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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,
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Respetable Ingeniero Luis Quijada:

Atentamente me dirijo a usted para informarie que_he revisado el trabajo de graduacién
titulado: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE
JONES, ALDEA JONES Y ALCANTARILLADQO SANITARIO BARRIO 1.0S MARINES,
MUNICIPIO DE RiO HONDO DEPARTAMENTO DE ZACAPA”, elaborade por la
estudiante Emily Elizabeth Vargas Cerna, quien cont6 con la asesoria de los Ingenieros
Elder Avildo Rivera Lépez y Luis Fernando Quijada Beza.

Considero que el frabajo desarrollado por la estudiante’ Emily Elizabeth Vargas

Cerna, satisface los requisitos exigidos, por lo cual recomiendo su aprobacion.
Agradezco a usted la atencion a la presente, ateptamente,

“IDY ENSENAD A TODOS”

Coordinador del Ejercicio Profésional Supervisado (E.P.S)
Carrera de lgenieria Civil
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Director
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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 Ing. Elder Avildo Rivera Lépez e Ing. Luis Fernando
Quijada Beza y del Coordinador del Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de
ingenieria Civil Ing. Elder Avildo Rivera Lopez, y luego de la revision y aprobacion del
Lic. Julio Cesar Hernandez Ortiz, revisor del area de Linglistica, al trabajo de graduacién
de la estudiante Emily Elizabeth Vargas Cerna, titulado: “DISENOC DE PAVIMENTO
RIGIDO CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES, ALDEA JONES Y
ALCANTARILLADO SANITARIO BARRIO LOS MARINES, MUNICIPIO DE RiO HONDO
DEPARTAMENTO DE ZACAPA”, da por este medio su aprobacién a dicho trabajo de
investigacion y recomiendo la autorizacién del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS %

CUNORI - USAC

C.c. archivo

FINCA EL ZAPQTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
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PAVIMENTO RIGIDO CARRETERA A CASERIO EL CAJO_,_ : DE JONES,

ALDEA JONES Y ALCANTARILLADO SANITARIO BARRIO LOS MARINES

carrera de Ingenlena Civil. Por tanto, la Direccion del CUNORI con basé alas

AUTORI A que el documento sea publicado como Trabajo de Graduaclén a
Nivel de_Llcenmatura previo a obtener el tltulo de INGENIERA CML '

Se ext;ende Ia presente en la c:udad de Chiquimula, el nueve de n ovrembre de
dos mil duecusnete ' ,
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Primer estimado del peso del concreto
Calificacion de sellantes

Resumen de presupuesto

Replanteo topografico

Limpia y chapeo

Excavacion de corte
Reacondicionamiento de subrasante
Suministro y colocacion de subbase
Suministro y colocacién de pavimento de concreto hidraulico
Bordillo de concreto hidraulico

Cuneta de concreto hidraulico

Drenaje transversal

Demolicién pavimento existente
Limpieza final

Costos indirectos

Ejecucion fisico y financiero
Profundidad minima de tuberia
Resumen presupuesto

Trabajos preliminares

Retiro de adoquin
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Retiro de material sobrante
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Limpieza final
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Ejecucion fisico y financiero
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Simbolo

alA
A ByN

AASHTO

ACI

ASTM

BANGUAT
C

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Significado

Area

Area transversal de cuneta

Area total en hectareas

Area parcial en hectareas

Relacion hidraulica de area

Parametros de ajuste. Obtenidos de una estacion
meteoroldgica

American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacibn Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes)
American Concreto Institute (Instituto Americano del
Concreto)

American Society for Testing and Materials
(Asociacion Americana para Pruebas y Materiales)
Banco de Guatemala

Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de escorrentia de cada superficie
Centimetro

Coeficiente de escorrentia promedio

Concreto de Cemento Portland

Camioén con eje simple y un eje de rueda doble
Carretera Centroameérica 9

California Bearing Ratio (Valor soporte del suelo)

Costo inicial



CIE
Cle
CIE2
Cll

CIS
Cls
ClS2
Civ

CM
CMA
COCODE
CONAP
cosS

CT

CTs

CTi
CUNORI
D

D

d/D
DGC

DH

DMP
Dot

Dotacion comercial

Dotacion;gystrial

e

Cota invert de entrada

Cota invert de entrada (pozo 1)

Cota invert de entrada (pozo 2)

Centro de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria

Cota invert de salida

Cota invert de salida (pozo 1)

Cota invert de salida (pozo 2)

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y
Vivienda

Cuerda maxima

Costo de mantenimiento anual

Consejo Comunitario de Desarrollo

Consejo Nacional de Areas Protegida
Coseno de un angulo

Cota de terreno

Cota de terreno (pozo 2)

Cota de terreno (pozo 1)

Centro Universitario de Oriente

Didmetro

Espesor del pavimento

Relacion de tirantes

Direccion General de Caminos de Guatemala
Distancia horizontal

Direccion Municipal de Planificacién

Dotacion

Medida de agua para un comercio

Medida de agua para una industria

External

Vi



e
EMPAGUA
EPS

Fq. maximo
Fq. medio
F.H

F.R

f'c

Fact.

Fy

G

GTM

H

Ha

Hab

hab / viv
Hy

H>

H min.pozo

i

[

I.P.

ICPC

IGN

INAB

INE

INFOM
INSIVUMEH

Modulo de reaccion del suelo

Empresa Municipal de Agua de ciudad de Guatemala
Ejercicio Profesional Supervisado

Factor de caudal maximo

Factor de caudal medio

Factor de Harmon

Factor de retorno

Resistencia a la compresion de concreto

Factor de expansion o contraccion

Resistencia a la flexion del acero

Grado de Curvatura

Guatemala Transverse Mercator

Desnivel del cauce

Hectarea

Habitantes

Habitantes por vivienda

Profundidad del primer pozo de visita
Profundidad del segundo pozo de visita

Altura minima de pozo

Tasa de interés (%)

Intensidad de lluvia

indice de plasticidad

Instituto Colombiano de Productores de Cemento
Instituto Geografico Nacional

Instituto Nacional de Bosques

Instituto Nacional de Estadistica

Instituto de Fomento Municipal

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia
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kg/cm?

k

K

kg

kg/cm3
kg/m3

Km

LC

Lcau.

L /com / dia
L / hab / dia
L /ind / dia
L/ km/dia
L/s

L.L

Lb/pulg ?
Lb/pulg 3
LCV

m/s

Mpa/m
MPa

Kilogramos centimetro cuadrado
Capacidad soporte

Constante para disefio de curvas vertical
Kilogramo

Kilogramo sobre centimetro cubico
Kilogramos sobre metro cubico
Kilometro

Longitud de curva

Longitud del cauce

Litros por comercio por dia

Litros por habitante por dia

Litros por industria por dia

Litros por kilbmetro por dia

Litros por segundo

Limite liquido

Libras sobre pulgada cuadrada
Libra sobre pulgada cubica
Longitud de curva vertical

Metros por segundo

Metro

Metros cuadrados

Metros cubicos por segundo
Metros cubicos

Milimetros por hora

Milimetro

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura
Vivienda.

Megapascal por metro

Megapascal
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Mr

msnm
MTC

n

n

N.P.

No. Comercios
No. industrias
OM

ONG

P

PC

PCA

PCV
Pt

Pl
PIV
PO
Po
PSI
PT
PTV
PV
PVC

Modulo de rotura, ruptura o de resistencia del
concreto

Metros sobre nivel del mar

Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Peru
Periodo de tiempo o de vida util del proyecto
Coeficiente de rugosidad de Manning

No plastico

Numero de comercios

Numero de industrias

Ordenada media

Organizacion No Gubernamental

Pendiente

Punto de comienzo

Portland Cement Association (Asociacion del
Cemento Portland)

Punto de comienzo vertical

Poblacion futura

Punto de interseccion

Punto de interseccion vertical

Punto observado

Poblacion inicial

Pouns per Square Inch (libra por pulgada cuadrada)
Punto de termino o tangencia

Punto de termino vertical

Pozo de visita

Poly vinyl Chloride (Policloruro de Vinilo)
Valor actual o presente
Poblacion futura

Poblacién inicial o actual
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Q

Qnmedio
Qindustrial
Qbom
Qcomercial

Q maximo

Q Hidrologico
Q dis.

Qc.i

R

r

Rn

S terreno

S

s

sec
SEGEPLAN

St
SCT
SUCS

tan

TIR
Tommy
TPDA
TPPD
Tr

Caudal

Caudal medio

Caudal industrial

Caudal domiciliar

Caudal comercial

Caudal maximo

Caudal hidrologico

Caudal de disefio

Caudal de conexiones ilicitas
Radio de curvatura

Tasa de crecimiento poblacional
Radio hidraulico

Pendiente del terreno

Pendiente longitudinal

Separacion de Juntas

Secante de un angulo

Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia.

Subtangente

Secretaria de Comunicacion y Transportes de México
Sistema de Clasificacion de Suelos
Tiempo de concentracion

Ancho de zanja

Tangente de un angulo

Tasa interna de retorno

Variedad de fruta de mangos
Transito Promedio Diario Anual
Transito Pesado Promedio Diario

Periodo de retorno
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UNEPAR

UMSS
USAC
Vv
v/V
VAN
Viv.
Vol.
VRA
VRI

Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos
Rurales

Universidad Mayor de San Simon de Bolivia
Universidad de San Carlos de Guatemala
Velocidad

Relacion hidraulica de velocidad

Valor Actual Neto

Viviendas

Volumen

Valor de Rescate Anual

Valor de Rescate Inicial o ingreso inicial
Minutos

Segundos

Porcentaje

Grados

Peso especifico

Porcentaje de viviendas con conexiones ilicitas
Diametro

Angulo o diferencia algebraica de pendientes
Pi (constante)
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Adobe

Aguas grises

Aguas residuales

Aguas pluviales

Bajareque

Balasto

GLOSARIO

Es un ladrillo sin cocer, pieza de construccion hecha
de una masa de barro, mezclado a veces con paja y
es secada al sol.

Son un tipo de agua residual producto de las
actividades humanas como el lavado de ropa, la
regadera o el lavado de utensilios que no transportan

heces fecales.

También llamadas aguas negras, son aquellas que
estan constituidas por excretas, solidos y otras
sustancias que son resultado de las actividades

humanas en los diversos usos del agua.

Son las aguas de escorrentia que provienen de las

lluvias.

Se denomina asi a un sistema de construccion de
viviendas a partir de palos o cafias entretejidos y

barro recubriéndolos.
Material clasificado que sirve de superficie de

rodadura y se coloca sobre la subrasante finalizada
de una carretera, con el objeto de protegerla.
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Banco de material

Bisel

Caminamiento

Carpeta de rodadura

Concreto ciclopeo

Curva en columpio

Curva en cresta

Derecho de via

Desfogue

Lugar donde se extraen materiales naturales
adecuados, a usarse en la construccion de las capas

de pavimento.

También llamado chaflan, es un borde que esta

cortado oblicuamente, no en angulo recto.

Se refiere a la distancia medida en planta, sobre el

proyecto.

Capa superior del pavimento sobre la que circulan

los vehiculos, durante la vida Util de la misma.

Composicion de concreto estructural y de piedra no

mayor de 300 mm.

Tipo de curva vertical que tiene concavidad hacia

arriba.

Tipo de curva vertical que tiene concavidad hacia

abajo, también llamada convexa.

El &rea de terreno que el Estado suministra para ser
usada en la construccion de la carretera, sus
estructuras, trabajos complementarios y futuras

ampliaciones.

Dar salida a las aguas residuales a un punto

determinado.
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Erosion

Escarificar

Espiga

Excretas

Fraguado

Grava

Latitud geografica

Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por

el roce o frotamiento de otro.

Consiste, en la desintegracion de la superficie del
terreno y su posterior compactacion a efectos de

homogeneizar la superficie de apoyo.

Parte de un tubo cuyo grosor se ha reducido para
introducirlo en otro, sirve de unidn entre varias

piezas.

Sustancias de desecho que son eliminadas por el

organismo.

Es el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del concreto, producido por la desecacion
y recristalizacion de los hidroxidos metalicos,
procedentes de la reaccidon quimica del agua de
amasado, con los metalicos presentes en el clinker

gue compone al cemento.

Se refiere a las rocas de tamafios comprendidos

entre 2 y 64 mm.

Distancia angular entre la linea ecuatorial (el

ecuador); y un punto determinado del planeta Tierra.
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Longitud geografica

Mortero

Prismoide

Punzo cortante

Rugosidad

Sello elastomérico

Distancia angular entre un punto dado de la
superficie terrestre y el meridiano que se tome como

0° (Greenwich).

Es una mezcla de conglomerantes inorganicos,
aridos y agua, y posibles aditivos que sirven para
pegar elementos de construccion como ladrillos,
piedras, bloques de concreto. Sirve de agarre y de

revestimiento de muros.

Es una forma geométrica que constituye dos
superficies planas y una distancia longitudinal que las

une.

Se caracteriza por su capacidad de cortar o punzar

mediante bordes afilados o puntiagudos.
Es el conjunto de irregularidades que posee una
superficie. La mayor o menor rugosidad de una

superficie depende de su acabado superficial.

Es un tipo de empaque que viene integrado en la
tuberia F-949, el cual permite correcta hermeticidad.
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RESUMEN

Del Ejercicio Profesional Supervisado EPS, surgid conocer algunas
necesidades, respecto a servicios basicos e infraestructura que aun hacen falta
en areas del municipio de Rio Hondo, Zacapa, a partir de esas carencias y con
el respaldo de autoridades de la municipalidad se realiz6 la priorizacion,
seleccionando dos proyectos para desarrollar, los cuales conciernen a las areas
de investigacion prioritarias de hidraulica y transporte, establecidas por la

carrera de Ingenieria Civil.

El proyecto de pavimento rigido, que conduce a caserio El Cajon de
Jones, para disefio geométrico se empled segun normas de disefio de la
Direccion General de Caminos -DGC- una seccion de carretera tipo “F” con
velocidad de 20 km/h en terreno montafioso. El tipo de pavimento para la
carpeta de rodadura es de concreto hidraulico simple, disefiado por el método
simplificado para espesores de pavimento rigido de Portland Cement
Association (PCA).

La elaboracién del proyecto de alcantarillado sanitario, barrio Los Marines
de la cabecera municipal de Rio Hondo, se disefi6 de acuerdo con normas
generales de alcantarillados establecidas por -INFOM-. La tuberia adoptada es
de norma ASTM F 949 con longitud de 983 m. En el disefio hidraulico de cada

tramo, se emple6 la férmula de Manning para secciones circulares.
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INTRODUCCION

El Centro Universitario de Oriente -CUNORI- de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, a través del Ejercicio Profesional Supervisado, EPS
permite al alumno contribuir con la region nor-oriente, con actividades de
servicio técnico profesional, brindando apoyo técnico a las comunidades y
desarrollando proyectos de beneficio comun relacionados a infraestructura y

saneamiento.

El EPS se realizé en la Direccion Municipal de Planificacion DMP de la
municipalidad de Rio Hondo, departamento de Zacapa, el cual beneficia a dos
comunidades, con el aporte de los siguientes proyectos “Disefio de pavimento
rigido carretera a caserio El Cajon de Jones, aldea Jones” y “Disefio de
alcantarillado sanitario barrio Los Marines, municipio de Rio Hondo".

En el primer capitulo, se presentan los aspectos monograficos de las
comunidades dando a conocer caracteristicas, aspectos propios de la poblacion
también actividades socioecondmicas que realizan y servicios basicos

existentes en las comunidades.

El segundo capitulo, proporciona el disefio de pavimento rigido carretera a
caserio El Cajén de Jones, aldea Jones, el cual parte desde el levantamiento
topogréfico para la representacion del terreno, para luego disefar
geomeétricamente los alineamientos horizontal y vertical que garantizan una
operacion segura a velocidad continua y congruente con las condiciones
generales de la ruta. Los ensayos para clasificar y definir las propiedades del
terreno se determinan por medio del estudio de suelos y para la estructura, que
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soporta las cargas vehiculares, se desarrolla el tema disefio de pavimento de

concreto hidraulico entre otros.

El tercer capitulo, disefio de alcantarillado sanitario barrio Los Marines de
la cabecera municipal de Rio Hondo, contiene la integracion del caudal de
disefio, parametros relativos a este, como lo es el periodo de vida util, poblacion
futura y dotaciones para los diferentes caudales que aportan aguas residuales
al sistema de drenaje sanitario. Hay otros factores directos que influyen en el
funcionamiento de las tuberias tales son cotas invert, velocidades, diametros,
pendientes, obras accesorias las cuales comprende pozos de visita o

conexiones domiciliares y demas contenidos para la red de alcantarillado.

Para ambos proyectos se presenta, planos constructivos, presupuesto,
cronograma de ejecucion, analisis socioeconomico, evaluacion de impacto
ambiental. Finalmente se incluyen conclusiones, recomendaciones, referencias,

apéndices y anexos.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con el desarrollo urbano y rural del municipio de Rio Hondo,

Zacapa, a través del disefio de proyectos de pavimentacion y alcantarillado

sanitario.

Especificos

Realizar el disefio de pavimento rigido para el tramo carretero de ingreso al
caserio El Cajén de Jones, aldea Jones, Rio Hondo, Zacapa.

Efectuar el disefio de sistema de alcantarillado sanitario para el barrio Los

Marines, Rio Hondo, Zacapa.
Proyectar al Centro Universitario de Oriente CUNORI hacia las comunidades de

la regidn nororiental a través de la planificacion de proyectos de beneficio

social, por medio del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).
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1. ASPECTOS MONOGRAFICOS DE LAS COMUNIDADES

1.1. Caracteristicas socioeconémicas

En caserio EI Cajon de Jones, la mayor parte de sus habitantes se
dedican a la agricultura de granos basicos como el maiz y frijol, otra parte a la
avicultura, para despacharlo a las pollerias para el destace, existe una tienda de
abarrotes; y el resto de los habitantes trabajan fuera del caserio en diversas

empresas instaladas en comunidades del municipio de Rio Hondo. Otra

caracteristica que hace particular al caserio, son las visitas al parque cristiano-

ecologico El Monte de los Olivos y a las cataratas de Jones.

Los habitantes del barrio Los Marines, generalmente se dedican a trabajar
en actividades asalariadas fuera del barrio, otros prestan servicios en la
cabecera municipal, varias familias tienen negocios dentro del barrio como:
tortilleria, crianza de aves de corral en sus propios patios, taller de soldadura,
tienda de abarrotes. Algunos participan en el cultivo y recoleccion de: mango

caracteristico del municipio y de maiz.



1.2. Localizacién geografica

Figura 1. Localizacion geografica municipio de Rio Hondo

Chiguimula

Fuente: IGN-SEGEPLAN. Sin escala.

Figura 2. Ubicacion geografica comunidades

Fuente: elaboracién propia. Sin escala.



El caserio ElI Cajon de Jones, se encuentra en la aldea Jones del
municipio de Rio Hondo, Zacapa, sus coordenadas GTM y elevacion al centro
del caserio corresponden a: longitud 603,112.50, latitud 1 672,619.27 y 700

msnm.

caserio El Cajon de Jones

EAERIO ELC

MAL PASO"_

Aldea y

B LAS POZAS

T —

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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El barrio Los Marines, se encuentra en el Km. 137.5 de la carretera al
atlantico CA-9, a 0.5 Km. suroeste del centro de la cabecera municipal. Sus
coordenadas GTM y elevacion en la interseccion de las tres calles principales
del barrio: longitud 598,745.07, latitud 1 663,489.22 y 182 msnm.

Figura 4. Localizacion barrio Los Marines
- u., VIiae . ; O @ I

Ri# Hondo I

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.



1.3. Limites y localizaciéon

El caserio El Cajon de Jones, limita al norte con el municipio de El Estor
(Izabal), al sur con la aldea La Espinilla y caserio Rio Blanco, al este y al oeste
con las aldeas Jones y Moran, respectivamente; todas del municipio de Rio

Hondo.

El barrio Los Marines, limita al norte: con la cabecera municipal, al sur con
rio Motagua y municipio de Estanzuela, al este con: rio Hondo y cabecera

municipal, al oeste con aldea La Pepesca, esta del mismo municipio.

1.4. Vias de acceso

El caserio ElI Cajon de Jones, se encuentra a 17 km en direccién noreste
de la cabecera municipal, partiendo del km 137 de la ruta del atlantico CA-9,
para llegar se debe recorrer 6 km de carretera asfaltada, hasta llegar al desvi6
del km 143, aldea Las Pozas, mas 4 km de asfalto para aldea Mal Paso,
posteriormente se recorren 5 km de pavimento de concreto hacia aldea Jones y
por ultimo 2 km de terraceria hasta dirigirse al puente de ingreso del caserio.

Este es el Unico ingreso.

El barrio Los Marines, se encuentra direccion suroeste del area de la
cabecera municipal, se accede desde la ruta del atlantico CA-9 en el km 137.5,

es su Unico ingreso y este es de pavimento de adoquin.



1.5. Condiciones climaticas

Roldan (2006)

Como es propio del departamento de Zacapa, el clima del municipio de Rio
Hondo es calido en las partes bajas del valle y templado en la parte montafiosa.
Cuenta con dos estaciones definidas: lluviosa y seca, la lluviosa tiene una
duracién aproximada de seis meses, principia en la segunda quincena del mes
de mayo y finaliza en los primeros dias del mes de noviembre (p.6). El resto del

afo es caluroso y seco.

En los cerros, a una altitud de 500 a 600 metros sobre el nivel del mar, la
precipitacion llega a 800 milimetros anuales. La humedad relativa oscila entre
60 y 72%. La precipitacion registrada al aflo es de 600 a 800 milimetros.
Independientemente de su altura sobre el nivel del mar, el municipio de Rio
Hondo tiene un clima menos caluroso que otros municipios (Zacapa,
Estanzuela, Huité y Cabafas). En esto influye por su posicion fronteriza con la
Sierra de Las Minas, sus rios y abundante vegetacion, que permite sentir la
presencia de las corrientes de aire fresco. La zona de vida a la que pertenece

esta clasificada como Monte Espinoso Subtropical (p.6).

El clima del caserio ElI Cajon de Jones, es templado debido a que se
encuentra, en la parte alta de la Sierra de Las Minas, la temperatura promedio
anual de 22 °C. El clima del barrio Los Marines, es célido igual a la cabecera
municipal de Rio Hondo, siendo de 27 °C, de acuerdo con el mapa de

temperatura anual de la republica de Guatemala (anexo D).



1.6. Aspectos topograficos

Roldan (2006)

La topografia de Rio Hondo es accidentada, en la parte alta la cual es
montafiosa, ocupa un 75.1 por ciento del total de la superficie de la Sierra de
Las Minas, y una parte baja que constituye el valle, que cubre
aproximadamente el 24.9 por ciento, en los margenes del rio Motagua, donde
se sitla la cabecera municipal (p.6).

El caserio El Cajon de Jones se encuentra en la parte alta de la Sierra de
Las Minas (700 msnm) del municipio de Rio Hondo, el terreno es montafioso. El
barrio Los Marines, se ubica en la parte baja del valle del rio Motagua y se

considera un terreno casi plano con irregularidades en algunos sectores.

1.7. Actividades econémicas

Agricultura

La mayoria de familias de caserio El Cajon de Jones, se dedican al cultivo

de maiz y frijol, en los cerros 0 montafias de la sierra de Las Minas.

En el barrio Los Marines, son pocas las personas que se dedican al cultivo
y cosecha de maiz o mango Tommy, debido a la cercania de la cabecera

municipal, tienden a realizar otras actividades.



Produccién pecuaria

En caserio El Cajon de Jones, las actividades pecuarias que se realizan
son: la avicultura para fin de comercializacion, la crianza porcina y bovina en

menor cantidad y de sus derivados para el consumo familiar.

En el barrio Los Marines, la producciéon de aves de corral y ganado
porcino es poca, esta en manos principalmente de las amas de casa y se
destina generalmente para consumo familiar o ventas ocasionales por

actividades festivas.

