0.801 0.858369
0.979855 1.139803 0.802 0.859655
0.981042 1.139845 0.803 0.860941
0.982223 1.139887 0.804 0.862227
0.983399 1.139929 0.805 0.863513
0.984571 1.139971 0.806 0.864799
0.985737 1.140013 0.807 0.866085
0.986897 1.140055 0.808 0.867371
0.988053 1.140097 0.809 0.868657
0.989203 1.140139 0.81 0.869943
0.990348 1.140023 0.811 0.871229
0.991487 1.140028 0.812 0.872515
0.992621 1.140033 0.813 0.873801
0.99375 1.140027 0.814 0.875087
0.994873 1.140021 0.815 0.876373
0.995991 1.140015 0.816 0.877659
0.997103 1.140009 0.817 0.878945
0.998209 1.140003 0.818 0.880231
0.99931 1.139997 0.819 0.881517
1.000405 1.139991 0.82 0.882803
1.001495 1.139985 0.821 0.884089
1.002579 1.139877 0.822 0.885375
1.003657 1.139841 0.823 0.886661
1.004729 1.139802 0.824 0.887947
1.005795 1.139763 0.825 0.889233
1.006856 1.139724 0.826 0.883429
1.00791 1.139685 0.827 0.884393
1.008959 1.139646 0.828 0.885357
1.010002 1.139551 0.829 0.886321
1.011038 1.139489 0.83 0.887285
1.012069 1.139423 0.831 0.888249
1.013093 1.139357 0.832 0.889213
1.014112 1.139291 0.833 0.890177
1.015124 1.139225 0.834 0.891141
1.01613 1.139159 0.835 0.892105
1.017129 1.139039 0.836 0.893069
1.018122 1.13895 0.837 0.894033
1.019109 1.138861 0.838 0.894997
1.02009 1.138772 0.839 0.895961
1.021064 1.138683 0.84 0.896925
1.022031 1.138594 0.841 0.897889
1.022992 1.138446 0.842 0.898853
1.023947 1.138333 0.843 0.899817
1.024895 1.13822 0.844 0.900781
1.025836 1.138107 0.845 0.901745
1.02677 1.137994 0.846 0.902709
1.027698 1.137881 0.847 0.903673
1.028619 1.137768 0.848 0.904637
1.029533 1.137569 0.849 0.905601
1.03044 1.137427 0.85 0.90594
1.031341 1.137281 0.851 0.906848
1.032234 1.137135 0.852 0.907756
1.03312 1.136989 0.853 0.908664
1.033999 1.136843 0.854 0.909572
1.034871 1.136697 0.855 0.91048




APENDICE E

Tabla E1. Libreta topogréfica, proyecto Sistema de Alcantarillado
Sanitario colonia San Mateo I, Esquipulas, Chiquimula

EST.|P.O.|Dist (m) AZIMUT COTA

E-O0 100.00
1 51.00 | 0° 23 257| 99.23
2 30.80 |358° 22" 557| 99.61
3 11.10 |349° 46" 25| 99.83
4 9.00 |[178° 47" 557|100.28
5 28.98 [173° 38" 457|102.02

E-1| 4954 |178° 57 [102.49
8.10 |171° 4" 557|102.67
7 28.00 [180° 16" 357 |102.49
8 48.00 |181° 48" 157 |101.74
9 68.70 [181° 59" 50 |101.69
10 | 88.50 |182° 9" 507 |101.72
11 | 109.30 |182° 40" 257|101.85
12 | 129.50 |182° 55" 10" |102.13
13 | 150.00 |183° 3" 257|102.29
14 | 170.00 |183° 21" 457 |102.66
E-2 | 53.23 |183° 44" 107 |101.69
E-2 | 15 | 19.73 | 91° 38" 157 |101.77
E-3 | 38.39 [101° 2° 257|102.13
E-3 | 16 | 17.11 |291° 43" 0 [101.82
17 4.22 67° 49" 557|102.24
18 | 137.87 |183° 45" 40" |103.70
19 | 117.67 |183° 42" 207" |103.22
20 | 98.74 |183° 18" 407 |102.64
21 | 78.93 |182° 50" 557 |102.55
22 | 59.39 |181° 42" 557|102.42
23 | 38.84 [180° 1° 157|102.35
24 | 19.56 |175° 25 507" |102.25
25 420 |141° 13" 507 |102.22

ol

E-1

(o]




Continuacion tabla E1.

EST. [P.O. |Dist (m) AZIMUT COTA
E-3| 26 | 1488 | 9° 2° 557(102.80
27 | 3491 | 5° 117 57 |104.71
E-4 | 54.74 | 2° 54 557|105.22
E-4 | 28 2.30 | 56° 20" 457 |105.18
29 | 21.30 | 5° 36" 157 |103.09
30 | 40.34 |356° 55" 20" |100.63
31 | 60.27 |357° 48 10| 99.72
32 | 80.39 |358° 45" 207" | 98.24
33 | 99.38 | 0° 10" 50| 97.81
E-5| 57.14 |359° 23" 407" | 99.99
E-5 | E-6 | 33.30 | 90° 18 0 |100.17
E-6 | 34 | 4200 | 7° 22" 257|98.21
35 | 21.60 | 10° 12" 10| 98.85
36 412 | 69° 26" 357 | 99.88
37 | 18.47 |173° 37" 407 |102.30
38 | 38.33 |171° 24" 257 |105.27
39 | 57.83 |172° 25" 457 |106.40
E-7 | 58.33 |170° 24" 357|106.25
E-7 | 40 | 20.16 |188° 24" 557 |105.92
41 | 40.77 |185° 58" 40 |103.05
42 | 56.46 |185° 44" 157|102.72
E-8 | 60.59 |187° 34" 357 |102.85
E-8 | 43 | 53.00 |180° 57" 357|103.36
44 | 118.87 |183° 40" 0 |103.93
E-9 | 4150 | 90° 52" 20""|103.51
E-9 | 45 | 105.48 |190° 44" 357 |103.94
46 | 58.70 |192° 32" 0 |103.84
47 | 25.80 | 0° 45 157|103.65
48 | 60.79 | 0° 52" 557 |105.17
E-10| 62.66 |[359° 43" 0 [105.22




Continuacion tabla E1.