1.8. Servicios publicos existentes

El caserio El Cajon de Jones, cuenta con los siguientes servicios basicos:

Energia eléctrica.

Alumbrado publico.

Escuela oficial rural mixta.

Pavimento de concreto (ingreso y calle principal).
Abastecimiento de agua entubada.

Drenaje individual con camaras de retencién de sélidos y liquidos.

El barrio Los Marines, cuenta con los siguientes servicios publicos:

Energia eléctrica.

Alumbrado publico.

Infraestructura de calles pavimentadas de adoquin (un sector).
Abastecimiento de agua entubada.

Television por cable y nacional.
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1.9. Condiciones sanitarias

Abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua en el caserio El Cajon de Jones, es por medio
de una linea de conduccion de agua por gravedad, proveniente de aguas
cristalinas del rio Blanco de la cuenca de Jones, la distribucion de esta agua no

cuenta con ningun método de desinfeccion.

La fuente de abastecimiento del barrio Los Marines, es la misma de la
cabecera municipal de Rio Hondo, que proviene del rio Colorado de la cuenca
del Pasabien y que la desinfectan desde 1999 con cloro liquido.

Recoleccion y tratamiento de aguas residuales

La recoleccion de las aguas residuales, en el caserio El Cajon de Jones,
se efectla de forma individual por medio de cdmaras de retencion de sélidos y
liquidos, las cuales evacuan de forma de escorrentia en las montafias y no le

dan ningan tratamiento al desfogarlo.

El barrio Los Marines, cuenta con camaras de retencion de solidos y

liguidos en algunas viviendas en otras con letrinas de hoyo seco.

Recoleccién y disposicion de basura

No existe ningun sistema de recoleccién de desechos solidos, debido al
alejamiento y dificil acceso al caserio ElI Cajon de Jones, para su eliminacion la
depositan en lugares inapropiados o incinerandolas en los patios de las

viviendas.



En el barrio Los Marines, parte de la poblacion paga el servicio de tren de
aseo del automotor municipal, pero el resto incinera su basura o la arrojan a los

costados del barrio.

Vivienda

Son minimas las viviendas en el caserio ElI Cajon de Jones, que estan
construidas de bajareque, adobe, teja y piso rustico. El resto estan construidas

de muros de block, hierro, cemento, lamina, losas, pisos de granito y ceramica.

Las viviendas del sector del ingreso al barrio Los Marines, estan edificadas
con materiales de: block, cemento, hierro, lamina, pisos ceramicos, y las demas
casas de: bajareque, adobe, teja, nylon, madera. También cabe resaltar que las
familias de estas Ultimas casas tienen crianza de animales domeésticos, sin
tenerlos en corrales adecuados, lo cual genera al ambiente contaminacion por

Sus excretas.

1.10. Aspectos socioculturales

1.10.1. Idioma

El caserio El cajon de Jones y el barrio Los Marines, la manera de
comunicarse es por medio del idioma espafol, ya que los habitantes en su

mayoria son mestizos y no cuentan con otras etnias.

1.10.2. Poblacion

En el censo de poblacién realizado por el INE (Instituto Nacional de

Estadistica) en el afio 1994, el municipio de Rio Hondo registré un total de
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15,057 habitantes, en la ultima estadistica nacional del afio 2002 se registré un

total de 17,667 habitantes, con una tasa de crecimiento del 2.02%.

La poblacion del caserio El Cajon de Jones es de 150 habitantes y la del
barrio Los Marines es de 275, informacion obtenida por la Direccion Municipal

de Planificacion (DMP) de la municipalidad de Rio Hondo.

1.10.3. Organizacién social

Los pobladores del caserio EI Cajon de Jones y el barrio Los Marines
estan organizados por un Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE). Cada

consejo esta conformado por un: presidente, vicepresidente, secretario,

tesorero, vocal primero.
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2. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CARRETERA A CASERIO
EL CAJON DE JONES, ALDEA JONES, MUNICIPIO DE RIO
HONDO, DEPARTAMENTO DE ZACAPA

2.1. Descripcion del proyecto

El tramo carretero a disefiar se ubica entre aldea Jones y caserio El Cajén
de Jones; inicia en aldea Jones con coordenadas GTM, longitud: 602,989.12 y
latitud: 1, 671,472.34 y finaliza en el puente vehicular de ingreso al caserio con
coordenadas GTM, longitud: 609,941.84 y latitud: 1, 672,729.17

La longitud de la carretera para comunicar ambas comunidades es de
1,526.50 m; para disefio geométrico se empled segun las normas de disefio de
la Direccion General de Caminos de Guatemala -DGC- una seccion de
carretera tipo “F’ en terreno montafioso, con ancho de calzada de 5.50 m,
velocidad de disefio de 20 km/h. El tipo de pavimento para el diseiio de la
carpeta de rodadura es de concreto hidraulico, disefiado por el método
simplificado para espesores de pavimentos rigido de la Portland Cement
Association (PCA).

21.1. Beneficiarios

El disefio del pavimento rigido carretera hacia caserio El Cajon de Jones,
beneficia de forma directa a las autoridades de la municipalidad de Rio Hondo y
COCODE, debido que a través del disefio lograran gestionar los fondos
econdmicos para su ejecucion y el costo que representara el mantenimiento del

proyecto al estar construido, sera menor al del camino que existe actualmente.
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Ejecutado el proyecto de construccion de la carretera, beneficiara a los
habitantes del caserio El Cajon de Jones vecinos de comunidades aledafias y

los turistas que visitan el parque cristiano-ecoldgico “El Monte de los Olivos”.

2.2. Levantamiento topografico

Garcia, Rosique y Segado (1994)

En topografia obtenemos una representacion plana (en dos dimensiones de la
realidad tridimensional, proyectandola ortogonalmente sobre un plano horizontal.
La proyeccion ortogonal del terreno sobre un plano horizontal XY permitira situar
cualquier punto sobre ese plano y dibujar en planta todos los detalles, pero sera
preciso introducir algin sistema para representar también la informacién

correspondiente al eje vertical Z (cap. 1, p. 5).

El estudio topografico, se utilizé el siguiente equipo:

Teodolito digital marca South, con precisién de 5 segundos (0° 0" 5")
Tripode de aluminio

Cinta métrica

Estadia de aluminio

Plomada topografica

Estacas de madera

Pintura aerosol
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2.21. Planimetria y altimetria

Garcia, Rosique y Segado (1994)

Planimetria, es la parte del trabajo topografico y consiste en determinar la
situacion de los puntos del terreno en el plano x y. Los instrumentos y métodos
topogréficos planimétricos son los que se emplean para realizar las mediciones
que nos van a permitir obtener una representacion planimétrica del terreno (cap.
1, p.5).

Para el trabajo de planimetria, se utilizé el método de levantamiento por
poligonal abierta con radiaciones, utilizando como método de orientacion de
estacion a estacion el de conservacion del azimut. En el apéndice A, se

encuentra la libreta topografica.

Garcia, Rosique y Segado (1994)

Altimetria, es la parte correspondiente al eje vertical, del mismo modo, se dice
de instrumentos y métodos topogréaficos altimétricos, cuyo objeto sera permitir
determinar la altitud de los distintos puntos. La representacion altimétrica suele
representarse con curvas de nivel, un sistema convencional que permite

incorporar en el plano los detalles altimétricos (cap. 1, p. 5).

Para el proyecto se realiz6 el método de nivelacién taquimétrico y se
determinaron puntos intermedios entre las estaciones para conocer sus cotas;
la cota de inicio utilizada en el levantamiento altimétrico es de 500 m, para
evitar numeracion con signo negativo. En el apéndice A, se encuentra la libreta

topogréfica.
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2.3. Diseio geométrico de la carretera

El disefio geométrico de carreteras radica en situar el disefio de una
carretera en el terreno. Los medios para situar una carretera sobre la superficie
son muchos, entre ellos: topografia, geologia, hidrologia, factores sociales o

urbanisticos.

Cérdenas (2002)

El disefio de carreteras es el proceso de correlacion entre sus elementos
fisicos y las caracteristicas de la operacion de los vehiculos. En este sentido, la
carretera queda geométricamente definida por el trazado de su eje en planta,
en perfil y por el trazado de su seccion transversal (cap. 3, p. 33).

Los elementos geométricos deben estar convenientemente relacionados,
para garantizar una operacién segura, a una velocidad continua y congruente
con las condiciones generales de la ruta. El disefio geométrico estd compuesto

por tres elementos:
Alineamiento horizontal

Alineamiento vertical

Alineamiento transversal
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2.3: Alineamiento horizontal

INV - Instituto Nacional de Vias- (2008)

El alineamiento horizontal esta constituido por alineamientos rectos, curvas
circulares y curvas de grado de curvatura variable que permiten una transicion
suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o
también entre dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento
horizontal debe permitir una operacion segura y comoda a la velocidad de

disefio (cap. 3, p. 73).

Tipos de carretera

Existen carreteras tipo A, B C, D, E y F, en Guatemala obedeciendo al tipo

de region que atraviesa.

Tabla 1. Clasificacion de carreteras de Guatemala
Tioo Transito promedio Ancho de Derecho de via Capa de recubrimiento

P diario (vehiculos) calzada (m) (m) P

A 3,000 a 5,000 14.40 50.00 Hormigdn o concreto asfaltico

B 1,500 a 3,000 720 25 00 Concreto asfal_tl_co o tratamiento
superficial doble

c 900 a 1,500 6.50 25.00 Concreto asfa!tpo o tratamiento
superficial doble

D 500 a 900 6.00 25.00 Tratamiento supperficial doble

E 100 a 500 5.50 25.00 Tratamiento supperficial doble

F 10 a 100 5.50 15.00 Balasto

Fuente: Donis. 1991. pp. 4 - 5.
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Velocidad de disefo

Donis (1991)

La velocidad de disefio para cada tipo de carretera depende del tipo de regién
gue atraviesa. Asi la region puede ser llana, ondulada y montafiosa. En la tabla
se representa cada tipo de carretera, la velocidad de disefio, el radio de curva

minimo y la pendiente maxima, en funcion de la region a que pertenecen (cap.

2, p. 6).
Tabla 2.  Caracteristicas geométricas de carreteras
Tipo de Tipo de VEIOFId?d Radio de Pendiente
carretera region de disefio c'ur’va maxima (%)
(Km/h) minimo
A Llana 100 375 3
A Ondulada 80 225 4
A Montafiosa 60 110 5
B Llana 80 225 6
B Ondulada 60 110 7
B Montafiosa 40 47 8
C Llana 80 225 6
C Ondulada 60 110 7
C Montafiosa 40 47 8
D Llana 80 225 6
D Ondulada 60 110 7
D Montafiosa 40 47 8
E Llana 50 75 8
E Ondulada 40 47 9
E Montafiosa 30 30 10
F Llana 40 47 10
F Ondulada 30 30 12
F Montafiosa 20 18 14

Para este disefio geométrico de carretera, la velocidad escogida fue de 20

Fuente: Donis. 1991. p. 12.

Km/h, la cual corresponde al tipo “F” de regiébn montafiosa.
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Curva circular

“Al arco de circunferencia del alineamiento horizontal que une dos tangentes
consecutivas, se le llama curva circular horizontal y su principal misién es
enlazar los tramos rectos, evitando quiebres bruscos en el trazado del camino”
(Pérez, 2010, p. 24).

Entre sus elementos se encuentran: grado de curvatura (G), radio de
curvatura (R), longitud de curva (Lc), subtangente (St), external (e), cuerda
maxima (CM), ordenada media (Om).

Figura 5. Elementos de una curva circular
S
TN gy "“\\ ;‘ TAN 2
//,/ el e N \\1
~ PO LCT oM. S BT N
\ C S~eM L 5 /
// \ \\.
\ O = Cenlro de la curva
R: = Radio de la curva
R\ R PC = Punto de comienzo
PT = Punto de termino
\ Pl = Punto de interseccion
8 L¢ = Longitud de la curva
/ e = External
A = Angulo de deflexion
OM = Ordenada media
(s} CM = Cuerda maxima
ST = Sub Tangente

Fuente: elaboracion propia.

2.3.1.1. Grado de curvatura

Pérez (2010)

Se define como el angulo central, sustentado por un arco de 20 metros. A partir
de esta definicion se obtienen las formulas de los diferentes elementos de una
curva circular.
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G _ 360°
20 (2p)(R)

Despejando y simplificando

_1,145.92
B R

Donde

G = Grado de curvatura

R = Radio de la curva (m) (cap. 2, pp. 25 -26).
2.3.1.2. Radio de curvatura
Toda curva se puede descomponer en pequefios arcos de circunferencia,

y el radio de curvatura en cada punto seria el radio de esos arcos. Estd dado

por la siguiente expresion:

_1,145.92
-G

Para el proyecto se utilizé 18 m como radio minimo de curva. En la tabla 2,

se encuentran los radios minimos para los diferentes tipos de carreteras.
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2.3.1.3. Longitud de curva
SCT (1991)

Es la longitud del arco entre el PC y el PT, se representa como LC. Depende del
angulo de interseccion (A) y del grado de curvatura (G), se calcula con la siguiente
expresion:

20 x A
LC = ————

Donde

LC = Longitud de curva (m)

A = Angulo de interseccion

G = Grado de curvatura (p. 298).
2.3.1.4. Sub-tangente

SCT (1991)

Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la prolongacion de las

tangentes. Se representa como Sty se calcula con la siguiente formula:

St=R Xt n(A)
= a_ 2

Donde

St = Subtangente (m)
R = Radio de la curva (m)
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A = Angulo de interseccion (p. 298).
2.3.1.5. External

“Es la distancia entre el Pl punto de interseccion y la curva. Se calcula de la

forma siguiente:

o= x(sef2) 1)

Donde

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

Se calcula de igual forma con la siguiente formula, empleando una

identidad para la secante:

e=R x| |1 -1\
fos(y))

2.3.1.6. Cuerda maxima

“Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. El principio de curva PC
y el principio de tangente PT” (SCT, 1991, p. 300). Se calcula con la siguiente

expresion:

A
CM=2xR xsen (E)

22



Donde

CM = Cuerda méxima (m)
R = Radio de la curva (m)

2.3.1.7. Ordenada media
SCT (1991)

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

utiliza la siguiente formula:

OM=R - (R x cos (g))

Donde

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

2.3.2: Alineamiento vertical

“El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo
del eje de la sub-corona. Al eje de la subcorona en alineamiento vertical se le
llama linea subrasante” (SCT, 1991, p. 351).

La subrasante, es la linea de referencia que define los alineamientos
verticales en el perfil longitudinal de una carretera. Un alineamiento vertical esta
formado por tangentes y curvas verticales, las curvas verticales pueden ser
céncavas 0 convexas Yy las tangentes se caracterizan por su pendiente que
sirve para delimitar el disefio de la subrasante.
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Curva vertical

“La curva vertical, son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectué el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida” (SCT, 1991,
p. 356).

Tipos de curvas verticales
“Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo,
recibiendo el nombre de curvas en columpio 0 en cresta respectivamente”
(SCT, 1991, p. 357).
En la figura 6, se ilustran las diferentes curvas verticales. “En los tipos | y

[l las pendientes de las tangentes de entrada y salida tienen signos contrarios,

en los tipos 1l y IV tienen el mismo signo” (SCT, 1991, p. 358).
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Figura 6.

Tipos de curvas verticales

p1 = pendiente de errada
p2 = pendiente de sahda

A = Dierencia de pendientes
L = Longitud de curva

TIPO M

TIPOR

opt

CURVAS VERTICALES EN CRESTA

A=-p1+p2
L

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO

Fuente: SCT. 1991. p. 359. Sin escala.

Figura 7.

Elementos de una curva vertical

CONVEXA

CONCAVA

Lev = Longifud de curva vertical

PCV = Principio de curva vertical

PIV = Punto de interseccion

PTV = Principio de la tangente

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

OM = Ordenada media

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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La nomenclatura para las curvas verticales que se usaron en el disefio,
son de dos tipos: convexas o en cresta (concavas hacia abajo) y concavas o en

columpio (cdncavas hacia arriba), como se muestra en la figura 7.
2.3.2.1. Criterios de longitud de curva
“La longitud, es la distancia medida horizontalmente entre el PCV vy el

PTV. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, que son:

apariencia, comodidad, drenaje y seguridad” (SCT, 1991, p. 358).

Tabla 3. Valores K para curvas cOncavas y convexas
VeIo_C|d§d de Valores de K
disefio
(Km/hora) Cdncava 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: Lemus. 2015. Anexo B.

2.3.2.1.1. Criterio de apariencia

SCT (1991)

Se aplica al proyecto de curvas verticales con visibilidad completa, o sea a las
curvas en columpio, para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de

pendiente. Empiricamente AASHTO ha determinado:
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Donde

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

2.3.2.1.2. Criterio de comodidad

SCT (1991)

Se aplica al proyecto de curvas verticales en columpio, en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion se suma al peso

propio del vehiculo, empiricamente AASHTO ha determinado:

Lcv &
K= — > —
D 395

Donde

K = Constante que depende de la velocidad de disefio
Lcv = Longitud de curva vertical (m)

D= Diferencia algebraica de pendientes (%)

V = Velocidad de disefio (km/s) (p. 358).
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2.3.2.1.3. Criterio de drenaje

SCT (1991)

Se aplica al proyecto de curvas verticales en cresta o en columpio, cuando estan
alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal que

el agua pueda escurrir facilmente, la AASHTO ha encontrado que para que esto

ocurra debe cumplirse:

Donde

K = Constante que depende de la velocidad de disefio

Lcv = Longitud de curva vertical (m)

D= Diferencia algebraica de pendientes (%) (p. 358).

2.3.2.1.4. Criterio de seguridad

"Se aplica a curvas en cresta y en columpio. La longitud de curva debe ser tal,
que en toda la curva la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de
parada” (SCT, 1991, pp. 358-361). A este criterio también se le conoce como

de visibilidad.

Lcv =K x D

Donde

K = Constante que depende de la velocidad de disefio
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Lcv = Longitud de curva vertical (m)

D = Diferencia algebraica de pendientes (%)

Pendiente maxima

SCT (1991)

La pendiente maxima es la mayor que se permite en el proyecto. Queda
determinada por el volumen y composicion del transito previsto y la
configuracion del terreno. Se empleard, cuando convenga desde el punto de
vista econdémico, para salvar ciertos obstaculos locales tales como: cantiles,
fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica (pp. 351 -
352).

Debido que la carretera, se clasificé como tipo “F” en terreno montafioso
de acuerdo a la tabla 2, seccion 2.3.1., la pendiente maxima para este tipo de
carreteras es 14 %; sin embargo, se incrementd a 17 %; el aumento se justifica;
porque la carpeta de rodadura sera de concreto hidraulico y esta presenta
ventajas superiores de adherencia, en la movilizacion de los vehiculos sobre el
tramo carretero, que la carpeta de rodadura de balasto recomendada para la

carretera tipo “F”.
A los tramos de carretera mayores al 14 % de pendiente, se le realizara

un acabado tipo rayado grueso, para mejorar el agarre en traccion de los

neumaticos de vehiculos.
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Pendiente minima

SCT (1991)

La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede
ser nula; en los cortes se recomienda 0.5 % minimo, para garantizar el buen
funcionamiento de las cunetas; en ocasiones la longitud de los cortes y la
precipitacion pluvial en la zona podra llevar a aumentar esa pendiente minima
(p. 352).

El limite minimo de pendiente que se empled en el alineamiento vertical o
perfil longitudinal es de 0.5 %, para asegurar que la precipitacion pluvial consiga
fluir apropiadamente y no forme inundaciones. Los planos de construccion se
muestran en el apéndice B.

2.3.2.2. Cotas corregidas
Tangentes
SCT (1991)
Se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan limitadas por dos curvas

sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida horizontalmente

entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente (p. 351).
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Calculo de correcciones de curvas simétricas

Lemus (2015)

Las curvas verticales son simétricas, si las tangentes medidas del PIV al PCV y
del PIV al PTV son de la misma longitud horizontal, de lo contrario se dice que

son asimétricas (p. 21).
Se consideran para el disefio todas como curvas verticales simétricas, es
importante respetar el signo de la correccién, ya que una curva vertical concava

sera positiva, y una convexa sera negativa.

Figura 8. Elementos de curva vertical simétrica

L R ‘ .
” P, = Pendiente de salida

P4 = Pendiente de entrada

S ~" | 'Y = Correccion para un punto cualquiera
OM = ordenada media
Lev = Longitud de curva vertical

PIV

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.

El calculo se debe realizar con las siguientes formulas:

SCT (1991)

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

siguiente expresion:
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_LCV xD

oM 800

Donde

OM = Ordenada media (m)

Lcv = Longitud de curva vertical (m)

D = 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 x (OM) / (Lev / 2)
Donde
Y = Correccion vertical para un punto cualquiera (m)
OM = Ordenada media (m)
X = Longitud del arco a partir del PCV o PTV, al siguiente punto a conocer la
correccion vertical (m)

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

La longitud de curva vertical se realiza con los criterios de disefio que se

describen en la seccion 2.3.2.1.
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Y=KxD?

K= (P2-P1)/(Lcv x 200)

Donde

Lcv = Longitud de curva vertical

D = caminamiento — PCV (cuando se realiza del PCV a PIV) o PTV -
caminamiento (cuando se realiza del PIV a PTV)

OM = Correccion maxima para cada curva vertical (ordenada media)

P2 = Pendiente de salida (con su signo)

P1 = Pendiente de entrada (con su signo)

Y = Correccion para un punto cualquiera

La distancia para encontrar la correccion entre el PCV y PIV, se obtiene
restando el PCV del caminamiento que se necesite; y entre PIV y PTV, se
obtiene restando al PTV el caminamiento que se necesite, esto se realiza para

tener una mejor simetria en la curva vertical.

Es importante respetar el signo de la correccion, ya que en una curva

vertical cOncava sera positivo, mientras que en una convexa sera negativo.

2.3.2.2.1. Cotas de rasante

Lemus (2015)

El calculo de rasantes se realiza teniendo un nivel de referencia que sirva como

altura inicial, se le debe restar o sumar el producto de la multiplicacién entre la

pendiente de disefio y el caminamiento y su formula es:
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Altura de rasante = Altura inicial + Pendiente (%) x caminamiento

Donde

Altura de rasante = Altura del caminamiento deseado (m)
Altura inicial = altura del nivel de referencia (m)
Pendiente = Pendiente de la tangente (%)

Caminamiento = Distancia del PIV al caminamiento que se desee (p. 26).

2.3.3. Perfil longitudinal

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo de la carretera a
través de su eje, a este se le llama comunmente rasante. Estd compuesto por

tangentes y curvas verticales.

El perfil se debe trazar, lo mejor preciso posible al terreno, para evitar
costos grandes en el movimiento de tierras, siempre considerando los limites de
pendiente y de longitud de curva vertical. El perfil longitudinal se expone en

planos constructivos del apéndice B.
2.3.4. Movimiento de tierras
Hun (2003)
La subrasante es la que define el volumen de movimiento de tierras, el que a su
vez se convierte en el renglon mas caro en la ejecucion. Un buen criterio para

disefiarla es obtener la subrasante mas econdémica, apegado a los

requerimientos del tipo de carretera, acordando tener un balance (p.25).
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La disposicion de los materiales extraidos, es util en la construccion de
rellenos, conformacion de terraceria entre otros. El movimiento se determina a

partir de los perfiles y secciones transversales.

El banco de material que se utilizdO en el proceso de construccion de la

subbase del pavimento se ubica en el mismo tramo de la carretera.

2.3.4.1. Secciones transversales

Constituyen la configuracidon transversal del terreno con respecto al eje.
Son las cotas de terreno tanto a la derecha como a la izquierda del eje a

distancias consideradas.