EST. [P.O. |Dist (m) AZIMUT COTA
E-10| 49 | 30.08 |353° 35 257|102.86
E-11| 49.45 |356° 26" 457 |100.64
E-11| 50 | 43.50 | 1° 49" 357 | 98.58
E-12| 3459 |103° 39" 5 |101.04
E-12| 51 | 52.51 |168° 31" 557 |102.26
E-13| 39.33 | 92° 10" 10 |101.31
E-14| 79.81 | 6° 26" 40| 97.70
E-13| 52 | 77.99 |169° 8 0 |101.77
E-14| 55 | 52.49 |184° 5 30| 99.29
E-15| 37.39 | 96° 33" 20| 97.86
E-15| 56 | 28.49 |185° 38 507" | 99.04
57 | 42,98 | 98° 16" 57 | 99.47
E-16| 36.35 | 2° 17" 157| 96.73
E-16| 58 | 28.17 | 99° 56" 10" | 97.40
59 | 56.70 | 97° 10" 157| 99.31
60 | 33.77 | 24° 32" 457 | 95.32
61 | 62.94 | 20° 59" 55| 92.83




APENDICE F

Disefio hidraulico, proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario colonia

San Mateo Il, Esquipulas, Chiquimula



DISENO HIDRAULICO, SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

COLONIA SAN MATEO I, ESQUIPULAS, CHIQUIMULA

De A Longitud Cota del Terreno (m) pendiente atﬁrr;gj;sa Vivy\i‘sn_do:s . No. De habitantes Fqma @) Caudal de disefio Qd (L/s) Tubo PVC pendiente Velocidad a Qaseccion Actual Futuro Velocidad (m/s) Tirante Hidraulico Cotas Invert
PV No. | PV No. L ) T : Dia Pul T % ion i I L - )
° ° (m) Inicio Final erreno (m) servir Actual Futuro Acumulado Actual Acumulado | Futuro iametro (Pulg) ubo (%) seccion llena (m/s) ena (Lis) Qd/IQ A% d/D Qd/Q A% d/D Actual Futuro Actual Futuro Inicio Final
1 2 60.69 102.66 101.86 1.32% 60.69 19 94 171 0.016999 | 0.000000 159790 0.000000 | 2.90683 6.00 1.32 1.4454 26.365500 | 0.060606 | 0.551845 | 0.167000 | 0.110251 | 0.657560 | 0.224000 0.80 0.95 0.17 0.22 101.51 | 100.71
2 3 54.87 101.86 101.72 0.26% 115.56 15 74 135 0.016999 | 1.597900 2.86 2.906829 5.20 6.00 0.50 0.8896 16.226973 | 0.175993 | 0.751488 | 0.283000 | 0.320558 | 0.889842 | 0.389000 0.67 0.79 0.28 0.39 100.69 | 100.42
13 14 85.14 | 10370 | 10239 | 1.54% 85.14 24 118 214 | 0.016999 | 0.000000 | 201 | 0.00000 | 3.64 6.00 0.61 0.9826 [ 17.923265 [ 0.111915 ] 0.659286 | 0.225000 | 0.202964 | 0.783161 | 0.305000 | 0.65 0.77 0.23 0.31 [ 10176 | 101.24 |
14 21 57.05 | 10239 | 102334 | 0.09% 142.19 14 69 126 | 0.016999 | 2.005882 | 318 | 3.637786 | 5.78 6.00 0.50 0.8896 | 16.226973 | 0.195897 | 0.776156 | 0.300000 | 0.356176 | 0.915317 | 0.412000 | 0.69 0.81 0.30 0.41 | 10122 | 10093 |
15 16 65.94 | 10393 [ 10336 | 0.86% 65.94 18 89 162 | 0.016999 [ 0.000000 | 151 [ 0.000000 [ 2.75 6.00 0.86 1.1667 [ 21.281465 [ 0.071091 [ 0.577464 | 0.180000 [ 0.129401 | 0.687704 [ 0.242000 | 0.67 0.80 0.18 0.24 [ 10278 | 102.21 |
16 20 5726 | 10336 | 10273 | 1.10% 123.2 14 69 126 | 0.016999 | 1.512911 | 269 | 2753838 | 4.90 6.00 1.07 1.3013 | 23738007 | 0.113145 | 0.662738 | 0.227000 | 0.206239 | 0.787367 | 0.308000 | 0.86 1.02 0.23 0.31 | 10219 [ 10158 |
17 18 46.82 | 103.94 [ 103.84 | 0.21% 46.82 5 25 46 [ 0.016999 | 0.000000 | 042 [ 0.000000 [ 0.78 6.00 0.56 0.9414 [ 17.173012 [ 0.024747 ] 0.421146 [ 0.108000 [ 0.045534 [ 0.506117 [ 0.145000 | 0.40 0.48 0.11 0.15 [ 102.79 | 102.53 |
18 19 5885 | 103.84 | 10371 | 0.22% 105.67 7 35 64 | 0.016999 | 0.424975 | 102 | 0781954 | 1.87 6.00 0.50 0.8896 | 16.226973 | 0.062855 | 0.555851 | 0.169000 | 0.115233 [ 0.666190 | 0.229000 | 0.49 0.59 0.17 0.23 | 10251 [ 10222 |
22 19 60.22 | 10517 | 10371 | 2.42% 60.22 15 74 135 [ 0.016999 | 0.000000 | 1.26 | 0.000000 [ 2.29 6.00 0.88 1.1801 [ 21527506 [ 0.058433 ] 0.545792 [ 0.164000 [ 0.106602 [ 0.650819 [ 0.220000 | 0.64 0.77 0.16 0.22 [ 102.78 | 102.25 |
23 20 56.16 | 106.33 | 10273 | 6.41% 56.16 16 79 144 | 0.016999 | 0.000000 | 134 [ 0.000000 | 2.45 6.00 1.96 1.7612 [ 32.127751 [0.041799 [ 0.493076 [ 0.139000 [ 0.076191 [ 0.588966 | 0.186000 | 0.87 1.04 0.14 0.19 [ 10268 [ 10158 |
24 21 5181 | 105.18 | 10234 | 5.48% 51.81 15 74 135 | 0.016999 | 0.000000 | 126 | 0.000000 [ 2.29 6.00 5.18 2.8632 | 52.229650 [ 0.024085 ] 0.418683 | 0.107000 | 0.043938 [ 0.499629 [ 0.142000 | 1.20 1.43 0.11 0.14 [ 10380 | 101.12 |
19 20 38.83 103.71 102.73 2.52% 38.83 0 0 0 0.016999 | 2.277866 2.28 4.164755 417 6.00 1.60 1.5913 29.027668 | 0.078492 [ 0.594644 | 0.189000 | 0.143495 [ 0.708665 | 0.255000 0.95 113 0.19 0.26 102.20 | 10158
20 21 39.30 102.73 102.34 0.99% 78.13 0 0 0 0.016999 | 6.307191 6.31 11508885 | 1151 6.00 0.94 1.2197 22.249284 | 0.283504 | 0.860266 | 0.364000 | 0.517295 | 1.008426 | 0.510000 1.05 1.23 0.36 0.51 101.56 | 101.19
21 3 38.17 102.34 101.72 1.62% 116.30 0 0 0 0.016999 | 10.744499 10.75 19583979 | 19.58 6.00 117 1.3608 24.822481 | 0.432876 | 0.963074 | 0.459000 | 0.788984 | 1.107829 | 0.669000 1.31 151 0.46 0.67 100.91 | 100.46
3 4 46.81 101.72 102.67 -2.03% 163.11 15 74 135 0.016999 | 13.600877 14.86 24.786225 | 27.08 8.00 0.50 1.0776 34.946796 | 0.425184 | 0.959210 | 0.455000 | 0.774923 | 1.104377 | 0.661000 1.03 1.19 0.46 0.66 10040 | 100.17
4 5 66.28 102.67 99.75 4.41% 229.39 16 79 144 0.016999 | 14.858803 16.20 27.081090 | 29.53 8.00 2.41 2.3659 76.723912 | 0.211169 | 0.791539 | 0.311000 | 0.384873 | 0.934299 | 0.430000 1.87 2.21 0.31 0.43 100.15 98.55
25 5 3338 | 9923 [ 99.75 | -156% 33.38 11 55 100 [ 0.016999 | 0.000000 | 093 [ 0.000000 [ 1.70 6.00 0.50 0.8896 [ 16.226973 [ 0.057617 [ 0.541725 [ 0.162000 [ 0.104758 [ 0.647275 [ 0.218000 | 0.48 0.58 0.16 0.22 [ 9808 | 97.91 |
24 6 5045 | 10518 | 99.72 | 9.18% 59.45 16 79 144 | 0.016999 | 0.000000 | 134 [ 0.000000 [ 2.45 6.00 6.00 3.0815 [ 56.211854 [ 0.023890 [ 0.416210 [ 0.106000 [ 0.043547 [ 0.499629 [ 0.142000 | 1.28 1.54 0.11 0.14 [ 10200 [ 9843 |
26 6 3930 | 9781 [ 99.72 | -4.86% 39.3 12 59 107 [ 0.016999 | 0.000000 | 1.00 [ 0.000000 | 1.82 6.00 0.50 0.8896 [ 16226973 [ 0.061807 [ 0.553851 [ 0.168000 [ 0.112091 [ 0.661012 [ 0.226000 | 0.49 0.59 0.17 0.23 [ 9666 [ 96.46 |
23 7 5545 | 106.33 | 100.35 | 10.78% 55.45 14 69 126 | 0.016999 | 0.000000 | 117 [ 0.000000 [ 2.14 6.00 6.00 3.0815 [ 56.211854 [ 0.020866 [ 0.398611 [ 0.099000 [ 0.038104 [ 0.479770 [ 0.133000 | 1.23 1.48 0.10 0.13 [ 10253 | 99.20 |
27 7 4403 [ 9821 [ 10035 [ -4.86% 44.03 12 59 107 [ 0.016999 | 0.000000 | 1.00 [ 0.000000 [ 1.82 6.00 0.50 0.8896 [ 16.226973 [ 0.061807 [ 0.553851 [ 0.168000 [ 0.112091 [ 0.661012 [ 0.226000 | 0.49 0.59 0.17 0.23 [ 9706 [ 96.84 |
22 8 5156 | 105.17 | 100.69 |  8.69% 51.56 12 59 107 [ 0.016999 | 0.000000 | 1.00 [ 0.000000 [ 1.82 6.00 6.00 3.0815 [ 56.211854 [ 0.017842 ] 0.380479 [ 0.092000 [ 0.032358 [ 0.456967 [ 0.123000 | 117 1.41 0.10 0.12 [ 102.63 | 9954 |
28 8 4354 [ 9858 | 100.69 | -4.85% 43.54 16 79 144 | 0.016999 | 0.000000 | 1.34 [ 0.000000 [ 2.45 6.00 0.50 0.8896 [ 16.226973 [ 0.082759 [ 0.604001 [ 0.194000 [ 0.150851 [ 0.719635 [ 0.262000 | 0.54 0.64 0.19 0.26 [ 9743 | 9721 |
29 9 5289 | 10225 | 10054 | 3.23% 52.89 18 89 162 | 0.016999 | 0.000000 | 151 [ 0.000000 [ 2.75 6.00 3.23 2.2610 [ 41.243305 [ 0.036683 [ 0.473014 [ 0.130000 [ 0.066771 [ 0.567726 [ 0.175000 | 1.07 1.28 0.13 0.18 [ 10110 T 99.39 |
30 31 7800 | 10177 [ 10131 [ 0.59% 78 18 89 162 | 0.016999 [ 0.000000 | 151 [ 0.000000 [ 2.75 6.00 0.59 0.9663 [ 17.626987 [ 0.085829 [ 0.611394 [ 0.198000 [ 0.156229 | 0.727415 [ 0.267000 | 0.59 0.70 0.20 0.27 [ 10062 | 100.16 |
31 9 30.30 | 10131 | 10054 | 2.54% 108.30 1 5 10 [ 0.016999 | 1512911 | 160 | 2753838 | 2.92 6.00 2.48 1.9812 | 36.139160 | 0.044215 | 0.501799 | 0.143000 | 0.080905 | 0.600274 [ 0.192000 | 0.99 1.19 0.14 0.19 | 10014 [ 9939 |
32 11 2851 | 99.00 | 97.86 |  4.00% 2851 8 40 73 [ 0.016999 | 0.000000 | 0.68 | 0.000000 [ 1.24 6.00 3.27 2.2749 [ 41497901 [ 0.016385 ] 0.372532 [ 0.089000 [ 0.029903 [ 0.445252 [ 0.118000 | 0.85 1.01 0.10 0.12 [ 9764 [ 9671 |
33 11 4320 [ 9947 [ 9786 | 3.73% 432 7 35 64 | 0.016999 | 0.000000 | 059 [ 0.000000 [ 1.09 6.00 2.51 1.9931 [ 36.357091 [ 0.016364 | 0.372532 [ 0.089000 [ 0.029924 [ 0.445252 [ 0.118000 | 0.74 0.89 0.10 0.12 [ 9779 [ 9671 |
34 12 5665 | 9931 | 9673 | 4.55% 56.65 13 64 116 | 0.016999 | 0.000000 | 109 [ 0.000000 [ 1.97 6.00 4.60 2.6982 [ 49218822 [ 0.022104 [ 0.406216 [ 0.102000 [ 0.040064 | 0.486457 [ 0.136000 | 1.10 1.31 0.10 0.14 [ 9784 [ 9523 |
5 6 37.33 99.75 99.72 0.08% 37.33 0 0 0 0.016999 | 17.136669 17.14 31.228846 | 31.23 8.00 0.64 1.2192 39.537777 | 0.433439 | 0.964040 [ 0.460000 | 0.789862 | 1.108251 | 0.670000 1.18 1.35 0.46 0.67 97.89 97.65
6 7 37.52 99.72 100.35 -1.68% 74.85 0 0 0 0.016999 | 19.483071 19.48 35.496135 | 35.50 10.00 0.50 1.2505 63.362757 | 0.307493 | 0.879363 | 0.380000 | 0.560214 | 1.028156 | 0.535000 1.10 1.29 0.38 0.54 96.44 96.25
7 8 38.57 100.35 100.69 -0.88% 113.42 0 0 0 0.016999 | 21.659486 21.66 30.457445 | 39.46 10.00 0.50 1.2505 63.362757 | 0.341842 | 0.905509 | 0.403000 | 0.622732 | 1.053973 | 0.571000 1.13 1.32 0.40 0.57 96.23 96.04
8 9 37.52 100.69 100.54 0.40% 150.94 0 0 0 0.016999 | 24.005906 24.01 43.724752 | 43.73 10.00 0.50 1.2505 63.362757 | 0.378873 | 0.930171 | 0.426000 | 0.690079 | 1.078286 | 0.610000 1.16 1.35 0.43 0.61 96.02 95.83
9 10 78.30 100.54 97.70 3.63% 229.24 20 99 180 0.016999 | 27.117266 28.80 49.402961 | 52.46 10.00 0.55 1.3115 66.455395 | 0.433376 | 0.964040 | 0.460000 | 0.789444 | 1.108251 | 0.670000 1.26 1.45 0.46 0.67 95.81 95.38
10 11 37.77 97.70 97.86 -0.42% 267.01 3 15 28 0.016999 | 28.800167 29.06 52.462781 | 52.94 10.00 0.56 1.3234 67.056806 | 0.433292 | 0.964040 | 0.460000 | 0.789461 | 1.108251 | 0.670000 1.28 1.47 0.46 0.67 95.36 95.15
11 12 36.36 97.86 96.73 3.11% 303.37 4 20 37 0.016999 | 30.330077 30.67 55.267616 | 55.90 10.00 0.63 1.4037 71.124502 | 0.431216 | 0.962108 | 0.458000 | 0.785898 | 1.106985 | 0.667000 1.35 155 0.46 0.67 95.13 94.90
12 | pemese | 2377 96.73 95.76 4.08% 327.14 0 0 0 0.016999 | 31.757993 31.76 57.868463 | 57.87 10.00 1.56 2.2088 111.920940 | 0.283757 | 0.860266 | 0.364000 | 0.517051 | 1.008426 | 0.510000 1.90 2.23 0.36 051 94.88 94.51