Regularmente suelen tomarse diferentes perfiles a lo largo del eje, con un
intervalo de separacién constante a cada 20 m y que viene condicionado por las

caracteristicas topograficas del terreno.
La seccion tipica, es la representacion grafica transversal y acotada que

muestra las partes y componentes de un camino, como se observa en la figura
9.
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Figura 9.

Elementos de seccioén transversal

1) Terreno Natural

2) Excavacion de corte

3) Terraplén o relleno de sub-rasante
4) Sub-base

5) Base

6) Capa de rodadura

7) Estructura del pavimento

8) Paseos

9) Firme ¢ calzada

10} Bordillo

11} Pendiente transversal de la capa de
rodadura (bombeo)

12) Pendiente fransversal del paseo (bombeo)
13) Berma

14) Cuneta longitudinal a pie de talud

15) Sub-dren

16) Talud del corte

17) Terraza

18) Cuneta 6 zanja de coronacion

19) Plataforma

20} Explanada

21) Derecho de via

Fuente: Morales. 2006. p.53. Sin escala.

La figura 10, muestra la seccién transversal tipica para la carretera del

caserio El Cajon de Jones. Ver detalle en planos de apéndice B.

Figura 10. Seccion transversal carretera caserio ElI Cajén de Jones
lLc
1. 20 5.50 0.15
Q.20 1.00 2.75 2.75

BOMBEO2%

SRR

= Y R N T B ity
B R N R S P R R A

W

VFR NFTAILF

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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Taludes

Son planos inclinados de la terraceria que pertenecen a la seccion tipica
de una carretera. Los taludes determinan los volimenes de tierra tanto en corte
como en relleno. Los taludes mas comunes en carreteras se exponen en la
tabla 4.

Tabla 4. Inclinacion de taludes
Inclinacion de taludes segun material y altura =
Material | Altura(m) | Inclinacién V H =

Corte .§

Duro Cualquiera 1/4:1=41 2

Semiduro Cualquiera 1/4.1=4:1 I

Semisuave y 0as 1:1=1:1 i

suave 3 a’ 1/2:1=2:1 =

mas de 7 1/3:1=31 L

Relleno §

Todo material 0as 2:1=1:2 4
mas de 7 11/2:1=2:3

Fuente: DGC-ETCR. 2002. p. 20.

En el talud de corte, el material se encuentra naturalmente compactado,
obteniendo mayor inclinacién vertical economizando movimientos de tierra. Por
el contrario del talud en relleno, la inclinacibn es mas horizontal. Los taludes

que se usaron para corte son 3:1y para el relleno 1:2.
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2.3.4.2. Areasy volumenes

Area de seccién transversal

Pérez (2010)

Puede calcularse el area, asignando coordenadas totales como se considere

conveniente y aplicar el método de determinantes para encontrar el area:

_ Suma (X xY) - Suma (Y x X)

2
Donde
A= Area (m?)
X, Y = Coordenadas (p. 32).
Figura11l.  Area de seccion transversal
<
1
Ol (x6,v6) (x7.¥7) /
: ’ : (xo,v0) (i1}

Y2)

(x5,v3)

Fuente: Pérez. 2010. p. 32.
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Figura 12. llustracidon de determinantes

* b
X0 ~——] 4= vo
x| == ——F v
e S 7
X3 7 p— =T ¥3
el | = —— 1:{.,4
X5 —— I —1 V5
}{B—._'__'___‘_ - g Il 1_-,:"E
w7 {_F::p-.r::_i’ vT
x0 = vl
a=k (=7 v) b=Z% [y ¥ x)

Fuente: Pérez. 2010. p. 33.

En seguida de tener el valor de las areas de las secciones transversales,
se calculan los volumenes entre ellas. Este volumen se presume que es un

componente geométrico de forma prismoidal.

Volumen de seccion transversal
Pérez (2010)
Cada una de las areas calculadas constituye un lado de un prisma de terreno
gue debe rellenarse o cortarse; suponiendo que el terreno se comporta en una
uniforme entre las dos estaciones, se hace un promedio de sus areas y se

multiplica por la distancia horizontal entre ellas; se obtienen asi volumenes de

corte y relleno de ese tramo (p. 33).
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Figura 13. Volumen de prismoide de corte o relleno

DIST AMCI1A

SECCION TRANSVERSAL

Fuente: Pérez. 2010. p. 33.

El calculo del volumen de un prismoide se necesita, para estimar el
volumen de material entre dos secciones transversales, sea de corte o relleno,

aplicamos la siguiente operacion:

Al + A2

Vol. =D ( >

)

Donde

Vol. = Volumen
A1 = Area superior de la estacion
A2 = Area inferior de la estacion

D = Distancia entre estaciones
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Volumen de corte

Cuando la cota de terreno es superior a la cota rasante, el area de la
seccion transversal corresponde a corte, si sucede igual en extremo contrario

del prismoide, entonces todo el volumen del mismo es de corte.

Volumen de relleno

Cuando la cota de terreno es menor a la cota rasante, el area de la
seccion transversal corresponde a relleno, si sucede igual en el extremo

contrario del prismoide, entonces todo el volumen del mismo es de relleno.

El total del volumen de corte y relleno, para todo el tramo de la carretera
caserio El Cajon de Jones es de 3,977.14 m3 y 1,196.15 m 3 respectivamente,

apéndice B, plano de secciones transversales hoja No. 16/18.

Cambios volumétricos

Morales (2006)

Cuando se saca 0 se excava un material desde su estado natural, este
experimenta un cambio en su volumen. Ese porcentaje de aumento es lo que se
llama coeficiente de expansion del suelo. El coeficiente de expansién depende
del tipo de suelo que se excave. Para los rellenos, cuando se compacta un
material, se le reduce el volumen de huecos, el material se reduce en volumen.
Ese porcentaje de reduccion es lo que se conoce como coeficiente de
contraccion (p. 150).
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A continuacion, se enumeran las diferentes formulas de contraccion e

hinchamiento para distintos casos:
0 De natural a suelto
Vol. syeiio = (VOl.natura) X (fact. de expansion)
o De suelto a compacto

Vol - (VOI-SueIto)/ .
* Compacto (fact. de contraccion)

Vol. = Volumen (m?)

fact. = Factor de expansion o contraccion

Tabla 5. Factores conversion volumétrica de suelos
Convertido a
Material | Estado actual Estado Estado
Compactado
natural suelto
Natural 1 1.11 0.95
Arenas Suelto 0.9 1 0.86
Compactado 1.05 1.17 1
Ti Natural 1 1.25 0.9
Co'renr[fr‘] Suelto 0.8 1 0.72
Compactado 1.11 1.39 1
Natural 1 1.43 0.9
Arcillas Suelto 0.7 1 0.63
Compactado 1.11 1.59 1
Natural 1 1.5 1.3
Roca Suelto 0.67 1 0.87
Compactado 0.77 1.15 1

Fuente: Morales. 2006. p.152.

Los materiales de la carretera caserio El Cajon de Jones, se clasificaron

como arenas con grava limosa. Los resultados del estudio de suelos se
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aprecian en el anexo A (A-1 y A-5). Se procede a determinar los cambios

volumétricos con los siguientes factores:

Datos

Volumen de corte = 3, 977.14 m?
Factor de expansion = 1.11
Volumen de relleno = 1,196.15 m3

Factor de contraccion = 0.86
Vol. sueito = (3,977.14 m3)x(1.11) = 4,414.62 m?®

1,196.15 m3
Vol. compacto = ( )/(0.86) =1,390.87 m®

2.3.4.3. Balance de masas

Es la curva consiguiente de unir todos los puntos dados por las ordenadas
de la curva masa; éstas se logran de la adicién algebraica del volumen de
relleno y corte; éste udltimo afectado por el coeficiente de variabilidad

volumétrica.

Los volumenes de corte o de préstamo, deben ser trasladados para fundar
los rellenos; no obstante, en ciertos casos, parte de los volimenes de corte
deben desperdiciarse, para lo cual se conducen a lugares externos de la
carretera.
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2.4. Ancho de carretera

El ancho de calzada es la distancia libre para el movimiento de los
vehiculos. Para la seccién de carretera tipo “F” el ancho debera ser 5.50 m,
segun la tabla 1 de clasificacion de carreteras de Guatemala de la DGC.

2.5. Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la corona a ambos lados de su eje
transversalmente, para el disefio de carretera se utilizd el bombeo: se expresa
en porcentaje y depende del tipo de superficie, ya que superficies duras y lisas

demandan menos bombeo que una demasiada rugosa.

SCT (1991)

Bombeo, es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la
acumulacion del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente (pp. 367-
369).

Tabla 6. Bombeo de superficies de rodamiento
Tipo de superficie de rodamiento Bombeo
Muy buena Superflgle de concreto hidraulico o agfaltlco, 0.010 20.020
tendido con extendedoras mecanicas.
Buena Superficie de mezcla asféltica tendida con moto- 0.015 2 0.030

conformadoras. Carpeta de riegos.

Regular a mala Superficie de tierra o grava. 0.020 a 0.040

Fuente: SCT. 1991. p. 369.

44




La carpeta de rodadura es de concreto hidraulico, por esta razén se utilizo
el 0.20 (2 %) de bombeo para evitar que el agua dafie la superficie, con esta
pendiente transversal se asegura la efectividad de cunetas y bordillos, que

transportaran el agua pluvial para su evacuacion final.

2.6. Cunetas

Las cunetas son zanjas revestidas con o sin concreto, que se localizan a
la orilla de la carretera en los cortes o rellenos, estas protegen la carretera
contra las erosiones y recogen el agua que escurre de la superficie de la
carretera debido al bombeo, asi como la que escurre de los taludes de los
cortes. Debido a las limitaciones de terreno que presenta en su seccidn
transversal la carretera a caserio El Cajon de Jones, el tipo de drenaje utilizado

es cuneta y bordillos en todo el tramo, ambos de concreto.

SCT (1991)

Los bordillos son elementos, que se construyen sobre o junto a los hombros de
los terraplenes, a fin de encauzar el agua que se escurre por la corona y que

de otro modo causaria erosiones en el talud del terraplén (cap. 9. p. 392).

Figura 14. Tipos de bordillo

i

SUB=-8ASE

SUBE=BASE

E’WA\.‘(%\.EW/KQA@%& .-Zt:-:\\‘,!WA\\?’/A\V/m F/z&
TERRACERIAS |-—zu—-— TERAACERIAS —20——"
VERTICAL ACHAFLAMNADA

Fuente: SCT. 1991. p. 393. Sin escala.
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“Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas rurales y
las verticales en zonas urbanas” (SCT. cap. 9, p. 392). En otros paises suelen

llamar guarniciones al bordillo.

“En general, los pavimentos se comportaran mejor si cuentan con elementos
confinantes en sus costados, tales como guarniciones” (SCT. cap.9, p. 122).
Puesto que también, se disefia la estructura de pavimento y su capa de
rodadura sera de concreto hidraulico simple, es necesario emplear cunetas y

bordillos en ambos lados como elementos confinantes en todo el tramo.

2.7. Drenaje longitudinal

El agua que fluye a lo largo de la superficie de la carretera y el aportado
por los taludes superiores adyacentes, se encauza y evacua de tal forma que
no se produzca dafio a la via ni afecte su transito, por medio de cunetas y

bordillos.

SCT (1991)

La cuneta tiene seccion triangular con un ancho de un metro, medido
horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; su talud es
generalmente 3:1; del fondo de la cuneta parte el talud de corte. La capacidad
hidraulica de esta seccion puede calcularse con los métodos establecidos y
debe estar de acuerdo con la precipitacion pluvial de la zona y area drenada.
La longitud esta limitada por su capacidad hidraulica, pues no debe permitirse
que el agua rebase su seccidén. Cuando la velocidad del agua es fuerte puede
causar erosiones; para evitar habra que disminuir la velocidad o protegerlas

con materiales resistentes (pp. 386-387).
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MTC - Ministerio de Transporte y Comunicaciones- (2011)

La descarga de agua de las cunetas se efectuara en region poca lluviosa, la
longitud de las cunetas sera de 250 m como méaximo, las longitudes de
recorridos mayores deberan justificarse técnicamente; en region muy lluviosa
se recomienda, reducir esta longitud maxima a 200 m. Salvo justificaciones
técnicas, cuando se tenga presencia de viviendas ubicadas que pueden ser
afectadas. En este aspecto, se debera realizar una evaluacién exhaustiva para

ubicar adecuadamente los puntos de descarga.

Para bordillos, se dejarA un espacio libre para la descarga del
escurrimiento hacia vertederos adecuadamente ubicados a una distancia de
entre 50 y 100 metros (pp. 168 -173).

Las cunetas se usaron para el drenaje longitudinal, como se indic6 en la
seccion 2.6. y figura 10. Para su disefio se determina el caudal hidrolégico
aportado por la zona del talud y el caudal hidraulico que transportara la propia
cuneta, con las dimensiones recomendadas por modelos establecidos para

carreteras.

Caudal hidrolbégico

Donis (1991)

Los procedimientos hidrometeoroldgicos toman en consideracion los datos de
precipitacion e intensidad de lluvia. Por esto, los resultados de estos métodos
deben ser mas confiables puesto que no solo se basan en el area de la cuenca,
sino que incluyen otros parametros importantes en el comportamiento del agua

(cap. 4, p. 31). El caudal hidrolégico se determina en la seccién 2.7.1.
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2.71. Método racional
Pérez (2010)

Consiste en una formula para calcular la escorrentia superficial. Se adapta muy
bien para la determinacibn de caudales para drenajes superficiales de
carreteras. El método racional asume que la intensidad de lluvia sobre el area
de drenaje es uniforme para un tiempo considerado (p.40). La férmula basica

del método racional, para el drenaje longitudinal de la carretera es:

Hidrol6aico = CXxXIxA
Q Hidroldgico = 360

Donde

Q Hidroldgico = Caudal ( m3/s)

C = Coeficiente de escorrentia

| = Intensidad de lluvia en (mm/hora)

A = Area tributaria la cual es; ancho tributario por longitud de cuneta en (Ha)

2.7.1.1. Coeficiente de escorrentia
Nogales y Quispe (2009)
Esta en funcion del tipo de superficie, del grado de permeabilidad de la zona y
otros factores que determinan la fraccion de la precipitacién que se convierte en

escurrimiento. Se deben considerar las pérdidas de infiltracion en el suelo y
otros efectos retardadores. Para areas de drenaje que incluyan sub areas con
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coeficientes de diferentes, debe calcularse como el promedio ponderado con las

respectivas areas (p. 148).

La tabla 7 muestra diferentes coeficientes de escorrentia (C),
proporcionadas por -INSIVUMEH-, el cual depende de tres aspectos: cobertura,

tipo de suelo y pendientes del terreno.

Tabla 7. Coeficiente de escorrentia - uso de suelos-
Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del Pendiente del Alto Medio Bajo

suelo terreno
(suelo (suelos (suelos

arenoso) francos) arcillosos)
Tierra <5% 0.3 0.5 0.6
agricola 5-10% 0.4 0.6 0.7
10-30% 0.5 0.7 0.8
<5% 0.1 0.3 0.4
Potreros 5-10% 0.15 0.35 0.55
10-30% 0.2 04 0.6
< 5% 0.1 0.3 0.4
Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.5
10-30% 0.3 0.5 0.6

Fuente: INSIVUMEH. 2002. p. 11.

Tabla 8. Coeficiente de escorrentia - superficies -

Caracteristicas de superficie Coeficiente

Techos 0.70-10.90
Pavimentos

Concreto y asfalto 0.85-0.90

Piedra, ladrillo o madera (deficientemente condicion) 0.75-0.85

Piedra, ladrillo o madera (buena condicion) 0.40-0.70
Calles

Terraceria 0.25-0.60

De arena 0.15-0.30

Parques, jardines, prados... 0.05-0.25

Bosques y tierras cultivadas 0.01-0.20

Fuente: Cabrera. 1989. p. 51.

Para el coeficiente de las superficies de concreto hidraulico, se manejé de

acuerdo con la tabla 8.
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El ancho tributario consta de dos diferentes tipos de zonas o superficies,

entonces es necesario calcular un coeficiente promedio de la siguiente forma:

 S(exA)
C="3A

Donde

C = Coeficiente de escorrentia promedio

¢ = Coeficiente de escorrentia de cada superficie
A= Area parcial

A= Areatotal

Area tributaria

Se calcul6 con datos de la figura 10 seccion 2.3.4.1., el ancho de catrril es
de 2.75 m, ancho de cuneta de 1 m y longitud de 1,526.50 m los cuales se

emplean para definir el coeficiente de escorrentia promedio. Ademas, el ancho
de la base o pie de talud debera ser de 30 m.

Figura 15. Ancho tributario

—a Ancho tributario =3

| Ln
b Y WITE _._An hil------n—Cune'(a st Carril—"'-v
\) \Uﬁ’;—\;\ de thiud
TR

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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0  Area tributaria concreto = (ANChO (caril + cuneta) X longitud carretera)

0 Area tributaria concreto = (3.75 X 1526.50) m = 5,724.38 m? =
0.5724 Ha.

o Area tributaria suelo agricola (talud) = 30 m x 1526.50 m = 45,795 m?
=4.5795 Ha

o Area tributaria total = Area tributaria concreto + Area tributaria suelo

agricola (talud)

o Area tributaria total = 5,724.38 + 45,795 = 51,519.38 m?

o  Area tributaria total = 5.1519 Ha

El coeficiente de escorrentia promedio, se calcula utilizando el coeficiente
de escorrentia (tablas 7 y 8) para la superficie de suelo agricola es 0.45 y para

la de concreto hidraulico es de 0.90.

(0.45 x 4.5795 Ha + 0.90 x 0.5724 Ha)

€= 5.1519 Ha

C= 0.50

2.7.1.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se expresa en mm/hora, el método recomendado

por INSIVUMEH, la determina por medio de la siguiente formula:
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A

e

Donde

I = I= Intensidad de lluvia mm/hr

t. = Tiempo de concentracion (minutos)

A, By N = Parametros de ajuste. Obtenidos de la estacion meteorologica de La
Fragua y La Union, Zacapa

Tr = Periodo de retorno
Tiempo de concentracion
MTC (2011)

La duracion de la lluvia de disefio es igual al tiempo requerido por una gota para
recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta el area de drenaje en
consideracion. Como existe una relacion inversa entre la duracién de una
tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces
se asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion tc. Las
férmulas mas comunes solo incluyen el desnivel, la longitud recorrida por la

gota de agua (p. 31).
INSIVUMEH -Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Hidrologia- (2002)

Una de las formulas utilizadas es la de Kirpich, que usa el desnivel y longitud

del cauce.

3 x L1.15

154 x HO-38
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Donde

t.= Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud (m)
H = Desnivel (m) (p. 10).

El tiempo de concentracion con longitud de cuneta 1526.50 m y desnivel
de 150 m de la carretera, en la ecuacion de Kirpich se determina de la siguiente

manera:

3 x1526.50 m**°
154 x 150 m®8

t.= 13.30 minutos

Periodo de retorno

Es un factor muy importante para la determinacion de la capacidad y la
prevencion de colapsos. La seleccién estd asociada al tiempo de vida util del
proyecto, por lo cual para calcular la intensidad de lluvia se usara 20 afios de

periodo de retorno (Tr).

El caserio ElI Cajon de Jones, no cuenta con una estacién meteoroldgica,
por lo que se interpold la intensidad de lluvia con los parametros de las dos
estaciones meteorologicas mas cercanas y sus diferentes niveles sobre el nivel

del mar (msnm).
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Tabla 9. Parametros A, B y n, La Fragua

La Fragua, Zacapa
Tr (afios) 2 5 10 20 25 30 50 100
A 2,360 3,980 3,480 844 840 836 831 827
B 19 22 18 7 7 7 7 7
N 0.99 1.025 0.983 0.642 0.639 0.637 0.632 0.628

Fuente: INSIVUMEH. 2002. p. 7.

Tabla 10. Parametros A, By n, La Unidn

La Unidn, Zacapa
Tr (afios) 2 5 10 20 25 30 50 100
A 142,510 | 87,170 5,460 329,840 | 311,260 | 309,080 | 290,140 | 279,590
B 50 50 20 70 70 70 70 70
N 1.679 1.523 0.986 1.682 1.668 1.666 1.651 1.642

Fuente: INSIVUMEH. 2002. p. 7.

Aplicando la formula de intensidad de lluvia seccidén 2.7.1.2. y pardmetros
de la estacion meteorologica de La Fragua con Tr de 20 afios y t. de 13.30

minutos se obtiene:

_ 844
~ (7 + 13.30)0642

iLa Fragua, Zacapa =

iLa Fragua, Zacapa = 122.16 mm/hr

Empleando la férmula de la intensidad de lluvia y los parametros de la

estacion meteorologica de La Union, Tr = 20 afios y t. = 13.30 minutos:

329,840
(70 + 13.30 )02

i La Union, Zacapa) —

I La Unién, zacapa) = 194.00 mm/hr
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Tabla 11.  Caracteristicas estaciones meteorolégicas

No.| Nombre Cuenca [Departamento| Municipio | Elevacion
Grande de
1 | La Fragua Zacapa Zacapa Estanzuela | 210 msnm
2 | LaUnion Motagua Zacapa La Unién | 1,100 msnm
Fuente: INSIVUMEH. 2002. p. 4.
Figura 16. Interpolacion de intensidad de lluvia
i= 19400 mm/hr
La Unién. Tr = 20 afios
X =i=ElCajonde Jones
i
]
]
]
]
]
i
i= 12216 mm/hr E 1
LaF ;
4 Fragus 1100 m 700m 210m
Elevacion La Unién, Elevacion Elwiacon
El Cajon de Jones. La Fragua.

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.

Datos

Elevacion La Union = 1100 msnm
Elevaciéon El Cajon de Jones = 700 msnm
Elevacion La Fragua = 210 msnm
I (La Union, zacapa) = 194.00 mm/hr

| (La Fragua, Zacapa) = 122.16 mm/hr

mm mm
| (194007 - 122.16717) _ (X = 122.16 mmv hr)
' €1 Cajon de Jones = "7 700 m — 210 m) (700 m — 210 m)

| 1 Cajon de Jones = 490(194.00 — 122.16) =890(X — 122.16)
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| EI Cajon de Jones = 161.71 mm/hr

Entonces se procede a calcular el caudal hidrolégico de acuerdo con el

meétodo racional de la seccion 2.7.1. y con todos los valores antes

determinados:

Hidrolégico = CxixA
Q Hidroldgico = 360

Donde

Q Hidrolégico = Caudal ( m3/s)

C=0.50
i=161.71 mm/hr
A =5.1519 Ha

0.50 x 161.71 mm/hr x 5.1519 Ha

Q Hidrologico = 360

Q Hidroldgico = 1.16 m3/s

Este caudal de 1.16 m3/s, es el aportado por zona de talud, el bombeo

superficial del carril y cuneta.
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Caudal hidraulico
MTC (2011)

Este se calcula para determinar el caudal que transita por la cuneta llena. Para
el disefio hidraulico de las cunetas se utiliza el principio del flujo en canales

abiertos, usando la ecuacién de continuidad y la de Manning:

Q=AXV

1 2 .
Q :Axﬁ( Rh3XS/2)

Donde

Q = Caudal (m3/s)

V = Velocidad m /s

A = Area de la seccion (m?)

R}, = Radio hidraulico (m) (Area de la seccion/perimetro mojado
S = pendiente de la tuberia (adimensional)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Se propone una altura de cuneta, que sea menor a 0.60 m, se calcula el
radio hidraulico, el area de la seccibn mojada, el caudal de Manning. Se debe
cumplir con que la capacidad de cuneta transporte el caudal aportado por la
precipitacion pluvial. Entonces el disefio esta terminado. Si ocurre lo contrario,

se debe volver a elegir otra altura de cuneta (p.163).
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Tabla 12.