APENDICE G

Planos constructivos, proyecto Sistema de Alcantarillado Sanitario
colonia San Mateo Il, Esquipulas, Chiquimula

G-1. Plano de localizacién
G-2. Plano de ubicacion
G-3. Planta topografica

G-4. Plano de curvas de nivel
G-5. Red general del alcantarillado
G-6. Perfiles longitudinales 1
G-7. Perfiles longitudinales 2
G-8. Perfiles longitudinales 3
G-9. Perfiles longitudinales 4

G-10. Perfiles longitudinales 5
G-11. Perfiles longitudinales 6

G-12. Detalles de conexion domiciliar
G-13. Detalles de pozos de visita 1
G-14. Detalles de pozos de visita 2

G-15. Detalles de pozos de visita 3
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Coordenadas GTM
+, COLONIA SAN MATEO II
¥ Longitud: 624,331.46
Latitud: 1,611,261.96

fl

Coordenadas GTM
! BASILICA DE ESQUIPULAS
§ Longitud: 623,772.66
Latitud: 1,610,590.39

ASILICA DE ESQUIPULAS
ENTRADA PRINCIPAL ESCALA

=
COLONIA SAN MATEO I A LA CIUDAD DE ESQUIPULAS 0 50 150m

DELIMITACION DE LA COLONIA SAN MATEO |I

o
®
[:ﬁ HACIA MUNICIPIO DE

QUEZALTEPEQUE

- -~ CARRETERA CA-10 HACIA REPUBLICA DE
RIO CHACALAPA HONDURAS

PROYECTO:  g|STEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

DEPARTAMENTO: m MUNICIPIO: UBICACION EXACTA: i i
CHIQUIMULA ESQUIPULAS|| COLONIA SAN MATEO I, CIUDAD DE ESQUIPULAS

DISENO: CALCULO: DIBUJO:

Geraldo I. Pineda R. Geraldo I. Pineda R. Geraldo I. Pineda R.




ﬁ DELIMITACION DE LA
COLONIA SAN MATEO I

LUGAR PROPUESTO PARA

PLANTA DE TRATAMIENTO RIO CHACALAPA

(" PROYECTO: SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
DEPARTAMENTO: m MUNICIPIO: UBICACION EXACTA: i 1
CHIQUIMULA ESQUIPULAS|I COLONIA SAN MATEOQ I, CIUDAD DE ESQUIPULAS

DISENO: CALCULO: DIBUJO:

Geraldo I. Pineda R. Geraldo I. Pineda R. Geraldo I. Pineda R.




PLANILLA TOPOGRAFICA

EST. P.O. Dist (m) AZIMUT COTA
E-0 100.00
1 51.00 0° 23" 25| 99.23

2 30.80 |358° 22" 5577 99.61

3 1110 [349° 46" 25| 99.83

4 9.00 [178° 47" 55| 100.28

5 2898 |173° 38° 4577| 102.02

E-1 4954 |178° 5~ 57| 10248

E-1 6 810 [171° 4" 55| 10267
7 28.00 |180° 16" 357" 10248

8 48.00 [181° 48" 15| 101.74

9 68.70 |181° 59" 50°"| 10169

10 88.50 |182° 9~ 5077 10172

1 109.30 [182° 40" 25| 101.85

12 129.50 [182° 55" 107" 102.13

13 150.00 [183° 3" 25| 10229

14 170.00 [183° 21" 45| 10266

E-2 53.23 |183° 44" 10| 10169

E-2 15 19.73 [ 91° 38 15| 101.77
E-3 3839 |101° 2" 2577| 10213

E-3 16 1711 [291° 43" 07 | 101.82
i i 422 67° 49" 5577| 10224

18 137.87 [183° 45" 40| 103.70

19 117.67 [183° 42" 207" 10322

20 98.74 |183° 18” 407"| 10264

21 78.93 |182° 50" 5577 10255

22 59.39 | 181° 42" 5577 10242

23 38.84 |180° 1~ 1577 10235

24 1956 [175° 25 50| 10225

25 420 [141° 13" 50| 10222

26 14.88 9° 2" 857| 10280

27 34.91 5 117 57| 10471

E4 54.74 2° 54”5577 10522

E-4 28 2.30 56° 20" 45| 105.18
29 21.30 5° 36 1577 103.08

30 40.34 | 356° 55° 2077 10063

& 60.27 | 357° 48 1077| 98.72

32 80.39 |358° 45° 2077 98.24

33 99.38 0° 10" 50" 97.81

EbH 5714 |359° 23° 407" 99.99

E-5 EH 3330 | 980° 18" 0" | 10017
E-6 34 42.00 v: 228 25| 98X
35 2160 [10° 12" 10| 9885

36 412 69° 26" 35| 99.88

37 18.47 [173° 37" 40| 102.30

38 38.33 | 171° 24" 2577| 10527

39 57.83 |172° 25° 4577| 106.40

E7 5833 |170° 24" 357| 10625

E-7 40 2016 |188° 24" 5577 10592
41 40.77 | 185° &8° 407" 103.05

42 56.46 | 185° 44° 15| 10272

E8 60.59 |187° 34" 35| 102.85

E-8 43 53.00 |180° &7° 35| 103.36
44 118.87 [183° 40" 0™ | 103.93

ES 4150 | 90° 52" 207 103.51

E-9 45 10548 [190° 44" 35| 103.94
46 58.70 |192° 32" 07 | 10384

47 25.80 0° 45" 1577 10365

48 60.79 0° 52" 8577 10517

E-10 6266 |359° 43° 07| 10522

E-10 49 30.08 |353° 35° 2577| 10286
E-11 4945 |356° 26° 4577 10064

E-11 50 43.50 1° 49" 35| 9858
E-12 3459 |103° 39" 57| 101.04

E-12 51 52.51 |168° 31" 5577 10226
E-13 38.33 | 92° 10 1077 101.31

E-14 79.81 6° 26 407 87.70

E-13 52 7799 169" 8~ 07| 10177
E-14 55 5249 |184° 5° 30°7| 99.29
E-15 37.39 | 96° 33 207 97.86

E-15 56 2849 |185° 38° 5077 99.04
57 4298 |98° 16~ 57| 9947

E-16 36.35 2° 17" 187| 96.73

E-16 58 2817 | 99° 56" 107 97.40
59 56.70 | 87" 10 1577 99.31

60 2377 | 24° 327 4577 9532

61 6294 | 20° 59° 55| 9283

PLANTA TOPOGRAFICA

ESCALA 1:1200

Coordenadas GTM
Estacion E-0
Longitud: 624273.45
Latitud: 1 611 338.87

RIO CHACALAPA

RESIDENCIALES
SAN PEDRO

CHIQUIMULA

SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE

UBICACION:  coLONIA SAN MATEO II, CIUDAD DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

CONTENIDO:

(
(

PLANTA TOPOGRAFICA

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )

CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )

“N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. )

®45 RESIDENCIALES
BARRIO NUEVO

REVISO:

Vo.Bo.:
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PLANO DE CURVAS DE NIVEL