Coeficientes de rugosidad de Manning

Material Coeficiente de rugosidad
Asbesto de cemento 0.010a0.012
Concreto ordinario 0.014 a0.016
Concreto bien acabado 0.013a0.014
Concreto alisado 0.011a0.012
Ladrillo 0.014 a0.016
Plastico 0.009a0.010
Fuente: Aguilar. 2007. p. 14.
Figura 17. Caracteristicas hidraulicas de cuneta
1.20
D.070.13 1.00

N Y Y Y aTaraTa

~A = 0.2248 m2

R AT AV AV A VAV

P =2.4665m

v v v v v

100

L

h=0.50

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.

Se procede a determinar con la siguiente formula, el caudal hidraulico de

la cuneta con los datos de dimensiones de la figura 17 y tabla 12 con

coeficiente de rugosidad de 0.013.

MTC (2011)

Q Hidraulico = A x>( Ry /3 x S /2)(p.163).

Donde

Q = Caudal (m?/s)
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A =0.2248 m?

— 0.2248 m? -
Ry = /5 4665 =0-0911m

S =10.88 % pendiente promedio de tramos en rasante
n=0.013

2 1
Q Hidraulico = 0.2248 m? x ( 0.09113 m x 0.1088 /2)

0.013
Q Hidraulico = 1.16 m3/s
Q Hidraulico = Q Hidrologico
1.16 m3/s =1.16 m3/s
El caudal que puede transportar la cuneta de seccion triangular de 0.50 m
de altura, trabajando al 90% de su tirante hidraulico, y ancho de 1 m, es igual al
caudal hidrologico aportado por la precipitacion pluvial del area tributaria, que
se considerd en la seccion 2.7.1. Los desfogues de cunetas se proponen a
cada 250 m como maximo, y el de bordillos a cada 100 m de acuerdo valores
establecidos para disefio de drenajes longitudinales seccion 2.7.
2.8. Drenaje transversal
Donis (1991)
Las estructuras de drenaje menor, usadas en Guatemala para evacuar los

caudales provenientes de las diversas cuencas son: vados o badén, tuberias

de concreto, concreto reforzado o metalica, bovedas. Si el caudal necesita ser
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evacuado por una estructura con mayor capacidad la solucion sera un puente
(cap. 3, p. 35).

El drenaje transversal de una carretera se consigue mediante
alcantarillas, cuya funcion es proporcionar un medio para que el agua que
escurra pueda cruzar bajo la carretera sin causarle perjuicios.

No existen quebradas que atraviesen el tramo carretero, Unicamente al
final existe un determinado escurrimiento de agua del talud y por la cercania al
puente es preciso emplear una tuberia de drenaje menor y evacuar el agua que
se recolecta en el caminamiento 1+500.00.

2.8.1. Método racional

Se uso el método racional, el cual estd basado en la precipitacion pluvial,
escorrentia y area tributaria, esté se detalld en la seccién 2.7.1.

2.8.1.1. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia sujeto al uso del suelo se obtuvo de tabla 7

de la seccidon 2.7.1.1. y corresponde a 0.50 de tierra agricola.

2.8.1.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se evaluo de igual forma que en la seccion 2.7.1.2.
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Tiempo de concentracion

De la seccion 2.7.1.2., se describe el tiempo de concentracion por la

siguiente ecuacion:

1.15
_ 3 X I—Cau.

154 x HO38

3 x 520 m*?®
154 x 325 m®3®

t.= 2.87 = 3.00 minutos
Donde

Lcau. = Longitud del cauce (520 m)

H = Desnivel del cauce (325 m)

La intensidad de lluvia para las dos estaciones cercanas (La Fragua y La

Unién), empleando pardmetros para Tr = 20 afios, t.= 3.00 minutos es:

_ 844
- (7 + 3)0.642

i La Fragua, Zacapa =

iLa Fragua, Zacapa = 192.46 mm/hr

329,840
(70 + 3 )-682

i La Union, Zacapa —

242.10 mm/hr

i La Union, Zacapa
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La intensidad de lluvia para el area tributaria interpolada como en la

seccion 2.7.1.2 es:

i =219.85 mm/hr

2.8.1.3. Area tributaria

Es la superficie en hectareas delimitada por fronteras imaginarias
llamadas parteaguas, que se utiliza para drenar el agua de lluvia hacia las obras
de drenaje menor. Se utilizo el programa de Civil3D importando una hoja
cartografica y asi delimitar el area. La delimitacion es 9.67 Ha y se muestra en

el apéndice C.

2.8.2. Caudal

De la seccion 2.7.1. se determina el caudal por la siguiente formula con C
=0.50, i =222 mm/hry A = 9.67 Ha.

_ (0.50 x 219.85 mm/hr x 9.67 Ha
- 360

Q =2.95 =3.00 m3/s)
2.8.3. Céalculo de tuberias
MTC (2011)

El calculo hidraulico considerado para establecer las dimensiones minimas de

la seccién para las alcantarillas a proyectarse es lo establecido por la férmula
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de Robert Manning para canales abiertos y tuberias, por ser el procedimiento
mas utilizado y de facil aplicacion (65).

Donis (1991)

El area requerida, se puede deducir con la siguiente expresion matematica:

Q=AV
A= Q
1 2 y
ﬁ><Rh?>><S 2
xn
Rp3x S 7

El perimetro mojado de cualquier ducto es la linea de interseccion de su
superficie mojada con un plano transversal. En una tuberia de diametro circular
de flujo completo el perimetro mojado es p x D por lo tanto, el radio hidraulico

de las tuberias circulares se puede deducir como sigue:

s _ner_D
" nxD " 4

Es posible deducir una expresion para encontrar directamente el diametro

de la tuberia requerida. En este caso el resultado sera en metros.



2
0.397 xD3 x S 12
n

Con esta expresion se obtiene el valor de la velocidad y conociendo el
caudal (Q), se evalua el valor requerido para el area de la seccién transversal:

A= Qn
- g 1/2
0.397 xD3x S
D83 — 4Qn

2 1
0.397 xm3 xS

10.08 xQ x n 1*/8
m xXS*

Expresion que da directamente el valor del diametro de tuberia necesaria
(cap. 6, pp. 52-53).

El didmetro de la tuberia del drenaje transversal se determina con la

siguiente ecuacion:

10.08 xQ x n 1*/8
m xXS*

Donde

D = Diametro (m)
Q = Caudal (m3/s)
n = Coeficiente de Manning = 0.010 (tabla 12)

S = Pendiente longitudinal de tuberia 3%
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Se procede a calcular el diametro para el drenaje transversal, con la

siguiente formula:

10.08 x 3 m3/s x 0.010 1*/°
T x0.03%

D =0.8022 m = 31 pulgadas

nD? 1 x(0.8022m)?

A= ——= 4

A =0.50 m?

El area necesaria de tuberia para drenar la microcuenca es de 0.50 m 2,
se utilizara tuberia de 36 pulgadas de PVC corrugado AASHTO M-304 debido

gue no se comercializa de 31 pulgadas.

Tipos de tuberias

Las alcantarillas son fabricadas con tubos de concreto, concreto armado,
metal corrugado o de policloruro de vinilo (PVC). Se instalan transversalmente a

la carretera, segun las condiciones de la carretera.

Donis (1991)

Las tuberias de concreto sin refuerzo se utilizan en diametros hasta de 24
pulgadas, a partir de este diametro se utiliza refuerzo. Los tubos de concreto
reforzado usados en el drenaje pueden alcanzar 60 pulgadas de diametro. Las

tuberias de metal corrugado son mas recomendables que las de concreto para
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diametros grandes, por el excesivo peso de estas ultimas y la dificultad para su
transporte y colocacion. La corrosion de la tuberia metalica es mayor, por las
distintas reacciones que se llevan a cabo entre el metal y el agua que circula a
través de la misma. La tuberia metalica es flexible e instalada es capaz de sufrir
deflexiones sin dejar de ser funcional. Finalmente, el factor decisivo en la

eleccion del tipo de tuberia es el costo (cap. 5, pp. 39-43).

Los tubos de policloruro de vinilo (PVC) son derivados del plastico mas
versatil. Se caracteriza por ser ductil y tenaz. Los pesos de las tuberias son
ligeros y tienen diferentes longitudes, que evita menos instalacion, su rugosidad
es poca por lo que se considera lisa, lo cual impide obstrucciones y soporta

mayores deflexiones.

Para el disefio de drenaje transversal de la carretera a caserio El Cajon de
Jones, se eligi6 tuberia de PVC corrugado AASHTO M-304.

2.9. Estudio de suelos

Los estudios de suelos se realizaron, para conocer sobre las diferentes
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del suelo del terreno y del
banco de materiales a usar. Los ensayos para clasificar y definir las principales
propiedades de los suelos en carreteras y que se aplicaron en el disefio, son de

acuerdo con la siguiente division:
Ensayo de clasificacion del suelo

Ensayo para determinar la resistencia del suelo

Ensayos para control de la construccion
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Para los estudios de suelos del proyecto, se tomO una muestra
representativa de la subrasante, en donde la extraccién se efectu6 tomando
una muestra de tipo alterada, a una profundidad de 50 cm debajo de la rasante
actual de la carretera. También se extrajo una muestra alterada del lugar
propuesto como banco de material, que se encuentra dentro del tramo a
pavimentar, ubicado en la carretera que conduce a caserio El Cajon de Jones,

estacionamiento 0+620.00.

Las dos muestras se recolectaron en sacos y se transportaron al -ClI-
(Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria -USAC-), para las
diferentes pruebas. Todos resultados de los estudios de suelos se presentan

en el anexo A.

2.9.1. Ensayos de clasificacion del suelo

Estos ensayos se usan para identificar suelos de modo que puedan ser
descritos y clasificados adecuadamente. Dentro de estos ensayos, los
principales son el analisis granulométrico y los limites de consistencia de

Atterberg.

2.9.1.1. Prueba de granulometria

La finalidad de este ensayo es determinar las proporciones de los distintos
tamafios de particulas minerales del suelo (grava, arena, limo y arcilla)
existentes en la muestra, expresada con base al peso seco del suelo (en %). El
analisis granulométrico, el -Cll-, lo realiz6 segun la norma ASTM D6913-04, los
suelos se clasificaron basandose de los sistemas de tipificacion AASHTO vy
SUCS (tabla 13y 14).

67



Tabla 13.

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Suelos Granulares:
35Y% o menos pasa malla # 200

Suelos  Arclllosos y

Limosos:

Mas de 35& pasa malla # 200

GRUPO
SUB-GRUPO A4 o Gl
A-T-H*
A-1-a| A1-b | A3 | A-24 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-d A5 A-B A-T-6*
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
No. 10 50max
No. 40 30max| 50max |51min
No. 200 15max| 10max |10max|35max|3Emex|35max|35max| 36min 36min | 36min | 36min
Plasticidad
Pasa la malla
#40
LL 40max | 41min |40max | 41min | 40max 41min | 40max | 41min
IP Bmax NP |10max|10max| 11min | 11min 10max 10max | 11min | 11min
indice de
Grupo™ 0 0 0 4max Bmax 12mex | 16max | 20max
Fragmentos de
Materiales | Piedra, gravay | Arena | Grava y/o Grava y/o
Constructivos Arena Fina | Arenalimosa |Arena arcillosa| Suelos Limoscs | Suelos Arcillosos
Calidad (Sub-
rasante) Excelente a Buena Reqular a Mala

Fuente: Hernandez. 2008. p. 125.
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Tabla 14.

Sistema de clasificacion de suelos (SUCS)

Bivisiones Sin;!;olo Nombyes clagiﬁiea:::?ésnd;ara
il Grupo Tipicos suelos granulares
oo Gravas bien gradadas, Cu=D60/D10 =>4
S | iy 02 GW mezclas gravosas, Cec=1<D2
8 E % 2 § = pocos © ningun fino 30/D10x D60 <3
- cH| g8 E é‘ Gravas pobreinsnts No cumplir todos los requisitos de
o = E ~ . GP gradadas, mezclas grava arena, radacion bara GW
‘; - pocos o ningun fino g P
z | BRe Limites de z
N[ BB 'g § © aMm | a Gravas limosas, mezclas Atterberg por ik matgnales
g o g ol e g . u grava-arena-limo debajo de la 5;?33;'2?2:
9% 2B g8=8L 4 lineaAolIP <4 3
@ o £ 2 s considera de
59 sR| 8§88 ; egissds frontera y se les
59 ES| 2 L3 fele Gravas arcillosas, mezclas Atterberg por asians depla
o —= oels © - -arcillosas encima de la g
25 B 5| o gravo-areno-arci ) e i
] lineaAolIP=>7
ow = Arenas bien gradadas, Cu = D60/D10> 6
o B | b O SW arenas gravosas, pocos o Cc=1<D2
&3 § s|e28¢ ningun fino 30/D10 x D60 < 3
Qe = Qo L= | ? B
o?; §J_‘ E E < E ‘%g sp gra d):?;;sa?;:gin;?:\:gsa s, No cumplir dtod_c:\s los regmsﬂos de
T nss pocos o ningun fino e e
2 E e 2 - _ Limites de Si,el material
S |2 28 2] 2 sM | diu Arenas Ilmosa_s‘ mezclas Atterl:_:erg por esta en la zona
£ BE| 8. arena-limo debajo de la sombreada con
5] s g2ay linea A o IP<4 4<IP=<7se
AR § e & . Limites de considera de
5.3 S~ & sc Arenas armllosa;, mezclas Atte_rberg por frontera y sele
~ o Z © 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
=) e arcillosas, o limos arcillosos | finos (fraccion menor que el tamiz No.
~ = 2 con poca plasticidad 200 los suelos gruesos se clasifican
g eog Arcillas inorganicas de como sigue:
N >-.$ v plasticidad baja a media, Menos del 5% - GW, GP, SW, SP
£ @ *é-' = el arcillas gravosas, arcillas Mas del 12% -— GM, GC, SM, SC
g Ei= arenosas, arcillas limosas, De 5 a 12% —- Casos de frontera que
2o =ises arcillas magras requieren doble simbolo
“; E Limos organicos, arcillas
Se oL limosas organicas de baja
o2 plasticidad
<) % Limos inorganicos, suelos
2 E wnia MH limosos o arenosos finos
e e T 5 s s a P
c3 53 micaceos o dlgtomaceos,
D o 253 . suglos e[alstlcos
2 :-\j A CH Arc|||§§ |norgén_|cas de alta
= 8 € . plasticidad, arcillas grasas
o ES Arcillas organicas de
-8 = OH plasticidad media a alta,
E limos organicos
% & ‘é Pt Turba y otros guglos
3 % g, altamente organicos

Fuente: Hernandez. 2008. p. 133.
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29.1.1.1. Granulometria de subbase

La muestra del banco de material, para la elaboracién de la subbase
posee 18.71 % grava, 69.57 % arena y 11.72 % de finos, describiendo el suelo
como: arena con grava limosa color café, con clasificaciones SUCS y AASHTO
de SP-SM y A-1-b respectivamente (anexo A-5). Este material esta formado de
arena gruesa con pocos finos, y puede emplearse para subbases de acuerdo
con la -DGC- seccion 303.

29.1.1.2. Granulometria de subrasante

Segun resultados obtenidos de laboratorio, la muestra tomada de la
subrasante posee 36.01 % grava, 52.94 % arena y 11.05% de finos,
describiendo el suelo como: arena con grava limosa, color beige. Con
clasificaciones SUCS y AASHTO de SP-SM y A-1-b respectivamente (anexo A-
1).

La clasificacion SP-SM, corresponde a: arenas limpias, con cantidad
apreciable de finos segun el sistema -SUCS- (tabla 14). El sistema de AASHTO
lo clasifica como A-1-b, material de calidad excelente a buena con fragmentos

de piedra grava y arena ideal para subrasantes (tabla 13).
2.9.1.2. Limites de Atterberg
Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de consistencia de los suelos estan representados, por su

contenido de humedad, y se conocen como: liquido, plastico e indice de
plasticidad.
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2.9.1.2.1. Limite liquido (L.L)

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
liquido o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de

una suspension (p. 48).

2.9.1.2.2. 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).

2.9.1.2.3. indice de plasticidad (I.P.)

Hernandez (2008)

Numéricamente 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 (I.P) es menor o igual a cero, el suelo se clasifica como no plastico
(N.P); 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).
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Limites de Atterberg de subbase

La muestra del banco de material para la subbase posee un limite liquido
(L.L) de 26.6% e indice plastico (I.P) de 5.1%, por lo que el suelo tiene baja

plasticidad segun su indice plastico de clasificacion ML (anexo A-6).

De acuerdo a la AASHTO A-1-b, este material debe tener un 6 % maximo
de indice plastico en su clasificacion, por lo que es aceptado ya que cuenta con
el 5.1%, lo que lo hace con poca plasticidad.

Limites de Atterberg de subrasante

Los resultados indican que no posee limite liquido (L.L) e indice plastico
(I.P) por lo que el indice plastico es de 0.00 % y se clasifica como no plastico
(N.P.) de clasificacion ML. Se realizaron con normas AASHTO T-89 y T-90.

2.9.2. Ensayo para determinar el valor soporte del suelo (CBR)

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la resistencia al corte de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, permitiendo
conseguir un porcentaje de la relacion de soporte con lo cual poder evaluar la
calidad del terreno para subrasante, subbase y base de pavimentos.

Valor soporte de subbase

La muestra obtenida del banco de material para la elaboracion de la
subbase, el CBR al 95.2% de compactacion es de 28.53 % (anexo A-7).
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La muestra obtenida del suelo para subrasante, el CBR al 95.2 % de
compactacion es 8.28 %. Los ensayos se realizaron conforme a la norma
AASHTO T-193 (anexo A-3). El valor CBR se utiliza para establecer una
relacion entre el comportamiento de los suelos principalmente con fines de

utilizacion para base y subrasante bajo pavimentos de carreteras y aeropistas.

Valor soporte de subrasante

La tabla 15, da calificaciones tipicas segun su CBR.

Tabla 15.  Calificacidn tipica segun CBR

No. Clasificacion Usos Sistema de clasificacion

CBR general Unificado AASHTO

0-3 |Muy pobre Subrasante |OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3.7 |Pobrea Subrasante |OH, CH, MH, OL A4, A5, AB, A7

regular

7 - 20 |Regular Subbase (SDIF; CL, ML, SC, SM, A2, A4, A6, A7

20 - 50 | Bueno Base, GM, GC, SW, SM, SP, |Alb, A2-5, A3,
subbase GP A2-6
> 50 |Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

De la tabla 15 se observa que el porcentaje de CBR de la subrasante es
de 8.28 %, por lo tanto, lo clasifica de “regular” el material de subrasante y de

“bueno” el de subbase. Por lo tanto, las anteriores calificaciones permiten

Fuente: Bowles. 1981. p. 191.

utilizar ambos materiales.

La calificacion tipica del uso de diferentes materiales segun su CBR,
tipificé la muestra de la subbase (obtenida de banco de material) y subrasante,

que pueden emplearse para el disefio de la estructura del pavimento de la

carretera del caserio El Cajon de Jones.
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2.9.3. Ensayo Proctor para control de construccion de carretera

2.9.3.1. Contenido de humedad

Establece la maxima densidad que es posible alcanzar, para suelos en
determinadas condiciones de humedad y energia. El grado de compactacion de

un terreno se expresa en porcentaje respecto al ensayo Proctor.

La compactacion no es desde luego el Unico método que mejora los terrenos,
aunque si uno de los mas econdémicos y populares. Otros métodos son por
ejemplo la estabilizacién con materiales como la cal o las cenizas. La diferencia
fundamental entre el ensayo Proctor Normal y el modificado consiste en la
energia de compactacion utilizada. Con los ensayos se pretende determinar los
parametros Optimos de la compactacion que aseguraran las propiedades del

terreno buscadas (Gesto, 2008).

2.9.3.2. Densidad maxima y humedad optima (Proctor)

Esto se traduce en determinar cudl es la humedad que se requiere para
conseguir con una energia de compactacion la densidad seca maxima que
puede tener dicho terreno. Esta humedad se define como humedad 6ptima, y es
con la que se consigue la maxima densidad seca, para la energia de
compactacion dada. Igualmente se define como densidad seca maxima aquella

gue se obtiene para la humedad éptima (Gesto, 2008).

Para el proyecto se realiz6 el método Proctor modificado, en base a la

norma AASHTO T-180, ya que en la actualidad es el mas utilizado.
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Proctor modificado de subbase

La muestra del banco de material, para elaboracion de la subbase, tiene
densidad seca maxima de 2,061.77 kg/m*® y humedad 6ptima de 8.75 % (anexo
A-8).

Proctor modificado de subrasante

Segun los ensayos en laboratorio, la muestra que fue tomada para la
subrasante tiene una densidad seca maxima de 2,023.33 kg/m? y una humedad
optima 4.00 % (anexo A-4).

294, Resumen de resultados

Todas las pruebas fueron hechas en el Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria -Cll- de la Universidad de San Carlos de Guatemala y se

encuentran en el anexo A.

De los resultados del laboratorio, obtenidas de las muestras del banco de
material para elaboracion de la subbase y del suelo de la subrasante, dependen
los espesores de las diferentes capas que conforman el pavimento rigido

seccion 2.10.

Ensayos muestra de la subbase del tramo carretero:

Clasificacion P.R.A.. A-1-b
Clasificacion S.C.U.: SP-SM
Descripcion del suelo: arena con grava limosa, color café.

Clasificacion ML segun carta de plasticidad
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Limite liquido (%) = 26.6

indice pléastico (%) = 5.1

Densidad seca maxima (kg/m?) = 2,061.77
Humedad Optima (%) = 8.75

C.B.R. = al 95.2 % de compactacion es de 28.53 (%)

Ensayos muestra de la subrasante del tramo carretero:

Clasificacion S.C.U. = SP-SM

Clasificacion P.R.A. = A-1-b

Descripcion del suelo: arena con grava limosa, color beige
Clasificacion ML segun carta de plasticidad

Limite liquido (%) = N.P.

indice plastico (%) = N.P.

Densidad seca maxima (kg/m?) = 2,023.33

Humedad 6ptima (%) = 4.00

C.B.R. =al 95.2 % de compactacion es de 8.28 %

2.10. Pavimento

DGST -Direccion General de Servicios Técnicos- (s.f)

Capa o conjunto de capas de materiales seleccionados, que se construyen
sobre las terracerias. Cada capa tiene la finalidad de soportar y transmitir a la
capa inferior, las cargas del transito vehicular sin que cada una o todo el
pavimento colapse, de manera que se garantice una superficie sin

agrietamientos, comoda y segura para el usuario (p.18).
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2.10.1. Definicién de tipos de pavimento

Conforme al tipo de carpeta estructural del pavimento, se clasifican
generalmente en flexibles los cuales tienen una carpeta de rodadura asféltica y

los rigidos de carpeta de concreto hidraulico.

Pavimentos rigidos o concreto hidraulico

UMSS -Universidad Mayor de San Simon- (2004)

Son de losa de concreto de cemento Portland (CCP) es su principal
componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por
medio de su elevada resistencia a la flexion, cuando se generan tensiones y
deformaciones de traccion de bajo la losa producen su fisuracién por fatiga,
después de un cierto numero de repeticiones de carga. La capa

inmediatamente inferior a las losas denominada subbase (cap. 1, p. 11).

“En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
se produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado

tensiones muy bajas en la subrasante” (Coronado, 2002, p. 1).

Pavimentos flexibles

UMSS (2004)

Son aquellos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base
granular. La distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la
estructura por las cargas de rueda del trafico se da de tal forma que las capas

de revestimiento y base absorben las tensiones verticales de compresion del
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suelo de fundacion por medio de la absorcidén de tensiones cizallantes. En este
proceso ocurren tensiones de deformacion y traccion en la fibra inferior del
revestimiento asfaltico, que provocara su fisuracion por fatiga por la repeticion

de las cargas de tréfico (cap. 1, p. 11).