RED GENERAL DE ALCANTARILLAD

ESCALA 1 :1200




0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

105
104 PV—1 c 5 viviendas PV—4
103 w |CT=102.66 19 viviendas 0 _ E | pyds Cr=102.67 16 viviendas
_ o P.terrenot 1 T pV—2 15 viviendas M [CT=101.72 __315% perreno=—0.91%_en 20.710 _| derreno— 5
102 c -;Tm\—m‘\ 7%@.___ é (CT=101.86 P.terreno=40.26% en| 54.87m I P-tefreno=-0.25% P-&er'__eﬂ)” 2 S =Ly . < _
5 Qfuturo=291L/s i et e et s et Y actual=14.86L/s || >~ z 1 _viviendas
actual=Z. S -5
W OW T lcls=101.51 E— - Qfutiro—=5 20l 2 C.l.e=100. 46 Qfuturo=27.08L/s o ~Z . I 2
PVC #=6pulg T Qactual=16.20L/5 ~< /4 o |PV=5 o
100 —— CI.e=T00.7T{[C1.5=700.69 PVC #=6pulg AL Ofuturo=29.53L/s < I 1977 o il o[cT=99.75 5
P.tgbo:]ngz —_— C.l.sE100.40 PVC Qﬁ:?pu\g C.l.e=100.17| c.1.s=100.15 T - ‘-—--P—'e—rf”ﬁiﬂ.sez en 33 38m 2|Pv—25
99 [=60.69m P.tubo=0.50% P.tubo=Oann — PVC ¢=8pulg Qactual=0.93L/s T hgCT=99.25
[=54.87m L=48/81m L, T Qfuturo=1.70L/s
98 ! ’L“’I“\;ﬁ KA C.l{e=98.55
e Sale o PV—6 /] Cle=97.91 C.1.s=98.p9
97 C.1.s=97.89 pPVC ¢=06pulg
P.tubO:O?g%
[=33.38m
96
95
94
93
O ()} €0) ™~ 1] N
S Q = 00 © =
O O [v@] < 0@] QN
(@] O — <o} N <o}
O O — ~— [QV N
+ + + + + +
(@] (@) O (@] (@]
ESCALA H. 1:750
ESCALA V. 1:150
04 0 20 40 60 30 100 120
- SIMBOLOGIA
103 S[cT=102.35 18 viviendas
l TERRENO NATURAL
102 = Pt
g \-\;.ffemo\+3 —/
101 = Qociyg—===252.89r, PV—9 ——
YTUturo— o S0/ s ———— CT=100.54
Cle=t011 t/s N ivi
<d 20 viviendas
100 PVC o—py, ~__ -
99 Pm\ £1.e=99.39 Enitra de PV—31 ~=—~—__CTeno=_1 POZO DE VISITA
[=5 U= ‘23% c C.1.e=99.39 S=e—_L[®n 78~30m PV-10
98 ) 2 [ T-9/70] ¢ COLECTOR
i Qactual=28.801 /s - o
o Qfuturo=52.46L/s
97 3
T
T
96 (1
Entra de| PV—8 ] — SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
95 __ Cl.ex95.83 C.l.s=95.81 PVC 4=10pulg — C.l.e=95.38 COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE
P.tubo=0.55% ale g PVY11 ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
94 L=78.30m C1s=95.56 CHIQUIMULA
UBICACION:  COLONIA SAN MATEO I, CIUDAD DE
8 % (@) ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA
| CONTENIDO:
8 % ; ( PERFILES LONGITUDINALES 1
?r ?r : DISENO: Geraldo . Pineda R. )
(@] O O CALCULO: Geraldo I. Pineda R.
£ \\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. ) -
PERFIL LONGITUDINAL PV-29 A PV-1
ESCALA H. 1:750
ESCALA V. 1:150 Vo.Bo.:




0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S
= |Pv—24
15 viviendas M [CT=1p5.18
é
o P —+2.27%
EpPv_13 PV—21 o —=- 7
S |[CT=103.70 24 viviendas £ E [CT=102.34 1 Lo~ QactualST. S S
-~ Pterren,_ - 14 viviendas ¥ 4. 26% |7 Qfuturo= ~~ s 16 viviendas o
5 ST P7Z en 4005 Y |Pv—i4 T lpreriGasm =" NG "
N Qactual=2.01L /s —<0 _ _Fterreno=+0.53% en 45.14m | o |CI1=102.39 P.lerreno=+0.09% |en m b| & -7 ctual=1.341/s ] 5, o
T Qfuturoe3.64L/s T 15T I Wrepstylyerint ok -t et d———— =00 turo=2.45L/s " pS %S o 12 viviendas
— T Qfuturo=5h 78I T =\ PN Z/H\%o ) ~N ~ L £
CIS=TUT.70 PVC ¢=6pulg ‘ - - T~ P.WD;:) 2\ 703 aYa) \\ Terre Al EVA 0
P.tubo=0.61% T ——= S ET U 2%1C1s=101.22 PVC ¢=6pulg C.l.e=100.98 N._6n |on .55 CT=99.72 -~
[=85.14m — Entra de PV—P0 . ~<0m A o
P tubo=0.50% Sale a PV-3 YT "Ud—g = - N6~ 5
[=57.05m CIs=100.91 by g < 575 5
=59 2005~ Flesg X0, ” Plerrdno= 5 5o PY=28
i Entrg delPy—5 Qagtual=1.00L 75—=*0_20 38,,°[CT=97/|81
C.l.e=97.65 Qfdturo=1.821 /s =F
o —6pulg P.tybo=0.50%
Sale |[a PV=7 = .
C.1.s+96.44 Cler96.46 =27 oUTT C.\.S:96|66
|
(@] - (0] O i) i)
S — - S ~ M~
O LO N ~ M) N
O 00 < (@] L0 (@]
O O — — N N
=+ =+ + + =+ =+
O O O (@] O O
ESCALA H. 1:850
ESCALA V. 1:170
0 20 40 60 80
SIMBOLOGIA
104
TERRENO NATURAL
103 .
18 viviendas c —
PV—30 ™~
102 - CT=101.77 : POZO DE VISITA
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ESPECIFICACIONES

ﬂ LAS TAPADERAS DE LOS POZOS DE VISITA DEBEN IDENTIFICARSE DE \
ACUERDO A LA NOMENCLATURA DEL PLANO DE RED GENERAL.

2. EL CONCRETO A UTILIZAR DEBERA TENER UN FACTOR F¢' = 210 Kg/cm2
(3000PSI) PROPORCION 1:2:2 EQUIVALENTE A 1 SACO DE CEMENTO + 3
BOTES DE ARENA + 3 BOTES DE PIEDRIN (BOTES DE 5 GALONES DE
CAPACIDAD).