Pavimentos semi-rigidos

UMSS (2004)

Es aquel en el que se combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir,
pavimentos “flexibles” y “rigidos”, normalmente la capa rigida esta por debajo y
la capa flexible por encima. Es usual que un pavimento compuesto comprenda
una capa de base de concreto o tratada con cemento Portland junto con una
superficie de rodadura de concreto asfaltico (cap. 1, p. 12). El adoquin, es una

muestra de los materiales cominmente usado en pavimentos semi-rigidos.

Figura 18. Comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos
Pavimento flexible Pavimento rigido
l Superficie
dasameach Ga‘.m'da ; rodadura =

Capa de base |” deformaciones

Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequefias tensiones
en subrasante en subrasanie

Fuente: Coronado. 2002. p. 1. Sin escala.
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Para el actual disefio se especifico utilizar pavimento rigido, porque la
conservacion que requiere es menor al flexible y el periodo de vida es superior,
asimismo el concreto hidraulico capta gran parte de los esfuerzos que los
neumaticos ejercen sobre el pavimento, lo cual no necesita un CBR alto como

el flexible.
2.10.2. Pavimento de concreto hidraulico
Los pavimentos de concreto hidraulico pueden dividirse en tres tipos:
Concreto hidraulico simple
Concreto hidraulico reforzado
Concreto hidraulico reforzado continuo
2.10.2.1. Concreto hidraulico simple
“No contienen armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es pequefio
(entre 2.50 a 4.50 metros). Las juntas pueden o no tener dispositivos de
transferencia de cargas (dovelas)” (Coronado, 2002, cap. 5, p. 27).
2.10.2.2. Concreto hidraulico reforzado
“Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 metros) y

llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y mantener cerradas

las fisuras de contraccion” (Coronado, 2002, cap. 5, p. 27).
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Coronado (2002)

Los pavimentos de concreto simple, se construyen sin acero de refuerzo y sin
varillas de transferencia de carga en las juntas, ya que la transmisién de cargas
para pavimentos con juntas sin barras de transferencia se logra a traves 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
gue esta transferencia sea efectiva es necesario que las longitudes de las losas

sean cortas (cap. 7, p. 67).

2.10.2.3. Concreto hidraulico reforzado continuo

“Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales, excepto
juntas de construccion. La armadura transversal es opcional. Tienen mas
armadura que las juntas armadas y el objetivo es un espaciamiento adecuado
entre fisuras y que estas permanezcan cerradas” (Coronado, 2002, cap. 5, p.
27).

2.10.3. Componentes que integran el pavimento rigido

2.10.3.1. Subrasante

Coronado (2002)

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

pendientes especificadas en planos.
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Materiales; tienen que estar libres de vegetacion y materia organica, de lo
contrario, deberan reemplazarse por material adecuado para sub rasante en el

tramo correspondiente o considerar la estabilizacion de suelos subyacentes.

En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los
suelos de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento segun
ensayos AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos
gue se encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados
A-8, son materiales inadecuados para la capa de sub rasante, ya que son
suelos organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos, este suelo
generalmente tiene textura fibrosa, color café oscuro, olor a podredumbre y son

altamente compresibles, con muy baja resistencia (cap. 5, p. 2).

2.10.3.2. Subbase

Coronado (2002)

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub rasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

El material para la subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor
soporte (CBR) que el material de sub rasante y su espesor sera variable por
tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos
existentes en la sub rasante. Los materiales de la subbase deben ser suelos del

tipo granular (cap. 5, p. 3).
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2.10.3.3. Superficie de rodadura

Coronado (2002)

Su objetivo principal es proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando
la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las
capas inferiores. Evita la desintegracién de las capas subyacentes a causa del
transito de vehiculos. Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a
aumentar la capacidad soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su

espesor es apreciable (mayor de 4 centimetros).

Debido a su rigidez y alto mdédulo de elasticidad, basan su capacidad
portante en la losa, mas que en la capacidad de la sub rasante, dado que no
usa capa de base. En general, se puede indicar que el concreto hidraulico

distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento (cap. 5, pp. 12-27).

Los materiales para elaborar la superficie de rodadura del pavimento

hidraulico o rigido (ver especificaciones seccion 2.14) son:

Cemento tipo Portland
Agregados finos
Agregado grueso

Agua

2.10.4. Disefno del pavimento de concreto hidraulico

El disefio de las capas del pavimento consiste en calcular el espesor
minimo con menor costo, ya que a mayor espesor (que el necesario), mejor

comportamiento estructural, minimo costo de mantenimiento, pero con el costo
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inicial de la construccién es alto. Por lo que debe basar, en las propiedades de

los materiales y el periodo de vida util.

2.10.4.1. Método de disefio PCA

El procedimiento simplificado de disefio PCA (Portland Cement
Association), se emplea en diferentes tipologias de pavimentos rigidos, tales
como: pavimentos de concreto simple, pavimentos de concreto simple con

varilla, pavimentos de concreto reforzado y pavimentos de refuerzo continuo.

Salazar (1997)

La PCA proporciona tablas y ayudas de disefios para el caso de que no se
cuente con aforos vehiculares. Es importante sefialar que se debera poner
especial cuidado en la seleccion de los diferentes parametros y calificacion de
las vialidades con que se tenga que tratar, ya que una falla en los criterios de

Criterio de erosion: para limitar los efectos de la deflexion del pavimento
en las zonas criticas, orillas y esquinas, inducida por erosion de la capa de
apoyo en esquinas y orillas. Este criterio también se introduce para limitar
problemas de fracturamiento en zona de juntas, especialmente en pavimentos
sin pasajuntas, ya que las fallas de los pavimentos de concreto se relacionan
mas con las deflexiones excesivas y los problemas de bombeo por erosiones en
las capas subbase (cap. 10, p.10).
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2.10.4.2. Factores de disefo

2.10.4.2.1. Resistencia a la flexién del concreto

La resistencia a la flexion se define como “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” (Coronado, 2002, p. 69).

“La resistencia a la traccion del concreto sometido a flexion médulo 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” (ACl,
2008, p. 138).

El pavimento de concreto hidraulico, que se disefia tiene que alcanzar una
resistencia de compresion de 4,000 PSI (280 kg/cm?) como minimo (DGC,
2001, seccion 501.03 inciso a).

En la seleccién de las tablas y espesores a usar en el procedimiento
simplificado PCA, se aconseja tener en cuenta la siguiente consideracion:
“modulos de ruptura: en general se deberan utilizar agregados de buena
calidad, a fin de lograr, entre otras cosas, mezclas uniformes con resistencias a

la flexion en el rango de 42 y 46 kg/cm?” (Salazar, 1997, cap. 10, p. 149).

En la tabla 21 se muestra los modulos de ruptura de 46 kg/cm?, 42
kg/cm? y 39 kg/cm?. En el disefio se cumple con la utilizacion de agregados
de buena calidad (seccion 2.9.). Se procede a calcularlo con f 'c = 281

kg/cm? de la siguiente manera:
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M, = 15% (f 'c)

M, =0.15 x 281 kg/cm?

M, =42.15 = 42 kg/cm?
2.10.4.2.2. Capacidad soporte o médulo de reaccioén (k)
Coronado (2002)
La capacidad soporte, es el valor del médulo de reaccién (k) de la capa de
apoyo de un pavimento de concreto. Este valor se puede estimar por la
correlacion 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).

De acuerdo con la figura 19, se determina el modulo de reaccion de la
capa de subrasante, con los valores de CBR, mostrados (seccion 2.9.2.), al
95.2 % de compactacion el CBR, es de 8.28% para la subrasante, se determina

que el médulo de reaccion es de 5.18 kg/cm? (51.80 MPa/m).
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Figura 19. Correlacion entre clasificacion de los suelos y ensayos

| 1 1 1
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Fuente: Coronado. 2002. cap. 7, p. 71. Sin escala.
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La tabla 16, indica el médulo de reaccion para la subbase, dependiendo

del espesor y del médulo de reaccién de la subrasante.

Tabla 16.  Valores de k para disefio sobre subbase
Valores de K Valor de k para sub-base

para sub-

100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
rasante
MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg?® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg?

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. Cap. 7, p. 71.

El espesor de la subbase se proyectdé usando la tabla 16 y se estimé el
modulo de reaccion para espesores entre 100 y 300 mm, con el modulo de
reaccion de la subrasante de 51.80 MPa/m (5.18 kg/cm?), la tabla 17 expone los

valores encontrados para subbase.

Tabla 17. Modulo de reaccion (k) -espesores de subbase-
Médulo de reaccidn (k) de la sub-rasante =5.18 kg/cm3
k de sub-rasante k para sub-base (kg/cm3)
60 MPa/m 64 MPa/m
5.18 kglom3 5.53 espesor de 100 mm
k de sub-rasante k para sub-base
60 MPa/m 66 MPa/m 570 espesor de 150 mm
5.18 kg/cm3 '
k de sub-rasante k para sub-base
60 MPa/m 76 MPa/m 6.56 espesor de 225 mm
5.18 kg/cm3 '
k de sub-rasante k para sub-base
60 MPa/m 90 MPa/m
518 ka/cm3 7.77 espesor de 300 mm

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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“La subbase puede tener un espesor compactado variable por tramos, pero en
ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100 milimetros ni mayor de 700

milimetros” (DGC, 2001, seccion 303.03).

Utilizando la tabla 17, se establece el tamafio del espesor de la subbase
del pavimento y debera ser de 100 mm cumpliéndose con la DGC. Haciendo
uso de un espesor de subbase de 100 mm (0.10 m) se logra un médulo de
reaccion de la subbase de 5.53 kg/cm? (tabla 17), con este dato, segin la tabla
18, se verifica la condiciébn de apoyo es “alto”, catalogando al tipo de suelo

como arenas y mezclas de arenay gravas practicamente libre de finos.

Cuando no se posea investigacion geotécnica del territorio, la tabla 18,
suministra orientaciones de magnitud en los modulos de reaccién de las capas
de apoyo, pero para este disefio si se ejecutaron las pruebas de suelos y se

verifico el rango.

Tabla 18.  Suelo de apoyo y sus modulos de reaccion
|

| Rango en
Ao los
Tipo de suelo ('(J’c;nadlc:o: Maodulos de
poy reaccic’)n:,i
en kg/cm
Limos y arcillas plasticas Bajo 2.0-3.35
Arenas y mezclas de arena y gra-
vas con cantidades moderadas de Medio 36-.4.7
=i _limoyarcilia |
Arenas y q’nezclas de_- arena y gra- Alto 5.0-6.0
__vas practicamente libre de finos S
Sub-bases estabilizadas con ce- Muy alto 6.9-11.0
mento

Fuente: Salazar. 1997. p. 149.
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2.10.4.2.3. Transito

El método simplificado propuesto por la PCA, no es determinante en la
cifra de vehiculos que transita por la via, sino el de vehiculos pesados. El
transito definitivo para el disefio del espesor es el transito pesado promedio
diario TPPD.

Salazar (1997)

TPPD: transito pesado (promedio diario). Se excluyen todos los camiones de
dos ejes, con cuatro llantas. En este método simplificado no se introduce la
informacion detallada del transito, sino que se utilizan los rangos de transito
consignados en tablas, y con la distribucion de cargas definidas en las cuatro

categorias de cargas por eje (cap. 10, p.148).

En la evaluacion del transito se debera valorar hasta donde sean posibles
futuros desarrollos de complejos turisticos, agricolas y proyectos de caracter
regional, que conllevardn mas adelante con el tiempo a incrementar el flujo

vehicular de la carretera proyectada.

En el anexo B, se muestra la evaluacion de transito del tramo carretero
caserio ElI Cajon de Jones, con estimaciones obtenidos y validados por la
Direccion Municipal de Planificacion -DMP- de la municipalidad de Rio Hondo,
la carretera es de tipo turistico y parcialmente agricola, siendo de mayor
importancia lo agricola. Con referencia al transito pesado, en la evaluacion de
transito se contempla que el TPPD incrementa en los meses de agosto-
septiembre y noviembre-diciembre, por ser los periodos que se cosecha del

maiz.
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Tabla 19. Tréansito promedio de carretera El Cajon de Jones

Vehiculos
Transito liviano (promedio) 311 TPDA
Transito pesado (promedio) 10 TPPD
Transito liviano (promedio) 71.59 Semana
Transito pesado (promedio) 2.26 Semana

Fuente: elaboracion propia.

2.10.4.2.4. Periodo de disefo

Salazar (1997)

Los valores que aparecen en las tablas del método simplificado de la PCA son
para un periodo de andlisis de 20 afios. Para otro lapso se deberan multiplicar
los valores del TPPD por un factor de ajuste para obtener un valor corregido de
las tablas (p. 155). Para el disefio del pavimento de concreto hidraulico, se

emplea 20 afios como periodo de disefio.

2.10.4.2.5. Tipo de junta a utilizar

Debido que el disefio de la capa de rodadura es pavimento de concreto
simple, se construye sin varillas de refuerzo, ya que la transferencia se logra a
través del refuerzo de corte proporcionado por los agregados. Por esta razén
se debe utilizar junta de contraccion, para el actual proyecto de carretera, a
través del sistema de transferencia de cargas por trabe de agregados, la cual

para vias de bajo transito es recomendado (seccion 2.10.4.5.4).
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2.10.4.3. Diseio del espesor de losa

Después del analisis de todos los factores o parametros, que involucran el
calculo del espesor de la losa de concreto, para la carretera del caserio El

Cajon de Jones, se procede a calcularlo con los siguientes datos:

2.10.4.3.1. Disefo de la subrasante

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO establece que los suelos
clasificados A-1 y A-2 son materiales correctos, puesto que no son suelos
limosos ni arcillosos, por lo que los resultados obtenidos de la muestra de
subrasante para el disefio del pavimento, es apropiado pues se clasifica como
A-1-b. (seccion 2.9.1.1.2.). “La subrasante se debe cortar, conformar y
compactar, efectuando cortes y relleno en un espesor no mayor de 200 mm (20
cm)” (DGC, 2001, seccion 301.01).

2.10.4.3.2. Establecer el tipo de juntas

La junta que se utilizé para el disefio del pavimento es del tipo trabe por
agregados sin varillas de transferencia, como se indica adelante en la seccion
2.10.4.5.
2.10.4.3.3. Establecer los elementos confinantes
“El empleo de un elemento confinante al lado de las orillas del pavimento o, lo
gue es mejor, de una ampliacion en sus secciones criticas (orillas) contribuye a

reducir esfuerzos en estas Uultimas. Esto se refleja en decrementos de

espesores” (Salazar, 1997, cap. 9, p. 123). En el disefio del espesor del
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pavimento, se considero la integracion de bordillos y cunetas, como elementos

confinantes.

2.10.4.3.4. Establecer la resistencia a flexién del concreto

El modulo de ruptura o de resistencia a la flexion del concreto, se
establecié en la seccién 2.10.4.2.1., empleado el 15% de la resistencia a la

compresién de 4,000 PSI o 280 kg/cm?, dando como resultado 42 kg/cm?.

2.10.4.3.5. Establecer la capacidad soporte de subrasante o subbase

(k)

El modulo de reaccion (k) se obtuvo en la seccion 2.10.4.2.2. de los
factores de disefio, en la que se catalogé a la condicién de apoyo de la capa de
“subrasante” de un pavimento de concreto como “alto” (figura 19), catalogando
al tipo de suelo como arenas y mezclas de arena y gravas practicamente libre
de finos; por lo que es preferible, reconsiderar a la condiciéon de apoyo, como
categoria “media” para describir a la condiciébn de apoyo de la subrasante en

combinacion con la subbase.

La condicion de apoyo “media” describe al suelo como “arenas y mezclas
de arena y gravas con cantidades moderadas de limo y arcilla”, lo que
concuerda con el resultado del ensayo de granulometria (seccién 2.9.1.1.), que
clasifica al suelo como “arena con grava limosa, SP-SM y A-1-b". La
clasificacion SP-SM, corresponde a: arenas limpias, con cantidad apreciable de
finos segun el sistema SUCS y el sistema AASHTO como: A-1-b, que
corresponde a material de calidad “excelente a buena” con fragmentos de

piedra grava y arena ideal para las estructuras de pavimentacion.
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2.10.4.3.6. Establecer el transito pesado promedio diario (TPPD)

Como se indico en la tabla 19, el promedio anual del trafico pesado es
de 10 (TPPD).

2.10.4.3.7. Establecer la categoria del trafico
La categoria de trafico se generd conforme a la tabla 20 y al transito
promedio diario anual que es 311 (TPDA), entonces se asigné como: categoria

1, para calles residenciales, caminos rurales y secundarios (de bajo a medio).

Tabla 20.  Categorias de trafico en funcion de cargas por eje

e Trafico e
Categoria .
_decies | TPDA TPPD 2 Carga maxima por eje
| Ee | Ejes
Cargados Descripcion % Por dia | sencillo_| dobles
(Calles residenciales i |
1 iCaminos rurales y secundarios (de bajo a 200 - 800 ooit=g Hasta 25 22 36
medio* ) 1
Calles colectoras |
Caminos rurales y secundarios (altos* )
: Arterias principales y caminos principales =000 SRl |10 = o
(bajos* )
|Caminos primarios y arterias principales 3,000 - 12,000 en 2
((medio*) "cariles 3,000 - ; :
3 |Viaductos, vias rapidas periféricos, vialidades gggzi if:i?es §-30 1500-1.0001 30 s
urbanas y rurales ( de bajo a medio*) !
\Arterias principales, carreteras principales,| 3,000 - 20,000
4 viaductos (altos" ) 2 carriles 3,000 - 8.0 1 .500; 34 60
Carreteras y vias urbanas y rurales (de medios 150,000"4 carriles 0 | 8,000
aalto ") ' més '
La descripcion 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 rurg
»presentaria cargas mas pesadas que para el caso de "bajo” para un camino secundario.

Fuente: Salazar. 1997. p. 148.
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2.10.4.3.8. Establecer el periodo de disefio

El periodo de disefio que se adoptd para el espesor del pavimento de
concreto hidraulico o rigido es de 20 afios (seccion 2.10.4.2.4).

2.10.4.3.9. Determinacion final del espesor de losa de concreto
hidraulico

Tabla21. TPPD permisible

- ____Sin acotamiento ni guarnicion Acotamiento o quarnicion |
| Apoyo del terreno natural Ecpssor do Apoyo del terreno natural
Espesor de losacm | 0 de sub-base. i 0 de sub-base L
| Bio | Medo | Ao ' Bajo | Medo | Ao |
T. S L___ 10.0 0.2 0.9
| 15 | 04 115 2 8 2
MH=425 125 o 08 3 125 30 130 330
g wo | 3 | 15 45 145 320
oo | 4 | w | a0 | |
165 | 30
125 | 101 0.4 100 | = 0.1
MRaiy 140 | 05 | 3 | » 115 02 f o] &
kgom' | 150 | 8 | 3 | 98 | 125 8 2 | B
185 | 76 300 760 | 145 73 290 730 |
178 220 15.0 610
[ 140 0.1 0.3 1 11.5 I 0.2 0.6
W |—s0 1 | e | 48 | 8 08 | 4 | 13 |
kgem® | 165 | 13 60 160 14.0 13 St__| 150
. 178 110 | 400 15.0 130 80 | ]
L 190 620 |
Nota: El disefio conlrola el analisis por fatiga
Nota: Una fraccion 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. p. 149.

Para determinar el espesor de la capa de rodadura, se analiza la tabla 21.
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El espesor de 12.5 cm se obtuvo del analisis, conforme a los factores
siguientes: categoria de carga por eje numero uno para pavimentos con junta
de trabazon por agregados, con modulo de ruptura de 42 kg/cm?, para losa de
concreto con acotamiento o guarnicion (en este caso se disefid colocando
bordillo lo cual es lo mismo que la guarnicion también otro elemento confinante
gue se sumo a la seccion tipica es la cuneta), el apoyo del terreno natural o de
la subbase (condicion de apoyo) es “medio”.

Observando las cualidades del transito, éste se clasificé con la categoria
de carga por eje No. 1 (tabla 20), de bajo a medio y empleando las columnas
respectivas (tabla 21) en el cual posee confinamiento lateral o guarniciones, es

posible obtener los siguientes rangos de transito pesado permisibles:

Tabla 22. Seleccidn de espesor de losa

Descripcién: camino rural

Categoria de carga por: eje No. 1

Pavimento de concreto con guarnicion
COQ Jggtzggstg%azggapor Espesor de losa Media
grega P (cm) (Condicion de apoyo)
juntas).
11.5 1 (TPPD)
Médulo de ruptura
Mr = 42 kg/cm2 12.5 27 (TPPD)
14.5 290 (TPPD)

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 21 y 22, (suelen llamar guarniciones al
bordillo) entonces se podra seleccionar un espesor de 12.5 cm para soportar el
trafico de 10 (TPPD) de camiones pesados que traspasan sobre la carretera. Ya
gue si se escogiese 11.5 cm solo podria soportar 1 (TPPD). Por razones
constructivas se utilizard un espesor de 13 cm, el cual es mas practico de

construir que 12.5 cm.

95



2.10.4.4. Disefo mezcla de concreto hidraulico

El disefio de mezcla es la combinacién de materiales inertes de diferentes
tamafios, adheridos entre si con una pasta de cemento y agua. Como
materiales inertes se emplean: arena (agregado fino), piedra que puede ser de

diferentes tamafios (agregado grueso).

La mezcla acabada de hacer es moldeable, en esta condicidon se instala
en moldes apropiados, llamados formaletas o encofrados, donde después de
colocado con ciertas técnicas, comienza su fraguado inicial entre los 45 y 60
minutos. Pasadas las horas logra un endurecimiento total, pero su resistencia la

alcanza a los 28 dias.

Proceso del disefio de la mezcla de concreto hidraulico

La resistencia del concreto para pavimentos rigidos debe ser “igual a 28
MPa (4,000 PSI) o mayor” (DGC, 2001, seccion 501.03).

La resistencia a la compresion (f'c) del concreto hidraulico para el
pavimento rigido, de la carretera al caserio El Cajon de Jones sera de 4,000
PSI (280 kg/cm?).

Lemus (2015)
Para el disefio de la mezcla del concreto, se utiliz6 el método del Instituto

Americano del Concreto -ACI- (por sus siglas en ingles American Concrete

Institute).
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El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia
promedio a la compresién (f'cr). Se pone énfasis en que la resistencia promedio
a la compresion del concreto producido debe exceder siempre el valor
especificado de f'c utilizado en el disefo estructural. Esto se basa en conceptos
probabilisticos y tiene la intencién de asegurar que se desarrolle la resistencia

adecuada en la estructura.

Para calcular la resistencia promedio a la compresién requerida (f'cr), ACI
318S (2008), establece que debe determinarse por medio de la tabla 23.

Tabla 23. Resistencia promedio a la compresion

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion, kg/cm? compresién, kg/cm?
f'c<210 fer=fc+70
210 < f'c < 350 f'er=fc+ 83
f'c> 350 f'er=1.10f'c + 50

Fuente: Lemus. 2015. p.86.

La resistencia promedio a la compresion (f'c) que se utilizé en el

disefio del concreto hidraulico es:
fcr =f'c + 83 (tabla 23)
f'cr = 280 kg/cm? + 83 kg/cm?
fcr = 363 kg/cm?
El revenimiento recomendado es de 7.5 cm como maximo para

pavimentos. Al revenimiento también se le conoce como asentamiento ver tabla

24,
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Tabla 24. Revenimientos recomendados

: . Revenimiento (cm)

Tipos de construccién Maximo | Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 25
Zapatas simples, compuertas y muros de subestructura 7.5 2.5
Viga y muros reforzados 10 2.5
Columnas de edificio 10 25
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto macizo 5 2.5

Fuente: Lemus. 2015. p.87.

El revenimiento es una medida del grado de consistencia y de
manejabilidad. En la prueba del revenimiento, el espécimen de concreto plastico
se forma dentro de un molde metalico conico segiun norma C-143 ASTM. El
molde es levantado, dejando al concreto “revenirse” esto es, derramarse o
bajarse en altura. Esta disminucion es la medida de revenimiento del grado de

manejabilidad de la mezcla (pp. 85-87).