3. EL MORTERO PARA PEGAR LOS LADRILLOS DEBJZRA SER DE
DETALLE DE POZO CON CAIDA MAYOR DE 0.70m SAGO DE GEMENTO + 1D)ESAF§;'8’ o CAL 4 3 BOTES OF ARENA (BOTES DE 5
GALONES DE CAPACIDAD).

4. LA SABIETA DEBE SER FORMADA DE CEMENTO Y ARENA DE RIO CON
PROPORCION 1:3; EQUIVALENTE A 1 SACO DE CEMENTO+ 4.5 BOTES DE
ARENA (BOTES DE 5 GALONES DE CAPACIDAD).

5. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 2810 Kg/cm2 (GRADO 40).

[ 6. LA CAJA DE REGISTRO DEBE SER UN TUBO DE CONCRETO DE #12” CON SU
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TIPICO
/ TUBO DE BAJADA
‘ 4 VARIABLE
i, e
TUBO DE LLEGADA IF ’ / e NS A m F
® VARIABLE f pozo Teico || ) |
() W\ AN )
I i \/ Z TUBO DE LLEGADA
TEE PVC
¢ VARIABLE CASITAR A ¢ VARIABLE
% VARIABLE
— ~ — " VARIABLE
3 | (0.70m MIN.)

“ a
49. a o

CODO_A 907 BVC ( SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
SANITARIO
COLONIA SAN MATEO II, MUNICIPIO DE
1 ¢ VARIABLE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
SECCION F'F CHIQUIMULA

UBICACION:  coLONIA SAN MATEO II, CIUDAD DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, GUATEMALA

CONTENIDO:
DETALLES DE POZOS DE VISITA 3

DISENO: Geraldo I. Pineda R. )
ESCALA: HOJA:
Iy CALCULO: Geraldo I. Pineda R. )
N\\DIBUJO: Geraldo I. Pineda R. ) (INDICADA -

REVISO:

(
(

Vo.Bo.:
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Anexo A

Tabla A1. Caracteristicas geomeétricas, valores limites recomendados

para las caracteristicas de la carretera en estado final

o| E £
£ E w w
G| < < < ae ae
(7] Q = = Q Q
3 wx s < <
o | N w < S8 ss
=] = ol oo [s)=}
w - o > < = .
o| < o< w|Q|= Z3ao =3
P a| © 5E o2 r@g S@Q
g < | u 2 o|Z|E 25 % 25 %
w E gl 8 <F AR Sa Sa
a = § S | CORTE |RELLENO | U g g MINIMA | RECOMEN- | MINIMA | RECOMEN-
Q. < w z (m) (m) w| < |w|(m) DADA (m) (m) DADA (m)
= [3) > < olx |a
TIPO "A" 2x7,20 | 25 24 50
REGIONES
35%0&“ LLANAS 100 375| 3 160 200 700 750
ONDULADAS 80 225| 4 110 150 520 550
MONTANOSAS | 60 10| 5 70 100 350 400
TIPO "B" 720 |13 12 25
REGIONES
; % A [LiaNAS 80 225| 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 10| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47| 8 40 50 180 200
TIPO "C" 650 |12 11 25
REGIONES
?05%; LLANAS 80 25| 6 110 150 520 550
ONDULADAS | 60 10| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47| 8 40 50 180 200
TIPO "D" 6,00 11 10 25
REGIONES
S00A  I"TANAS
200 80 225| 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 10| 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47| 8 40 50 180 200
TIPO "E" 5,50 9,50 8,50 25
REGIONES
100A Il ANAS
500 50 75| 8 70 260 300
ONDULADAS | 40 47| 9 40 50 180 200
MONTANOSAS | 30 30| 10 35 110 150
TIPO "F" 550 | 9,50 8,50 15
REGIONES
10A 100 | LLANAS 40 47| 10 40 50 180 200
ONDULADAS 30 30| 12 30 35 110 150
MONTANOSAS | 20 18 | 14 20 25 50 100
Notas:
1 T.P.D. = Promedio de Trafico Diario
2 La seccion tipica para carreteras Tipo "A", incluyen isla central de 1.50 mts. de ancho
3 La calidad de la capa de recubrimiento de la calzada podra ser para carreteras Tipo "A": hormigén, concreto

asfaltico (frio o caliente) o tratamiento superficial multiple; para Tipo "B" y "C": concreto asfaltico (frio o
caliente) o tratamiento superficial doble; para Tipo "D" tratamiento superficial doble; para tipo "E" tratamiento
superficial doble y para Tipo "F" recubrimiento de material selecto. Los recubrimientos para las carreteras,
desde el tipo "A" al "E", dependeran de las caracteristicas mecanicas del suelo y de las propiedades de los
materiales de construccién de la zona.

Fuente: Direccidon General de Caminos. Especificaciones para Carreteras.



Anexo B

Tabla B1. Valores de K para longitud de curvas cOncavas y convexas

Velocidad de disefio (kph) Valores de K segln tipo de curvas
Céncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: Direccidon General de Caminos. Especificaciones para Carreteras.



Anexo C

Resultados de laboratorio obtenidos de la muestra de la sub-rasante del
proyecto Pavimento Rigido tramo hacia La Piedra de Los Compadres, km
223+474.90 a km 226+244.00 carretera RN-18.

Anexo C-1 Andlisis Granulométrico de la muestra de la sub-rasante

Anexo C-2 Ensayo de Limites de Atterberg de la muestra de la

sub-rasante

Anexo C-3 Ensayo de Razén Soporte California (CBR) de la muestra

de la sub-rasante

Anexo C-4 Ensayo de Compactacion de la muestra de la sub-rasante



Anexo C-1 Analisis Granulométrico de la muestra de la sub-rasante

g mm| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 244 S.S. O.T.: 31,097

Interesado:  Geraldo Ivan Pineda Roca
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices.
Norma: AASH.T.O. T-27,

Proyecto:
4 EPS, "Disefo de Pavimento Rigido Tramo Carretero hacia La Piedra de
los Compadres"
Fecha: jueves, 21 de marzo de 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 57.61
2" 50 100.00 % de Finos: 42.39
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 100.00
10 2.00 89.78
40 0.42 64.50
200 0.074 42.39
s IREEA
R
T
g L
g w L
5 R
2 S N T 5 I 8
4 J ¥

Diametro en mm

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige
Clasificacion: S.C.U.: SM A-4

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

{ ‘Ing. Omar Enrique Medtafio ez -

a Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Atentamente,
Vo. Bo.:

Inga. Telma Maricely Cano Mqrales
DIRECTORA Qi/USAC *

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-§, Ciudad Universitaria zona 12

2 8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
eb: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -ClI-. Universidad de San Carlos de
Guatemala.