El disefio de la mezcla del concreto no incluira inclusores de aire, debido a
que estos se aplican para la “proteccion contra cambios bruscos de
temperatura, en casos extremos de ciclos de hielo y deshielo” (Salazar, 1997, p.

13).

El municipio de Rio Hondo no presenta esos cambios de temperatura, por

lo que no necesitaran inclusores de aire.

Lemus (2015)

Para la eleccion del agregado grueso, ACI 318S establece que no debe ser

superior a:

98



1/5 de la menor separaciéon entre los lados del encofrado.

1/3 de la altura de la losa.

3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambre

individuales de refuerzo, paquetes de tendones o ductos

Para el disefio de la mezcla, se utilizé agregado grueso con tamafio
nominal de 1 pulgada de diametro. La cantidad de agua por volumen de
concreto es de 195 kg/m® con revenimiento de 7.5 cm (cap. 2, p. 88). Ver tabla
25.

Tabla 25. Requisitos aproximados de agua, aire en la mezcla para

diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de

agregados
Agua (kg/m3 de concreto para los tamafios maximos nominales de agregados indicados)
Revenimiento (cm) NG 127 3" 1 19 2 Y &
Concreto sin aire incluido
de25a5 210 201 189 180 165 156 132 114
de7.5a10 231 219 204 195 180 171 147 126
de 15a 18 246 231 216 204 189 180 162 -

C_ant@daq de aire atrapado en el concreto 3 25 2 15 1 05 03 02
sin aire incluido (%)

Concreto con aire incluido

de25a5b 183 177 168 162 150 144 123 108
de7.5a10 204 195 183 177 165 159 135 120
de 15a 18 219 207 195 186 174 168 156 -

Contenido de aire total promedio recomendado
(por ciento por nivel de exposicion)

Exposicion ligera 45 4 35 3 25 2 15 10
Exposicion moderada 6 65 § 45 B 4 35 3
Exposicion extrema 75 7 6 6 5 5 45 4

Fuente: Lemus. 2015. p.89.
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Lemus (2015)

La relacion agua-cemento para resistencia de 363 kg/cm? se estima

que es de 0.46 interpolando datos de la tabla 26.

(414-345) (363 —345)
(0.41 —0.48) (Rel. a-c —0.48)

Rel. a-c = 0.46
Tabla 26. Relacion entre resistencia compresion del concreto y

relacion agua - cemento

Relacion 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: Lemus. 2015. p.89.

El contenido de cemento es:

Cantidad de cemento = cantidad de agua / relacién agua-cemento

Cantidad de cemento = 195 kg/m® / 0.46

Cantidad de cemento = 423.91 kg/m®

El médulo de finura de la arena se estimé en 2.6, ya que segun la norma

ASTM C-33, es una medida de la granulometria, el agregado fino que se usa
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principalmente en el disefio de mezcla de concreto de cemento Portland, el cual

debe estar entre 2.3y 3.1.

Para un modulo de finura de 2.6 y un agregado grueso de 17, el

volumen del agregado grueso es de 0.69 (tabla 27).

Tabla 27. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen del

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

Tamano maximo del 2 40 2 60 2 80 3.00

agregado (pulgadas) ' ) ’ :
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: Lemus. 2015. p. 91.
Utilizando un peso volumétrico seco compactado de 1,600 kg/m® de
tipo norma (tabla 28), para el agregado grueso de 0.69 (tabla 27), el
contenido de agregado grueso es:

Contenido de agregado grueso = (0.69) x 1,600 kg/m?3

Contenido de agregado grueso = 1,104 kg/m?3
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Tabla 28. Peso unitario de los agregados

Tipo Peso unitario del agregago Peso unitario dgzl concreto
seco compactado (kg/m”) (kg/m™)
Concretos aislados (perlita,
vermiculita, etc.) 24030 - 801.00 32040 1,441.80
Ligero estructural 640.80 - 1,121.40 144180 - 1,762.20
MNormal 112140 - 176220 208260 - 2563.20
Pesado >2,162.70 288360 - 6,087.60

Fuente: Lemus. 2015. p. 92.

El peso volumétrico estimado del concreto fresco para tamafio

méaximo de agregado de 1” es de 2,406 kg/m? (tabla 29).

Tabla 29. Primer estimado del peso del concreto
Primer estimado del peso del concreto
Tamafio maximo (kg/m*)
del agregado
(pigadas) Concreto sin aire | Concreto con aire
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

112 2,442 2,379

2 2472 2,400

3 2,496 2424

6 2,538 2472

Fuente: Lemus. 2015. p. 92.

Peso de arena = peso concreto fresco — peso (agua + cemento  +

agregado grueso)

Peso de arena = 2,406 kg/m3— (195 +423.91+1,104) kg/m?3

Peso de arena = 683.09 kg/m?
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La arena se estima que absorbe 2 % de su peso en humedad, por lo

gue el peso neto de la arena es:

Peso neto de la arena = 1.02 x 683.09 kg/m?

Peso neto de la arena = 696.75 kg/m?®

El peso del agregado absorbe 3 % de su peso en humedad, por lo

que el peso neto del agregado grueso es:

Peso neto del agregado grueso = 1.03 x 1,104 kg/m?

Peso neto del agregado grueso = 1,137.12 kg/m?

Al agua se le restan los porcentajes de humedad que absorbe la

arena y el agregado grueso, por lo que:

Peso neto del agua para la mezcla = 195 kg/m?® — (696.75 kg/m?3 —
1,137.12 kg/m?)

Peso neto del agua para la mezcla = 148.22 kg/m? (cap. 2, pp. 89-93).
Proporciones finales para un metro cubico de concreto

Cemento (C) = 423.91 kg

Arena (A) = 696.75 kg

Agregado grueso (P) =1,137.12 kg
Agua (Ag.) = 148.22 kg

o O O o
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“La suma de todos los materiales debe ser igual al peso estimado de 1 m® de
concreto (2,406 kg) para agregado grueso de 1 pulgada” (Lemus, 2015, cap. 2,
p.94). Ver tabla 29.

Proporcién relativo al cemento (proporcién en peso)
Proporcion de la mezcla: C/c: Alc: Plc. Ag./c
C/c = Cemento/cemento

Al/c = Arena/cemento

P/c = Agregado grueso/cemento

O O O O

Ag./c = Agua/cemento

Clc: Alc: Plc: Ag./c

42391 669.75 1,137.12 148.22
42391 ' 42391 ' 42391 42391

1:1.64: 2.68: 0.35

Estas proporciones estan dadas en unidad de peso del cemento, pero en
campo se dificultaria utilizarlas, por lo que se manejan unidades volumétricas
para las proporciones de la mezcla, las cuales se calculan de la siguiente

manera:

Lemus (2015)

Utilizando el peso especifico (y) de cada material, se realiza la conversion a

unidades volumétricas:
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Y comento = 1,505.73 kg/m®
Y 4 = 1,600 kg/m?3

Y agegaiog = 1,600 kg/m?

Y & = 1,000 kg/m?3

Las conversiones se resuelven dividiendo la cantidad de kg requeridos

entre el peso volumeétrico de cada material (cap. 2, p.94).
Para 1 m? de concreto se necesitan las siguientes cantidades:

423.91 kg

t = =0.28 m3
Cemento (C) 1.505.73 kg/m? 0.28 m
Arena (A) = 096.75kg 0.46 m3

~ 1,600 kg/m3
Agregado grueso (P) = 1,137.12 kg =0.71m?3
gregadod ~ 1,600 kgim?
A A _148.22kg 0.15 m?
gua (A9) = 1500 kgim? - O

Con los anteriores resultados se procede a calcular los materiales para el

concreto hidraulico de la capa de rodadura de carretera a caserio El Cajon de

Jones:
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Datos

Espesor =0.13 m
Area= 8,395.75 m?
Volumen = 1,091.45 m3

1,091.45 x 0.28 m? x 1,505.73 kg/m3
Cemento = g =10,828.00 sacos
42.50 kg/saco

1,091.45 x 0.46 m3 x 1,600 kg/m3

= = 3
Arena 1.600 kg/m? 502.00 m
. 1,091.45x0.71 m® x 1,600 kg/m® 3
Piedrin = 1.600 kg/m? =775.00 m
1,091.45 x 0.15 m3 x 1,000 kg/m?3
Agua = I 164.00m3

1,000 kg/m3
Los valores de los materiales no estan afectados por factores de
desperdicio. El resultado de cemento esta dado en unidad de sacos, el cual
contiene 42.5 Kg.
Proporcion relativo al cemento (proporcién en volumen)
La proporcion volumétrica de la mezcla del concreto hidraulico es:
C/c = Cemento/cemento

A/c = Arena/cemento
P/c = Agregado grueso/cemento

o O O o

Ag./C = Agua/cemento
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Clc = Alc: Plc: Ag./c

1:1.57:2.54: 0.54

2.10.4.5. Disefio de juntas

Coronado (2002)

Tiene como objetivo principal, el control de la fisuracidon u agrietamiento natural
que sufre el concreto durante el proceso constructivo y de uso. Posee las

siguientes funciones:

Controla el agrietamiento transversal y longitudinal.

Divide el pavimento en secciones adecuadas para el proceso
constructivo.

Permite el movimiento y alabeo de las losas por efecto de las cargas
de transito.

Permite transferencia de cargas entre losas.

Las juntas se crean para evadir que las grietas inducidas por secado,
temperatura y cambios en los contenidos de agua se presenten de manera
desordenada, sin patrones geométricos. Existen cinco diferentes tipos de juntas

las cuales son:

Juntas transversales de construccion
Juntas transversales de expansion
Juntas transversales de contraccion
Juntas longitudinales de contraccion

Juntas longitudinales de construccion (cap. 7, p. 95).
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Figura 20. Juntas en un pavimento de concreto

Junta transversal Junta transversal
de contraccién de construccion
(fin del dfa)

v

Sentido de la
pavimentacion

Junta Jongitudinal
de contraccion

unta longitudinal
=D i

Ancho de Junta longitudinal
pavimentacion de contraccion
Junta de expansién / Aislamiento

Fuente: Cemex. 2010. cap. 4.1.5. Sin escala.

2.10.4.5.1. Juntas segun su alineacion transversal

Junta transversal de construccion

Instituto Colombiano de Productores de Cemento -ICPC- (2008)

Estas se forman cuando se suspenden las labores de colocacion del concreto,
bien sea por la finalizacion de la jornada laboral, por alguna interrupcion en el
suministro del material o por averias en alguno de los equipos empleados para
su produccion, transporte o colocacion. Pero esa interrupcion debe ser tan larga
como para que el concreto ya colocado haya alcanzado su fraguado final (cap.
6, p.93).
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Junta de expansion y aislamiento

Cemex (2010)

Las juntas de aislamiento y de expansion permiten que se presente
diferenciales anticipados de movimientos verticales y horizontales entre un
pavimento y otra estructura sin dafiar al pavimento. Con frecuencia los términos
se intercambian frecuentemente, las juntas de aislamiento no son iguales que

las juntas de expansion.

Juntas de aislamiento: su objetivo es aislar el pavimento de una estructura
u otra area pavimentada o cualquier objeto inamovible. El uso adecuado de
estas juntas disminuye los esfuerzos a compresiéon que se presentan entre el

pavimento y una estructura o entre dos secciones de pavimento. El ancho de
las juntas de aislamiento se recomienda entre ¥2 a 1 pulgada (12 a 25 mm), ya

gue con anchos superiores se pueden presentar movimientos excesivos.

Juntas de expansion: un buen disefio, construccion y mantenimiento de
las juntas de construccion ha practicamente eliminado la necesidad de las
juntas de expansion, excepto en algunos casos especiales y un uso incorrecto
de las juntas de expansion trae consigo: altos costos, pérdida de la trabazén de
agregado, falla en el sellado, infiltracion en las juntas y en general al buen
comportamiento de los pavimentos. En los pavimentos de concreto, solo son

necesarias las juntas de expansion cuando:

0 El pavimento es construido a temperatura ambiente inferior a
los 4 °C.
0 Las juntas de contraccion permiten la infiltracibn de materiales

incompresibles.
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0 Los materiales usados en el pavimento han mostrado con
experiencias pasadas, notorias caracteristicas expansivas. Sin
embargo, bajo condiciones normales de trabajo estas
condiciones no aplican, normalmente no es necesaria la

utilizacion de las juntas de expansion (cap. 4, pp. 107-108).

Junta transversal de contraccion

“Son las que se construyen ortogonalmente al eje de trazo del pavimento. Su
espaciamiento es para evitar agrietamiento provocado por los esfuerzos
debidos a cambios de temperatura, humedad y secado” (Salazar, 1997, cap. 7,
p. 81).

2.10.4.5.2. Sistemas de transmisién de cargas

ICPC (2008)

Los sistemas para la transmisiéon de cargas de las juntas transversales de
contraccion pueden ser de dos tipos: trabazon de agregados y varillas de

transferencia de carga.

Trabazon de agregados

Este mecanismo de transmision de cargas es adecuado en pavimentos
que cumplan simultineamente con los requisitos siguientes: La longitud de las
losas sea menor que cinco metros y su soporte no sea susceptible de ser
sometido al fendmeno de bombeo; ademas, el nimero de camiones que se
espera que circulen por dia, sea inferior 175 en cada carril y, por ultimo, que las

condiciones climéaticas sean favorables.
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Varillas de transferencia de carga (dovelas o pasa juntas)

Cuando la trabazén de agregados no es suficiente para lograr la
transmision de carga, se pueden utilizar, para alcanzar dicho objetivo, varillas
de transferencia de carga, conocidas como pasadores de carga, o dovelas (cap.
6, p. 95).

2.10.4.5.3.  Juntas segun su alineacion longitudinal

Las juntas longitudinales tienen el propdsito del control del agrietamiento y
la delineacion de los carriles. Los dos tipos de juntas longitudinales que se
pueden presentar en un pavimento de concreto son: la junta longitudinal en el
eje central del camino o en la junta que divide los carriles de circulacion.

Junta longitudinal de contraccién

“Son aquellas juntas que dividen a los carriles en la direccion longitudinal, o las
ejecutadas en donde se construyen dos o mas anchos de carriles al mismo
tiempo” (Salazar, 1997, cap. 7, p. 81).

Junta longitudinal de construccion

“Estas juntas unen carriles de pavimentos adyacentes, cuando estos fueron
pavimentados en diferentes fechas” (DGC, 2001, sec. 501.11).

ICPC (2008)

Teniendo en cuenta el ancho de la via a pavimentar y las restricciones

constructivas, se deben evitar siempre que la separacion entre dos juntas
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longitudinales (ancho de las losas), sea mayor que cuatro metros, atendiendo

las recomendaciones de los dos casos siguientes:
En vias de doble sentido

Cuando se trata de vias transitadas en ambas direcciones y el ancho del
pavimento es menor que 7.60 m, se debe construir una junta longitudinal para
dividir el pavimento en dos franjas o carriles de igual ancho. En vias mas
amplias se deben construir tres juntas longitudinales, definiendo cuatro franjas,
asi: para vias con un ancho entre 7.60 a 10.65 m: se construye una junta
longitudinal por el centro, y a cada lado de esta, otra que esté separada entre

1.8 a 3.05 m de la central.
En vias de un solo sentido

Cuando se trata de vias transitadas en una sola direccion, la disposiciéon
de juntas longitudinales se hace coincidir con los carriles de circulacion de los
vehiculos. Normalmente la separacidn entre las juntas longitudinales en vias de
varios carriles y un solo sentido de circulacion oscila entre 3y 3,65 m (cap. 6, p.
98).

Figura 21. Juntas longitudinales de ancho “A”

/ZHE 7H4 af2 Vias con ancho menor
que 7,60 m

1,8m | a2 |/ a2 L
308 m__ < Vias con ancho entre
7%_. 7,60my10,65m

3,05m
a s
3,65m

} a2 1 a2 |

Fuente: ICPC. p. 98. Sin escala.
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2.10.4.5.4. Tipo de junta a utilizar para el proyecto

Debido que se disefia pavimento de concreto hidraulico simple (seccion
2.10.2.1.), las juntas serdn de contraccidon sin armadura en la losa y sin
dispositivos de transferencia de cargas (dovelas o pasajuntas), ya que el
sistema para la transmisiéon de cargas en las juntas para el proyecto es de

trabazén por agregados (seccién 2.10.4.5.2.).

2.10.4.5.5. Distancia entre juntas

Se toman en cuenta las siguientes consideraciones, para la separacion

gue tendran las juntas en las losas de concreto.

“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).

Cemex (2010)

La modulacién de losas va a estar regida por la separacion de las juntas
transversales que a su vez depende del espesor del pavimento. Existe una
regla practica que permite dimensionar los tableros de losas para inducir el
agrietamiento controlado bajo los cortes de losas, sin necesidad de colocar

acero de refuerzo continuo:

S=(21a24)D
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Donde

S = Separacion de juntas
D = Espesor del pavimento

Normalmente se utiliza el factor 21 cuando existe mayor friccion entre la
subbase y el pavimento de concreto, como en los casos de bases estabilizadas,
bases con textura muy cerrada. El factor de 24 se utiliza cuando la friccion entre
la subbase y el pavimento corresponde valores normales, como en el caso de
subbases granulares. La separacion de juntas transversales que arroja esta

férmula no debe ser mayor de 5.00 m, en tal caso debera limitarse a este valor.

Otra dimension que tiene que ver con la modulacion de losas es la
separacion de juntas longitudinales, sin embargo, esta referenciada a la forma
de los tableros de losas. 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 nos vemos obligados a considerar un cierto grado de
rectangularidad. La relacién entre largo y ancho de un tablero de losas no

debera estar fuera de estos limites:

0.71<x/y<1l4

Donde
x = ancho de un tablero
y = largo de un tablero (cap. 4, p. 105).

“Otro factor en el disefio de juntas, es evitar que todos los ejes de un vehiculo
pesado circulen por la misma losa de concreto en el mismo instante” (Lemus,
2015, cap. 2, p.73).
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El Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda -CIV- tiene un
reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores

de carga o sus combinaciones para Guatemala, el cual muestra figura 22.

Figura 22. Separacion minima entre ejes de automotores
TIPO DE VEHICULO SEPARACION MINIMA ENTRE PESO TOTAL
AUTORIZADO EJES MAS DISTANTES (metros) (kilogramos)
C-2 5.00 15,500
C-3 5.00 22,000
C-3 Rueda de Doble Ancho 5.00 26,000
C-4 5.00 25,000
T2-SI 6.67 23,000
T2-S2 10.50 30,000
T2-83 10.50 34,000
T3-Sl 10.50 30,000
T3-82 14.40 37,000
T3-S3 14.40 41,000
T3-54 14.40 45,000
C2-R2 (Remolque con rueda sencilla) 12.38 25,500
C2-R2 (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 12.38 27,500
C2-R2 (Remolque con rueda doble) 12.38 29,500
C3-R2 (Remolque con rueda sencilla) 14.40 32,000
C3-R2  (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 14.40 34,000
C3-R2 (Remolque con rueda doble) 14.40 36,000
C3-R3 (Remolque con rueda sencilla) 14.40 37,000
C3-R3  (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 39,000
T2-SI-R2 (Remolque con rueda sencilla) 16.00 33,000

Fuente: CIV. 2010. p.5. Sin escala.

El vehiculo pesado que se tomo para distancia entre juntas transversales
es el tipo C-2, la separacion minima entre ejes mas distantes es de 5 m. El
vehiculo C-2 corresponde a: “C-2: es un camién o autobus, consistente en un
automotor con eje simple (eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de
traccion)” (CIV, 2010, p.4).
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Figura 23. Tipo de camion C-2

Altura Maxima=4.15m
Ancho Maximo=2.60 m

I 1T=1,000 Kg
= Q MOMENCLATURA:
5T, 10T C = CAMION
4- msmin. L | T=TRACTOR oCABEZAL
12 mts mdx S = SEMIRREMOLQUE
R = REMOLQUE

Fuente: CIV. 2010. p. 15. Sin escala.

Las “juntas transversales de contraccion” se podran hacer a cada tres
metros (3 m), para evitar que los ejes del camién C-2 pasen sobre la misma
losa, tomando en cuenta las longitudes minimas entre los ejes de los camiones
que establece el reglamento para el control de pesos y dimensiones de

vehiculos automotores descarga y sus combinaciones.

Las “juntas longitudinales de contraccion” se deben realizar sobre el eje
central de la carretera (sin embargo, esta junta también equivale a la junta
longitudinal de construccidon si ambos carriles no se funden al mismo tiempo)

por lo que la distancia entre ellas sera de 2.75 m a cada lado del carril.

A continuacion, se comprueba la relacidbn entre juntas longitudes y

transversales propuestas:

- Distancia entre juntas transversales -
Distancia entre juntas longitudinales

0.71 1.40

3
J1< <1l
0.71 575 1.40

0.71<1.09<1.40
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La relacion entre ambas juntas es 1.09 m, por lo que cumple con los

limites de relacion anteriormente descritos. El area que tendra cada losa es de

8.25 mZ.

Otra forma para determinar el espaciamiento entre juntas transversales es

a través de la formula siguiente:

S=(21a24)D
S = (21) (0.13 m)

S=273m

Donde

S = Separacion de juntas

D = Espesor del pavimento = 0.13 m

Sin embargo, es preferible tres metros de distancia entre juntas

transversales porque facilita en campo construccion.

2.10.4.5.6. Formacion de juntas

Cemex (2010)

Las juntas transversales de contraccion, el corte deberd ser de al menos un
tercio del espesor de la losa (D/3) y tener un ancho minimo de 1/8 de pulgada
(3 mm). Elegir bien el momento para entrar a realizar este corte es critico, pues
un corte prematuro provoca despostillamientos y desmoronamientos a lo largo

de la cara de la junta, mientras que un corte tardio provoca agrietamientos en
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otras partes de la losa. El corte se iniciara tan pronto como el concreto haya
desarrollado la suficiente de resistencia para tolerar los desmoronamientos en

los bordes de la junta (cap. 4, p, 106).

En el caso de las juntas longitudinales de contraccion, la profundidad del
corte o de la ranura debera ser de un tercio del espesor (D/3) y el tiempo 6 el
momento para hacer el corte inicial no es tan critico como en el caso de las
juntas transversales ya que, el movimiento de contraccién longitudinal no es tan

grande como la contraccién transversal.

El corte de las juntas longitudinales debera realizarse antes de 48 horas y
antes de que cualquier equipo pesado o vehiculo circule sobre el pavimento.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones, como una fuerte caida en la temperatura
ambiente durante la primera o segunda noche, se pueden presentar
agrietamientos longitudinales mas temprano, por lo que es una buena préactica

el realizar el corte tan pronto como se pueda hacer (cap. 4, pp. 106-107).

Las elaboraciones de juntas se pueden realizar cuando el concreto esta
fresco o cuando el concreto esta endurecido. “En concreto fresco: por insercion
de tiras de PVC o metédlicas y la otra forma con guillotina. En concreto

endurecido: aserradas” (Lemus, 2015, cap. 2, p.75).

Para la realizacion de juntas transversales y longitudinales de contraccion,

se debe emplear el método: aserradas en concreto endurecido.

Como el espesor de la losa de concreto sera de 13 cm (0.13 m), la

cavidad de junta y para simplicidad de construccién en campo sera de 4 cm.

D
Cavidad de junta = 3
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13
Cavidad de junta = 3 = 4.cm

Donde

D = espesor de pavimento = 0.13 m
2.10.4.5.7. Sellado de juntas
Cemex (2010)

El objetivo es minimizar la infiltracion del agua superficial y de materiales
incompresibles al interior de la junta del pavimento y por ende al interior del
pavimento y de su estructura. Otra de las caracteristicas que deben satisfacer
las juntas selladas es la capacidad de resistir las repeticiones de contraccion y
expansion, al contraer y expandirse el pavimento debido a los cambios de
temperatura y humedad.

El problema que puede presentarse con la infiltracion de agua al interior del
pavimento es el efecto conocido como “bombeo”. El bombeo es la expulsion de
material por agua a través de las juntas. Mientras el agua es expulsada, se lleva
particulas de grava, arena, arcilla resultando una progresiva pérdida de apoyo

del pavimento (cap. 4, p. 109).
Tipos de selladores
Existen muchos materiales admitidos para el sellado de juntas en los
pavimentos de concreto. “La clasificacion mas simple los divide como liquidos
(o moldeados en el campo) y los pre-moldeados (compresion)” (Cemex, 2010,

cap. 4, p, 106).
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Sellos liquidos

“Los sellantes liquidos pueden ser colocados en frio o caliente, con un solo
componente; auto-nivelables, toman la forma del depdsito y dependen en gran
parte de la adhesion de las caras de la junta para un sellado satisfactorio”
(Cemex, 2010, cap. 4, p, 106).

Sellos a compresion o premoldeados
“Los sellantes pre-moldeados son moldeados durante su fabricacion y
dependen en gran parte de la recuperacion de la compresion para un sellado

satisfactorio” (Cemex, 2010, cap. 4, p, 106).

Tabla 30. Calificacion de sellantes

Tipo de material Rango del Indice de | Promedio de calificacion Coitiantiig
efectividad de la efectividad
Cemento asfaltico Pobre a bueno 35 o peie e la o= sts
: resellarse con frecuencia
Estacional. Debe ser resellada
Emulsiones Muy pobre a pobre 3.22 muy seguido
Asfalto ahulado. Aplicado Sueno a Se requiere mucha mano de
en frio obra
Asfalto ahulado Bueno a muy bueno 4.12 Larga duracion, relativamente
Emulsion asfaltica B b 45 Datos limitados. Se han
ahulada UETRS Ay o ’ comportado muy bien
Hasta esta fecha se han
Juntas pre moldeadas Regular a buena 3.5 comportado bien. No se tiene
mucha informacién
Silicon Bueno a muy bueno 4.6
Tiras pre moldeadas Pobre a muy buena 3.6 Es costosa
Clae (Pvgt'cp;’"“'e‘a"“' Muy pobre a pobre 3.25
Alquitran Muy pobre 1 Poca vida atil. Muy rigido.

Fuente: Salazar, 1997. p. 87.

“Escala de calificacion: 5.0 muy buena; 4.0 buena; 3.0 regular; 2.0 pobre; 1.0

muy pobre” (Salazar, 1997, p. 87).
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De la tabla 30, se prefirio para el proyecto, el sellador a base de silicon
que se vierte en frio, por su buena adherencia y comportamiento para tolerar los

esfuerzos.

Precedente al sellado, la abertura de la junta convendra ser limpiada por
completo de los multiples componentes del curado, residuos y cualquier otro
material extrafio. La Ilimpieza de los perfiles de la junta perjudica
verdaderamente la ligacion del sellante al concreto. “La limpieza se puede hacer
con agua, aire a presion, cepillado de alambre o de varias otras maneras, esto
dependiendo de las condiciones de la junta y las recomendaciones del

fabricante del sellador” (Cemex, 2010, cap. 4, p, 106).

Corddn de respaldo para selladores

Salazar (1997)

Una vez limpia y seca la ranura de corte, asi como sus cajas de sello, se
procede a la colocacion del cordon o tira de respaldo. Este elemento evita que
el sellante fluya hacia abajo de la losa y se pierda la trabazon entre las caras de

la grieta.

Existen tres tipos basicos de estos elementos:

0 Espuma de polietileno: es moderadamente compresible y no
absorbe agua. Puede fusionarse con sellantes aplicados en
caliente, por lo que su uso se restringe a los sellantes

colocados en frio.

0 Espuma entrelazada de polietileno: consiste en una serie de

celdas moderadamente compresibles y unidas entre si, que no
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absorben agua y son compatibles con sellantes aplicados en

caliente.

0 Poliuretano: espuma de celda abierta que absorbe agua. No se
mezcla con el material sellante aplicado en caliente, ademas, es
muy compresible. Normalmente se utiliza en la conjuncion de

sellantes aplicados en caliente.

El tamafio de los cordones depende de la geometria de las cajas que
alojaran los sellos. Se procura siempre que entren a presion, comprimidos al 25
%, a fin de que penetren debidamente en la ranura, pero que al mismo tiempo

se garantice contacto permanente con las paredes del corte (cap. 7, p. 88).
Se establecié utilizar corddn de “respaldo de espuma de polietileno”, con

sellador de silicon vertido en frio (tabla 30). El corddn de respaldo sera de 1/4"
de didmetro.
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Figura 24. Detalle de la junta de contraccion

DETALL

‘\ i jLo_s_a

Material sellador D/3 = 4.00 cm

(silicon) e

— |

. \ _Cordon de respaldo
% " (Espuma de polietileno)

A

2.10.4.6.

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es otorgar al pavimento

las condiciones necesarias para el contacto pavimento-llantas, que permita el

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.

Texturizado o acabado

transito de los vehiculos en medios seguros.

“En obras pequefas es aceptable emplear cepillos anchos con cerdas metélicas
o de nylon, con mangos lo suficientemente anchos como para dar las pasadas

en toda la seccion del pavimento por construir” (Salazar, 1997, p.56).

En las especificaciones técnicas se define como aplicarlo (seccion

2.11.1.).
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2.11. Especificaciones técnicas

2.11.1. Especificaciones para construccion

Se realizaron en base a las Especificaciones Generales para Construccion

de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos.

Limpia, chapeo y destronque (DGC, 2001, seccion 202)

Consiste en el chapeo, tala, destronque, remocion y eliminacion de toda
clase de vegetacion y desechos que estan dentro de los limites del derecho de
via y en las areas de bancos de préstamos, excepto la vegetacion que sea

designada para que permanezca en su lugar.

Las operaciones de limpia, chapeo y destronque se deben efectuar

previamente a la iniciacion de los trabajos de terraceria.

Antes de efectuar la tala de arboles, se debera cumplir con los requisitos
correspondientes del INAB (Instituto Nacional de Bosques) y del CONAP

(Consejo Nacional de Areas Protegidas) o de la entidad correspondiente.

En el area donde se deba efectuar la excavaciéon no clasificada, todos los
troncos, raices y otros materiales inconvenientes, deben ser removidos hasta
una profundidad no menor de 600 milimetros debajo de la superficie de la

subrasante.
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Trazo (DGC, 2001, seccion 152.02)

El trazo del camino se hard conforme a lo que indiquen los planos,
siguiendo la linea central, asi como los datos de rasante, pendientes, curvas
horizontales y verticales, entre otros. Se deberd hacer en detalle a cada 20

metros de la linea central.

Movimiento de tierras (DGC, 2001, seccion 200 y 208)

Este trabajo consiste en el retiro total o parcial y en la satisfactoria
disposicion de las estructuras, servicios existentes y obstaculos; las
excavaciones Yy rellenos compactados que sean necesarios; la recuperacion y
utilizacién de los materiales, artefactos y otros bienes. También la proteccion de
las estructuras, servicios existentes y obstaculos que deban permanecer en su
lugar (obstaculos: son arboles, arbustos, cultivos, plantas, postes, cercas,

sefales, indicadores, monumentos y otros).

Los materiales resultantes de la Excavacion No Clasificada, se deben
utilizar en la construccion de terraplenes o rellenos, subrasante, hombros,
ampliaciones y acabado de los taludes de terraplenes, a no ser que el
encargado o supervisor de la obra indique lo contrario.

Los rellenos de suelo deben ser construidos en capas sucesivas, a todo lo
ancho de la seccidn tipica, y en longitudes tales, que sea posible el riego de
agua y compactacion. El espesor de las capas de material para la
compactacion, en ningun caso debe ser menor de 100 mm ni mayor de 300 mm
y debe tener 90 % de la densidad maxima determinada por el método AASHTO

T-180 y los ultimos 30 mm 95 % de la misma.
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El material de desperdicio, 0 sea el sobrante de la Excavacion No
Clasificada, podra derramarse sobre los taludes o colocarse en botaderos

autorizados por el encargado o supervisor de la obra.

Cuando el material sea derramado sobre el talud de corte, deberan
construirse muros de contencion al pie del mismo; se deberd vegetar la
superficie y proveer los drenajes necesarios. Cuando el material de desperdicio
se deba colocar en capas en botaderos especialmente establecidos, no deben
ser mayores de 500 mm de espesor y deberan ser compactados con banda de
tractor, en este caso no se exige control de calidad por medio de ensayos de

laboratorio.

Reacondicionamiento de la subrasante existente (DGC, 2001,

seccion 301)

Es la operacion que consiste en escarificar, homogeneizar, mezclar,
uniformizar, conformar y compactar la subrasante de una carretera previamente
construida para adecuar su superficie a la seccién tipica y elevaciones del
proyecto establecidas en los planos, efectuando cortes y rellenos con un
espesor no mayor de 200 milimetros, con el objeto de regularizar y mejorar,
mediante estas operaciones, las condiciones de la subrasante como cimiento

de la estructura del pavimento.
La subrasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con

un contenido de humedad dentro de * 3 por ciento de la humedad 6ptima, hasta

lograr el 95 % respecto a la densidad maxima, AASHTO T-180.
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Subbase (DGC, 2001, seccién 303)

Este trabajo consiste en la obtencion, explotacion, acarreo, tendido,
humedecimiento, mezcla, conformacion y compactacion del material de
subbase comun; la cual puede tener un espesor compactado variable por
tramos, pero en ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100 milimetros

ni mayor de 700 milimetros.

El material para la subbase debe tener un CBR, ASSHTO T-193, minimo
de 30, efectuado sobre muestra saturada a 95 % de compactacion, ASSHTO T-
180.

El tamafio maximo de las piedras que contenga el material de subbase no
debe exceder de 70 milimetros ni exceder de % espesor de la capa. El material
de la subbase no debe tener mas del 50 % y 25 % en peso, de particulas que

pasen el tamiz 0.425 y 0.075 mm, respectivamente.

El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otra que pueda ocasionar problemas
especificos al pavimento. El banco de material a explotar esta ubicado en el
mismo tramo a pavimentar en el caminamiento 0+700 y los resultados de los

ensayos de laboratorio se muestran en el Anexo A.
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Carpeta de rodadura (DGC, 2001, seccién 500)

Este trabajo consiste en la construccion sobre subrasante, subbase o base
preparada y aceptada previamente, de la carpeta o losa de pavimento, de
acuerdo con planos, incluyendo la fabricacion y suministro del concreto

estructural.

Cuando en el area de construccion de la losa, antes o después de colocar
la formaleta, se producen baches o depresiones causadas por el movimiento
de equipo y actividades propias de la construccion, estas areas deben
corregirse antes de la fundicidn, llenandolas con material igual al de la
superficie preparada y nunca con concreto, lechada, mortero o agregados para
concreto, seguidamente se debe proceder a conformar y compactar el material,
todo excedente debe removerse, dejando la nivelacion de acuerdo a la seccién

tipica.

El concreto debe de ser compactado hasta alcanzar el nivel de las
formaletas en la superficie completa de la losa o de acuerdo a la seccion tipica,
por medio de vibradores de superficie adecuados, como reglas o placas
vibratorias o vibradoras de rodillos. El espesor de la carpeta de rodadura debe
ser de 0.13 metros, elaborada de concreto hidraulico con una resistencia f'c =

4,000 PSI a los 28 dias de fraguado (ver planos constructivos en apéndice B).

Formaleta de la carpeta de rodadura (DGC, 2001, seccidon 556 y
501.08 (d))

Este trabajo consiste en el disefio, la construccién y la remocion de las

formaletas y de la obra falsa, las cuales sostendran temporalmente el concreto,
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las vigas y otros elementos estructurales hasta que se complete la estructura y

esta pueda sostenerse por si misma.

Cada seccion de formaleta debe ser de altura constante e igual al espesor
de la losa. El sistema de fijacion de las formaletas a la base debe incluir pernos
o dispositivos de anclaje que permitan resistir las operaciones de construccion
sin causar desplazamientos de la formaleta. Los dispositivos de fijacion de las
secciones de formaletas en sentido longitudinal deben asegurar una unién firme

y hermética.

Las formaletas deben colocarse en cantidad suficiente y por lo menos 100
metros al frente de las operaciones de colocacién del concreto, debiendo ser
asentadas sobre la superficie, sin dejar espacios vacios. El espaciamiento de
los pernos no debe ser mayor de 1 metro, debiendo colocarse en el extremo de
cada pieza, un perno a cada lado de la junta. Las formaletas no deben
desviarse respecto al eje de colocacién, en cualquier punto y direccién mas de
3 mm por cada 3 metros, y deben limpiarse y engrasarse previamente a la

colocacion del concreto.

Concreto (DGC, 2001, seccion 551)

El concreto estructural es producto de la mezcla y combinacion 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 estructural. Los

materiales y especificaciones para su elaboracion son los siguientes.
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o Agregado grueso

De cumplir con los requisitos de AASHTO M-80 y ASTM C-33. El
porcentaje de desgaste no debe ser mayor a 40 % en masa después de 500
revoluciones en el ensayo de abrasiéon, AASHTO T-96 o ASTM C-131 y ASTM
C-535. El porcentaje de particulas planas y alargadas (largo a espesor mayor a
3) no debe sobrepasar de 15 % y de friables (0 desmenuzables) o terrones de

arcilla no debe exceder del 5 % en masa.

o Agregado fino

Deber4 estar de acuerdo con AASHTO M-6. El médulo 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 moédulo 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”), 38.1 mm (1%"), 19 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). El agregado fino deberéa tener un equivalente de
arena minimo de 75 cuando sea ensayado de acuerdo con lo establecido en
AASHTO T-176, alternativa 2.

o Cemento hidraulico
Estos deben ajustarse a las Normas AASHTO M-85, ASTM C-150 o

COGUANOR NG-41005. Debera tener una resistencia fc = 28 MPa (4,000
PSI).
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No deben mezclarse cementos de diferentes tipos o de diferentes fabricas

de cemento.

o Agua

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de los agregados
debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico
y otras sustancias que puedan ser nocivas para el concreto. 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 que excluya sedimentos, toda hierba

y otros materiales perjudiciales.

0 Aditivos

Los aditivos para concreto se deben emplear con la aprobaciéon previa del
delegado residente y de acuerdo a las instrucciones del fabricante, debe
demostrarse que son capaces de mantener esencialmente la misma
composicién y rendimiento del concreto de la mezcla basica. No se permitira el
uso de aquellos que contengan iones de cloruro, en ningun tipo de concreto
reforzado, preesforzado o que contengan elementos galvanizados o de
aluminio. Si se emplea mas de un aditivo, debe cuidarse que los efectos
deseables de cada uno se realicen y no interfieran entre si. Cuando se empleen
acelerantes en tiempo caluroso, deben tomarse las precauciones necesarias

para evitar un fraguado muy rapido.

La proporcién volumétrico de los materiales para el concreto hidraulico de

la carpeta de rodadura debe ser: 1:1.57:2.54:0.54 (cemento:arena:piedrin:agua)
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y tener una resistencia a la compresion de 4,000 PSI | (280 kg/ cm?) a los 28

dias de fraguado.

0 Construccion de juntas (DGC, 2001, seccion 501.11)

Consiste en realizar cortes en la superficie del pavimento, para permitir
gue su construccion sea por losas separadas y proporcionar una adecuada
transferencia de carga. Todas las juntas deben construirse con las caras
perpendiculares a la superficie del pavimento y deben protegerse contra la
penetraciébn en las mismas, de materiales extrafios perjudiciales, hasta el

momento en que sean selladas.

El corte se debe realizar previo a que se presente la contraccion y consiste
en un corte inicial con un ancho del orden de 3 mm y una profundidad en el
rango de 1/3 del espesor del pavimento, posteriormente se hace un ensanche
del ranurado para formar la caja para el sellado, o bien se realiza con discos
abrasivos del ancho suficiente para ejecutar el corte en una sola pasada. Para
realizarlos no deben pasar mas de 24 horas después de la colocacion del
concreto, para evitar despostillamientos en los bordes y siempre se deben de

hacer hasta las orillas de la seccion.

Antes de aplicar el material sellador es necesario realizar una limpieza a la
caja de sellado y colocar el cordén de respaldo. El corddn de respaldo debe ser
de espuma de polietileno de ¥4” de diametro, que se ajuste a la norma ASTM D-

3204 o del tipo recomendado por el fabricante.

Para el proyecto se debe utilizar sellante a base de silicona vertido en frio,

debido a su buena efectividad y comportamiento para resistir los esfuerzos.
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Acabado (DGC, 2001, seccion 501.09 y 553.17 (f))

Una vez el concreto haya endurecido lo suficiente, debe darse a la
superficie un acabado por barrido con escoba, cepillo, lona, brin u otro
elemento. El barrido debe hacerse transversalmente, de extremo a extremo de
la losa y traslapando ligeramente las pasadas contiguas. Los aditamentos
usados deben penetrar lo suficiente para producir corrugaciones regulares de
un ancho de 2 a 5 mm con una profundidad de 3 a 5 mm y la superficie
terminada debe quedar libre de partes porosas, irregularidades, depresiones,
ratoneras 0 marcas asperas debidas a dafios accidentales durante el barrido

final.

Curado del concreto (DGC, 2001, seccion 501.08)

El curado se debe realizar mediante compuestos liquidos formadores de
membrana de curado, que se ajusten a lo establecido en AASHTO M-148
(ASTM C309). Estos compuestos forman una pelicula sobre la superficie del
concreto que ayuda a evitar la evaporizacion y el secado prematuro por efectos

del sol.

El compuesto de curado se debe aplicar una vez que el concreto adquiera
una tonalidad opaca, cuando este haya perdido el exceso de agua,
aproximadamente entre 30 minutos y 2 horas luego de su colocacion. Se
aplicard mediante pulverizacion (fumigadores), a un rendimiento de 5 m? por
litro. Su almacenamiento se debe realizar en un sitio fresco y bajo techo con

temperaturas superiores a 10° C, para que su tiempo de vida aumente.
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Bordillos

Deberan ser de concreto simple fundido en sitio, con una resistencia f'c =
4,000 PSI (280 kg/cm?) a los 28 dias de fraguado, la proporcion volumétrica

debe ser: 1:1.57:2.54:0.54 (cemento: arena: piedrin: agua) apéndice B.

Cunetas (DGC, 2001, seccion 608. 04)

El concreto para el revestimiento de cunetas, debe ser de clase 2000 PSI
0 140 kg/cm? a los 28 dias de fraguado. Las cunetas deberan ser de concreto
simple fundido en sitio, con proporcién volumétrica debe ser: de 1:2.25:3.22

(cemento: arena: piedrin).

Las dimensiones son las siguientes: 1 metro de ancho medido
horizontalmente desde el hombro de la corona al fondo de la cuneta y su talud

de 1:3 (V:H) el espesor de la cuneta debera ser de 0.07 m.

La colocacién del concreto se realiza iniciando en el extremo de la cuneta
a revestir y avanzando en el sentido ascendente de la pendiente de la misma.
Se deben dejar juntas de construccion a cada dos metros, con un espesor de 3
mm. Se debe tener cuidado en la colocacion de la formaleta y al colocar el
concreto se deben nivelar bien las superficies para que la cuneta quede con la
verdadera forma y dimensiones indicadas (ver planos constructivos en apéndice
B).
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Concreto ciclépeo (DGC, 2001, seccidn 555)

Este trabajo consiste en la fabricacion, suministro y la colocacion de una
combinacion de concreto y de piedra grande. El volumen total de la piedra

adicional no debe exceder de un tercio del volumen total del concreto ciclépeo.

El concreto utilizado para cabezales, aletones y cajas de entrada y salida,
debe tener una resistencia fc = 2,500 PSI (175 kg/cm?) a los 28 dias de

fraguado y una proporcién volumétrica de 1:1.84:2.71 (cemento: arena: piedrin).

La piedra puede ser partida o de canto rodado, de buena calidad, de
preferencia en su estado natural (con caras sin labrar), limpia, dura, sana,
durable, libre de segregaciones, fracturas, grietas u otros efectos que tiendan a

reducir su resistencia a la intemperie. No mayor a 300 milimetros.

La colocaciéon debe ser cuidadosamente, de preferencia a mano, sin
dejarla caer o tirarla, para no causar dafios a las formaletas, a las tuberias
transversales en caso de cabezales o al concreto adyacente parcialmente
fraguado. Toda piedra antes de colocarse 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 80 mm de concreto y no
debe colocarse ninguna, a menos de 250 mm de cualquier superficie superior ni
a menos de 80 mm de cualquier superficie de la estructura que se esta
construyendo. En caso se interrumpa la fundicién, al dejar la junta de
construccion, debe dejarse piedras sobresaliendo no menos de 100 mm para

formar llave (apéndice B).
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211.2. Planos constructivos

Los planos constructivos para el proyecto pavimento rigido carretera a
caserio El Cajon de Jones, aldea Jones, se encuentran en el apéndice B; a

continuacion, se presenta el listado de los mismos.

1/18. Plano de localizacion

2/18. Plano de ubicacion

3/18. Planta topografica | y II

4/18. Planta topogréfica lll y IV

5/18. Planta de curvas de nivel

6/18. Planta y perfil 0+000.00 a 0+240.00
7/18. Planta y perfil 0+240.00 a 0+660.00
8/18. Planta y perfil 0+660.00 a 0+920.00
9/18. Planta y perfil 0+920.00 a 1+220.00
10/18. Planta y perfil 1+220.00 a 1+526.50
11/14 a 16/18 Secciones transversales
17/14. Detalles de pavimento, cuneta y bordillo
18/18. Drenaje transversal

2.12. Presupuesto

Se define como presupuesto “Una suposicion del valor de un producto
para condiciones definidas a un tiempo inmediato” (Suarez, 2010, p. 271). El
precio total del proyecto, disefio pavimento rigido carretera a caserio El Cajon
de Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo, departamento de Zacapa, es
de Q.3,055,126.40 (tres millones cincuenta y cinco mil ciento veintiséis con
40/100).
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Tabla 31. Resumen de presupuesto

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD |[PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL

1 |Replanteo topografico 1,526.50 m Q 6.34 | Q 9,678.01

2 |Limpiay chapeo 11,448.75 m2 Q 0.85|Q 9,731.44

3 |Excavacion de corte 4,414.62 m3 Q 12.78 | Q 56,418.84

4 |Reacondicionamiento de subrasante 8,395.75 m2 Q 8.64 | Q 72,539.28

5 |Suministro y colocacién de subbase de e = 0.10 m 8,395.75 m?2 Q 12.84 | Q 107,801.43

6 Sum|n|§tro y Eolocamon de pavimento de concreto 8,395.75 m2 0 263.24 | Q 2,210,097.23
hidraulico e =0.13 m

7 |Bordillo de concreto hidraulico 1,526.50 m2 Q 115.30 | Q 176,005.45

8 |Cuneta de concreto hidraulico 1,526.50 m Q 218.28 | Q 333,204.42

9 Drenaje transversal de tuberia de 36" PVC + caja 1.00 unidad Q 32,026.90 | Q 32,026.90
receptora + cabezales

10 |Demolicion pavimento existente 366.32 m Q 85.00 | Q 31,137.20

11 |Limpieza final 1,526.50 m Q 10.80 | Q 16,486.20

PRECIO TOTAL DEL PROYECTO Q 3,055,126.40

Precio total del proyecto: tres millones cincuenta y cinco mil ciento veinteséis con 40/100

Fuente: elaboracion propia.

2.121. Integracion de precios unitarios

En el presupuesto del proyecto: disefio de pavimento rigido carretera a
caserio El Cajon de Jones, se establecieron valores y cantidades para dar un
precio. Consecuentemente, se integrd por renglones de trabajo, en el orden de

la ejecucion constructiva.