Anexo C-2 Ensayo de Limites de Atterberg de la muestra de la sub-rasante

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
\ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 243S.S O.T.: 31,097
Interesado: Geraldo Ivan Pineda Roca
Proyecto:  EPS, "Disefio de Pavimento Rigido Tramo Carretero hacia La Piedra de los Compadres"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacién: Municipalidad de Esquipulas, Chiquimula

FECHA:  jueves, 21 de marzo de 2013

RESULTADOS:
HENSA YO HMUES TRA| L.L LP. &
No. No. {%L (%) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
[ 1 | 1 30.62 7.45 S.M. Arena Limosa Color Beige

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.
Suelo en estado natural

Atentamente,

/ § Ing: gmar Enrique Med

// Jefe Seccion Mecanica de Suelos
: 4

Vo. Bo.

Inga. Telma Maricel,
DIRECTORA Q{IJSAC

versilaria zona 12
00 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hilp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de

Guatemala.



Anexo C-3 Ensayo de Razon Soporte California (CBR) de la muestra de la

sub-rasante

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 246 S.S. O.T. No.: 31,097
Interesado:  Geraldo Ivan Pineda Roca
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS, "Disefio de Pavimento Rigido Tramo Carretero hacia La Piedra de los
Compadres"
Ubicacién:  Municipalidad de Esquipulas, Chiquimula
Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige
Fecha: jueves, 21 de marzo de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [ EXPANSION] C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie*3) (%) (%) (%)

1 10 12.30 91.3 84.0 0.98 1.5

2 30 12.30 103.6 95.0 0.87 8.4

3 65 12.30 109.1 100.0 0.96 13.2

13 A
]

11 ///
A 1
o »
x //y/l
(] | / | [
Q3 T o - —
R 7 Jo E //
5 // ]
S Y S SO %t N ;
: [~ |
|

Vo. Bo.:

Ing. Smar Enrique>Med

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Mari ’ :[a Cano Morales .+
DIRECTORR CHUSAC™

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

Cdificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Ragiad web: hitp://ciiusac.edu.gt

Teléfono direct

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll). Universidad de San Carlos de
Guatemala.



Anexo C-4 Ensayo de Compactacion de la muestra de la sub-rasante

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

T

|
i UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 2458S.S. O.T. No.: 31,097
Interesado: ~ Geraldo Ivan Pineda Roca
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AA.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS, "Disefio de Pavimento Rigido Tramo Carretero hacia La Piedra de los
Compadres"
Ubicacion:  Municipalidad de Esquipulas, Chiquimula
Fecha: jueves, 21 de marzo de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

B M Y
Ced |
" !
} 2 |
| &
8 l
<
O
w
o
' O |
| < {
=] |
| B t
| 2 i
w
& |
’ % HUMEDAD
Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige
Densidad seca maxima v 1,748 Kg/m"3 109.1 Ib/pie*3
Humedad 6ptima H op.: 124 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Ing. 8marfﬁr6u‘e rane-Merd

Vo. Bo.: iend
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

\CULTAD DE JMGENIERIA —USAC—
EdiNio T-5, SAldad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: htlp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de

Guatemala.



Anexo D

Aforo vehicular tramo carretero hacia sitio turistico La Piedra de Los
Compadres carretera RN-18

Municipalidad de Esquipulas

W
o 9%

AFORO VEHICULAR
Fecha: junio 2012 - mayo 2013
Lugar: Tramo carretera RN-18 que conduce a aldea Belén, Esquipulas

Vehiculos livianos | Vehiculos Pesados
Mes Aiio peotote st (TPPD) Total (TPD)
Junio 2012 234 1 235
Julio 2012 294 3 297
Agosto 2012 223 1 224
Septiembre 2012 216 2 218
Octubre 2012 242 19 261
Noviembre 2012 206 23 229
Diciembre 2012 241 21 262
Enero 2013 275 20 295
Febrero 2013 212 2 214
Marzo 2013 313 1 314
Abril 2013 302 3 305
Mayo 2013 239 2 241

Vehiculos livianos: paneles, pick-ups, camiones de 2 ejes simples (de 4 llantas).

Vehiculos pesados: camiones de ¢je simple de rueda doble, eje doble tandem (de 6 o mas llantas)
TPD = Trénsito promedio diario.

TPPD = Transito pesado promedio diario.

Fuente: Direccién Municipal de Planificacién -DMP- y Policia Municipal de Transito -PMT-.

2013. Municipalidad de Esquipulas, Chiquimula.



	1
	A
	0 carátula exterior
	1 carátula interior
	2 autoridades
	3 carta
	4
	9
	10 agradecimientos

	B
	C
	D
	¿
	1
	2
	3
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12
	C13
	C14
	C15
	C16
	C17
	C18
	C19
	C20
	C21
	C22
	C23
	5
	6
	7
	8
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6
	G7
	G8
	G9
	G10
	G11
	G12
	G13
	G14
	G15

	10


	2
	3
	A
	0 carátula exterior
	1 carátula interior
	2 autoridades
	3 carta
	4
	9
	10 agradecimientos

	B
	C
	D
	¿
	1
	2
	3
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12
	C13
	C14
	C15
	C16
	C17
	C18
	C19
	C20
	C21
	C22
	C23
	5
	6
	7
	8
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6
	G7
	G8
	G9
	G10
	G11
	G12
	G13
	G14
	G15

	10