El renglén, se compone por: cantidades, unidades y precio unitario; de
materiales, mano de obra, maquinaria y equipo, consecutivamente se calculan
los costos subtotales directos e indirectos, la suma de estos, proporciona el
valor total del renglon, el cual se divide por la cantidad de la unidad principal
(del renglon) y asi obtener el precio unitario en unidades de medidas, que

puede ser metros, metros cuadrados, cubicos entre otros.

Los precios de cada material se cotizaron en ferreterias y

comercializadoras del area de la cabecera municipal de Rio Hondo, estos
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pueden variar en el transcurso del tiempo, por circunstancias mdultiples. La
mano de obra se cuantificd por dia trabajado y el valor que se asigno, es el que

regularmente cobran para este tipo de actividades.

El costo indirecto es “Es la suma de gastos técnico-administrativos
necesarios para la correcta realizacion de cualquier proceso constructivo”
(Suarez, 2010, p. 25).

Para la integracion de estos costos en el tiempo determinado de
ejecucion, se tomaron en cuenta los siguientes: gastos administrativos, utilidad,

Impuestos e imprevistos, estos se detallan en la tabla 43.

Tabla 32. Replanteo topografico
g Cantidad Unidad
1 |Replanteo topogréafico 1.526.50 m

Equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Alguiler equipo de topografia 7.00 dia (0] 500.00| O 3.500.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| O 3.500.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Topdégrafo 7.00 dia Q 250.00| O 1.750.00
Cadenero 7.00 dia (@) 150.00] O 1.050.00
Ayudante 7.00 dia (@) 100.00| O 700.00
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| O 3.500.00
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTOI 0 7.000.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% Q 700.00
Utilidad 15.00% (0] 1.050.00
Impuestos 8.00% (@) 560.00
Imprevistos 5.00% (@) 350.00
Q 15.26
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 2.678.01
PRECIO UNITARIO m (0] 6.34
COSTO TOTAL DEL RENGLON 0 9.678.01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 33. Limpia y chapeo
2 |Limpia v chapeo Cantidad Unidad
piay chap 11,448.75 m’
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
5 Chapeadores (10 dias) 50.00 dia 0 88.00] O 4,400.00
3 Banderilleros (10 dias) 30.00 dia 0 88.00| O 2.640.00
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| 0O 7.040.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| o 7.040.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% (@) 704.00
Utilidad 15.00% (@) 1.056.00
Impuestos 8.00% Q 563.20
Imprevistos 5.00% (@) 352.00
Q 16.24
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 2.691.44
PRECIO UNITARIO l m2 [e) 0.85
COSTO TOTAL DEL RENGLON [e) 9.731.44
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 34. Excavacion de corte
Excavacion de corte Cantidad Unidad
4,414.62 m®
Maquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Excavadora 70.00 hora Q 550.001 O 38.500.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| O 38.500.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Encargado de maquinaria 9.00 dia Q 88.00| O 792.00
2 Banderilleros (9 dias) 18.00 dia 0 88.00| O 1.584.00
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| O 2,376.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| (@) 40,876.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% (@) 4.087.60
Utilidad 15.00% Q 6.131.40
Impuestos 8.00% (@) 3.270.08
Imprevistos 5.00% (@) 2.043.80
Q 9.96
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 15.542.84
PRECIO UNITARIO | m? 0 12.78
COSTO TOTAL DEL RENGLON (@) 56.418.84

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 35. Reacondicionamiento de subrasante
o ) Cantidad Unidad
Reacondicionamiento de subrasante 8,395.75 me

Maquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Motoniveladora 24.00 hora (0] 550.001 O 13.200.00
Camidn cisterna 3.00 dia Q 1.000.00] O 3.000.00
Rodo compactador 24.00 hora (0] 350.00| O 8.400.00
Transporte de maquinaria 4.00 viaie 0 5.000.00{ O 20.000.00
SUB-TOTAL DE MAQUINARIA | O 44,600.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Encargado de maquinaria 18.00 dia (@) 88.00 | Q 1.584.00
4 Ayudante (18 dias) 72.00 dia (@) 88.00| O 6.336.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 7.920.00
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| 0 52.520.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% (@) 5.252.00
Utilidad 15.00% Q 7.878.00
Impuestos 8.00% Q 4,201.60
Imprevistos 5.00% (@) 2.626.00
Q 61.68
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 20,019.28
P. Unitario | m3 (o) 8.64
COSTO TOTAL DEL RENGLON (@) 72.539.28

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 36.  Suministro y colocaciéon de subbase
Suministro y colocacion de subbase de e CANTIDAD UNIDAD
=0.10 m 8,395.75 m?
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Material para subbase (banco de materiales)| 1.390.87 m3 Q 25001 O 34.771.75
SUB-TOTAL DE MATERIALES| O 34.771.75
Maqguinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Motoniveladora 32.00 hora (@) 550.00] O 17.600.00
Camion cisterna 4.00 dia (@) 1.000.00| O 4,000.00
Rodo compactador 32.00 hora Q 350.00] O 11.200.00
2 Camiones de volteo (4 dias) 8.00 dia (O] 1.000.00| O 8.000.00
SUB-TOTAL DE MAQUINARIA| O 40,800.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Encargado de maquinaria 4.00 dia Q 88.00| O 352.00
6 Ayudante 24.00 dia 0 88.00] O 2.112.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| 0O 2 464.00
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTOI [e) 78.035.75
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% Q 7.803.58
Utilidad 15.00% (@) 11.705.36
Impuestos 8.00% (@) 6.242.86
Imprevistos 5.00% (@) 3.901.79
Q 112.10
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 29.765.68
P. Unitario | m? 0 12.84
COSTO TOTAL DEL RENGLON )] 107.801.43

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 37.  Suministro y colocacién de pavimento de concreto hidraulico
. ., . CANTIDAD UNIDAD
6 Suministro y colocacion de pavimento de
concreto hidraulico e =0.13 m 8,395.75 m2

Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento Portland 11,910.00 saco Q 76.00 [ O 905,160.00
Arena_de rio 603.00 m3 (0] 150.00{ O 90.450.00
Piedrin triturado (1") 930.00 m3 Q 200.00] O 186.000.00
Costanera de 2"x6" para formaleta 70.00 unidad (@) 220.00] O 15.400.00
|Sellador 7,380.50 m 0 030] O 2.214.15
Aditivo antisol rojo cubeta de 18.5 L 59.00 unidad Q 298.00| O 17.582.00
Disco para corte de concreto 5.00 unidad 0 350.00 1 O 1.750.00
Cubetas de 5 galones vacias, para acarreo 50.00 unidad Q 20.00 | Q 1,000.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| O 1.219.556.15

Maquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Concretera manual 3.00 mes (@) 2.500.00| O 7.500.00
Vibrador para concreto 3.00 mes (@) 600.00] O 1.800.00
Bomba fumigadora para aplicacién de antisol 3.00 unidad (@) 600.00{ O 1.800.00
Cortadora de concreto 3.00 mes Q 1.000.00] O 3.000.00
SUB-TOTAL DE MAQUIARIAY EQUIPO| O 14,100.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Colocacién de formaleta 3.053.00 m Q 250 O 7.632.50
Elaboracién de concreto 1,091.45 m3 Q 75001 O 81.858.75
Fundicién de concreto 1,091.45 m3 Q 150.00{ O 163,717.50
Acabado de superficie de concreto 8.395.75 m? (0] 10.00| O 83.957.50
Cortar juntas 7.380.50 m (®) 2001 O 14.761.00
Aplicacién de sellador elastomerico 7,380.50 m Q 1.00( O 7.380.50
|Aplicacion de aditivo (antisol) 8,395.75 m2 0 1.00] O 8.395.75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 367.703.50
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| O 1.601.359.65

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% 0 160,135.97
Utilidad 15.00% (@) 240,203.95
Impuestos 8.00% (@) 128.,108.77
Imprevistos 5.00% Q 80.067.98
Q 220,91
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 608.737.58
P. Unitario | m 0 263.24
COSTO TOTAL DEL RENGLON O 2.210.097.230

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 38.

Bordillo de concreto hidraulico

. - CANTIDAD UNIDAD
7 |Bordillo de concreto hidraulico 1.526.50 m

Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento Portland 833.00 saco Q 76.00 [ O 63.308.00
Arena _de rio 42.00 m3 (@) 150.00| O 6.300.00
Piedrin triturado 65.00 m3 (0] 200.00| O 13.000.00
Costanera de 2"x6" para formaleta 52.00 unidad Q 220.00| Q 11.440.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| O 94.048.00

Maquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Concretera manual 1.00 mes (0] 2.500.00| O 2.500.00
Vibrador para concreto 1.00 mes (@) 600.00| O 600.00
Cortadora de concreto 1.00 mes Q 1.000.00| O 1.000.00
SUB-TOTAL DE MAQUIARIAY EQUIPO| O 4.100.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Colocacion de formaleta 1,526.50 m Q 6.00] O 9.159.00
Elaboracién de concreto 76.33 m?3 Q 75.00| O 5,724.75
Fundicién de concreto 76.33 m3 (0] 150.001 O 11.449.50
Desencofrado 1.526.50 m (@) 200 O 3.053.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 29.386.25
COSTO SUB-TOTAL DIRECTOI 0 127.534.25

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% (@) 12.753.43
Utilidad 15.00% (@) 19.,130.14
Impuestos 8.00% (@) 10.202.74
Imprevistos 5.00% 0 6.376.71
Q 8.18
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| O 48.471.20
P. Unitario l m 0 115.30
COSTO TOTAL DEL RENGLON [0) 176.005.45

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 39.

Cuneta de concreto hidraulico

- CANTIDAD UNIDAD
Cuneta de concreto hidraulico 1.526.50 m

Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento Portland 1,645.00 saco Q 76.00 | Q 125,020.00
Arena_de rio 106.00 m3 Q 150.00| Q 15,900.00
Piedrin triturado (1/2") 152.00 m3 Q 200.00( Q 30,400.00
Madera rustica 817.00 pie-tabla | Q 7.00] Q 5,719.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| O 177,040.00

Magquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Concretera manual 1.00 mes Q 2,500.00| Q 2,500.00
Vibrador para concreto 1.00 mes Q 600.00 Q 600.00
Cortadora de concreto 1.00 mes Q 1,000.00| Q 1,000.00
SUB-TOTAL DE MAQUIARIAY EQUIPO | Q 4,100.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Formaleteado 1,526.50 m Q 6.00| Q 9,159.00
Elaboracién de concreto 193.41 m3 Q 75.00| O 14,505.75
Fundicién de concreto 193.41 m3 Q 150.00| Q 29,011.50
Acabado 1,526.50 m Q 3.00( Q 4,579.50
Desencofrado 1,526.50 m Q 2.00| Q 3,053.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 60,308.75
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO[ Q 241,448.75

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% Q 24,144.88
Utilidad 15.00% Q 36,217.31
Impuestos 8.00% Q 19,315.90
Imprevistos 5.00% Q 12,072.44
Q 5.14
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 91,755.67
P. Unitario m Q 218.28
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 333,204.42

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 40.

Drenaje transversal

9 Drenaje transversal de tuberia de 36" PVC CANTIDAD UNIDAD
+ caja receptora + cabezales 1.00 unidad
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento Portland 29.00 saco (0] 76.00| O 2.204.00
Arena_de rio 2.50 m3 (@) 150.00] O 375.00
Piedrin triturado (1/2") 4.00 m3 (@) 200.00| O 800.00
|Piedra bola 4.00 m3 (@) 150.00] O 600.00
Madera para formaleta 80.00 pie-tabla (@) 700 O 560.00
Tuberia de 36" PVC (norma AASTHO M-304 1.00 unidad (0] 11.343.00| O 11.343.00
Electromalla 6/6 - 9/9 1.00 unidad (0] 290.00] O 290.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES [0) 16,172.00
Magquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Concretera manual 0.50 mes (@) 2.500.00] O 1.250.00
Vibrador de concreto 0.50 mes (@) 600.00| O 300.00
Cortadora de concreto 0.50 mes (@) 1.000,001 O 500.00
SUB-TOTAL DE MAQUIARIAY EQUIPO | O 2.050.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Colocacion de formaleta 1.00 unidad (@) 375.00| O 375.00
Elaboracién de concreto 7.06 m3 Q 120.00] O 847.20
Fundicién del concreto 7.06 m?3 Q 195.00( O 1.376.70
Colocacién, nivelacién de tuberia 1.00 unidad (6] 2.000.00( O 2.000.00
Excavacion de material para transversal 2.38 m3 Q 2200 O 52.36
Relleno de zania para el transversal 1.83 m?3 Q 8.00| O 14.64
Desencofrado 2.00 unidad (0] 160.00] O 320.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA @) 4.985.90
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO ) 23.207.90
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00%| O 2.320.79
Utilidad 15.00%| O 3.481.19
Impuestos 8.00%| O 1.856.63
Imprevistos 5.00%] O 1.160.40
[COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO | o 8.819.00
P. Unitario lunidad 0 32.026.90
COSTO TOTAL DEL RENGLON @) 32.026.90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 41.

Demolicidén pavimento existente

L . . CANTIDAD UNIDAD
10|Demolicion pavimento existente 366.32 m

Magquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Retroexcavadora 34.00 hora Q 300.00] Q 10,200.00
Rotomartillo para corte de pavimento 7.00 dia Q 500.00( Q 3,500.00
Camién de volteo 7.00 dia Q 1,000.00| Q 7,000.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| Q 20,700.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
3 Ayudantes 21.00 dia Q 88.00 | Q 1,848.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 1,848.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] Q 22,548.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% Q 2,254.80
Utilidad 15.00% Q 3,382.20
Impuestos 8.00% Q 1,803.84
Imprevistos 5.00% Q 1,127.40
Q 20.96
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 8,589.20
P. Unitario | m Q 85.00
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 31,137.20

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 42. Limpieza final
11|Limpieza final CANTIDAD UNIDAD
P 1,526.50 m

Magquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Camion de volteo 7.00 dia Q 1,000.00| Q 7,000.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| Q 7,000.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
8 Ayudantes 56.00 dia Q 88.00 | Q 4,928.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 4,928.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] Q 11,928.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 10.00% Q 1,192.80
Utilidad 15.00% Q 1,789.20
Impuestos 8.00% Q 954.24
Imprevistos 5.00% Q 596.40
Q 25.56
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 4,558.20
P. Unitario | m Q 10.80
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 16,486.20

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 43.

Costos indirectos

Costos directos

Total de materiales Q 1,541,587.90
Total mano de obra Q 492 460.40
Total maquinaria y equipo Q 179,450.00

Total (costo directo)| Q 2,213,498.30

Integracion de costos indirectos

1. Gastos administrativos (5 meses)

Gastos técnicos yadministrativos

Plaza Horaldia Costo/hora Costo/mes Subtotal
Gerente 1.00 Q 88.00|Q 2,640.00 | Q 13,200.00
Ingeniero 3.00 Q 88.00|Q 7,920.00 [Q 39,600.00
Jefe de compras 1.00 Q 50.00|Q 1,500.00 | Q 7,500.00
Auxiliar de ingeniero 3.00 Q 50.00|Q 4,500.00 | Q 22,500.00
Secretaria 3.00 Q 30.00|Q 2,700.00 [ Q 13,500.00
Contador 1.00 Q 20.00|Q 600.00 | Q 3,000.00
Dibujante 2.00 Q 20.00|Q 1,200.00 | Q 6,000.00
Guardian 8.00 Q 1200|Q 2,880.00 | Q 14,400.00
Total Q 23,940.00 | @ 119,700.00
Alquileres y depreciaciones
Horaldia Costo/hora Costo/mes Subtotal
\Alquiler de local 8.00 Q 500[|Q 1,200.00 | Q 6,000.00
Energia electrica, internet, teléfono 8.00 Q 500/|Q 1,200.00 [ Q 6,000.00
Depreciaciones de oficina 8.00 Q 200|Q 480.00 | Q 2.400.00
Depredaciones de vehicuos 8.00 Q 1000 Q 2,400.00 | Q 12,000.00
Mantenimiento en general 8.00 Q 200|Q 480.00 | Q 2.400.00
Total Q 5,760.00 | Q 28,800.00
[Consumos y varios
Horaldia Costo/hora Costo/mes Subtotal
Impresiones y papeleria de oficina 8.00 Q 100|Q 240.00 | Q 1,200.00
Combustibles, lubricantes 8.00 Q 10.00|Q 2,400.00 | Q 12,000.00
Construcciones provisionales Q 750.00 | Q 3,750.00
Total Q 3,380.00 | Q 16,950.00
Obligaciones y seguro
Costo/mes Subtotal
Prestaciones laborales 41 % (vacaciones, aguinaldo, bono 14, 1GSS, |Q 9.81540 | Q 49,077.00
indemenizacién). Total Q 49,077.00
_ Total B Q  214527.00
Gastos administrativos % (sobre costo directo) 10%
2. Utilidad _
Total -
Utilidad 15% {costos directos) Q 332,024.75 TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS
Gastos administrativos 10%
3. Impuestos Utilidad 15%
ISR 259 (de utiidad) Q 83,006.19 Impuestos 8%
IVA 12% (mano de obra + utiidad) Q 98,038.22 Imprevistos 5%
Total| Q 181,944.40 Total 38%
Impuestos % 8%
4, Imprevistos
Imprevistos 5% (costos directos) Total
Q 110.674.92 |

Fuente: elaboracion propia.
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212.2. Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Tabla 44. Ejecuciodn fisico y financiero

i PRECIO Tiempo de ejecucion
No. DESCRIPCION RENGLON  |CANTIDAD|UNIDAD UNITARIO SUB-TOTAL
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES 5
1 |Replanteo topografico 1526.50 m Q 6.34 Q 9,678.01 | 0.32%
2 |Limpia y chapeo 11448.75 m? Q 0.85 Q 9,731.44 | 0.32%
3 |Excavacion de corte 4414.62 m3 Q 12.78 Q 56,418.84 1.85%
4 |Reacondicionamiento de 839575 | m* | Q 864 Q 72,539.28 | 2.37%
subrasante
Suministro y colocacién de 5 o
5 subbase de e = 0.10 m 8395.75 m Q 12.84 Q 107,801.43 3.53%
Suministro y colocacién de
6 |pavimento de concreto hidraulico| 8395.75 m? Q 263.24 Q2,210,097.23 | 72.34%
e=0.13m
7 |Bordillo de concreto hidraulico 1526.50 m2 Q 11530 Q 176,005.45 5.76%
8 |Cuneta de concreto hidraulico 1526.50 m Q 218.28 Q 333,204.42 | 10.91%
Drenaje transversal de tuberia
9 |de 36" PVC + caja receptora + 1.00 unidad | Q32,026.90 Q 32,026.90 | 1.05%
cabezales
10 |Demolicién pavimento existente 366.32 m Q 85.00 Q 31,137.20 | 1.02%
11 [Limpieza final 1526.50 m Q 10.80 Q 16,486.20 0.54%
PRECIO TOTAL DEL PROYECTO| Q3,055,126.40 | 100.00%
Precio total del proyecto: tres millones cincuenta y cinco mil ciento veinteséis con 40/100
Tiempo de ejecucién 5 meses calendario (150 dias)

Fuente: elaboracion propia.

2.13. Andlisis de impacto ambiental

La normativa legal ambiental vigente en Guatemala establece que, para
cada proyecto que se desee implementar se debera elaborar un estudio de
impacto ambiental, ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente
(Decreto 68 de 1986).

El estudio de impacto ambiental es un instrumento técnico y legal, que se

realiza con el fin de identificar y prevenir impactos negativos o positivos, que se
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generan al ejecutar los proyectos de infraestructura, sobre el medio ambiente y

es donde se proponen las medidas de mitigacion.

El proyecto consiste en el disefio de pavimento rigido carretera a caserio
El Cajon de Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo, departamento de

Zacapa. Posibles efectos ambientales y acciones de mitigacion:

Aire

Auditivo
Suelo

Agua

Flora y fauna

Medio socioeconémico

o] Aire

o] Impacto

Las emisiones al espacio de diéxido de carbono (CO,) y de particulas de
polvo, se vera impactado durante la fase de construccion debido principalmente
al movimiento de tierras, el traslado de maquinarias y emision de gases. Esto
puede originar a los trabajadores y habitantes del area padecimientos

respiratorios.

o  Acciones de mitigacion

Las maquinas de combustion usadas deberan tener un mantenimiento
mecanico constante y poseer filtros, aquellas que no garanticen las emisiones

limite permisible convendran ser aisladas.
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Los habitantes deberan procurar estar retirados al area de trabajo, para
evitar molestias respiratorias. Se suministrara del conveniente equipo de

proteccion al personal de obra (principalmente mascarillas).

Con el fin de mantener humedo el suelo y minimizar las rafagas de viento

con polvo, se aplicara el riego periddico de las superficies.
Auditivo
0 Impacto
Durante el proceso de construccion, el ruido provocado sera un poco alto,
por el paso de camiones que transportard suelo, equipo, materiales de
construccion y maquinaria que estara trabajando.
o  Acciones de mitigacion
Se hara saber a los habitantes, que existiran personas trabajando cerca
de sus casas, operando maquinaria y que normalmente camiones transportaran
material en el proyecto. Programacion de horarios adecuados de trabajo, los
cuales sean los que menos afecten a la poblacion.
Suelo

o Impacto

En el desarrollo de excavacion y relleno, se pueden dar procesos erosivos

y alteraciones de las propiedades fisicas del suelo.
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o  Acciones de mitigacion

Para prevenir la erosion se manejard mecanismos de compactacion
mecanica o manual. El material extraido se acumulara humedecido o protegido
a fin de evitar que se esparza. Los desechos de los cortes no seran lanzados a

los cauces de agua, estos seran reutilizados como material de relleno.

La disposicion de desechos de construccion o los residuos de derrames
accidentales de concreto, lubricantes, combustibles, deben ser reunidos
rapidamente. En horarios fuera de trabajo las zanjas permaneceran tapadas a

fin de minimizar los riesgos de accidentes.
Agua
o] Impacto
Posible contaminacién a causa de desechos sélidos derramados en los
rios en el proceso de construccion. Contaminacion de quebradas y rios.
Alteracion del drenaje superficial por excavaciones
o  Acciones de mitigacion
Evitar limpieza de equipos y maquinaria en cercania de rios y quebradas
durante la construccion. La recarga de combustible se realizara solamente en el

area para tal fin, los restos de materiales de construcciéon no tendran como

receptor concluyente el lecho de algun curso de agua.
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Flora y fauna

o] Impacto

Alteracion temporal del habitat para especies de animales, perdida de
vegetacion por derrame de residuos que la contaminan, debido a esto existiran
impactos negativos relacionados directamente con el paisaje, debido a que es
posible que se tenga que devastar areas verdes donde se necesitara por el

disefio de los alineamientos de la carretera.
o  Acciones de mitigacion
Aun cuando la flora y fauna local no es abundante en el area de la obra,
se debera de proteger y conservar de posibles afectaciones por las actividades

de trabajo.

La ubicacion de bodegas u otras infraestructuras provisionales y desechos

se hard en areas sin vegetacion o donde esta no sea densa.
No se permitird: que residuos sélidos, liquidos u otros, contaminen areas
verdes, que talen arboledas para ocupar su madera en la obra, tampoco se

permitira el uso de fuego que sitde en riesgo tales areas.

Delimitacion de areas para evitar invadir zonas con ocupacion de especies

animales.
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Medio socioeconémico

o] Impacto

En la etapa de ejecucion, se reflejard el aumento de ingresos en la
poblacién, como resultado de la generacién de fuentes de trabajo.

o  Acciones de mitigacion

Programa de contratacion de personal de mano de obra no calificada.

2.14. Analisis socioecondmico

Proyectos productivos y sociales

SNIP (2002)

Para los proyectos de tipo productivo (privado) serd necesario que el enfoque
de la evaluacion se realice desde el punto de vista de que sus beneficios y
costos se analizan en un contexto financiero, desde sus resultados, por lo tanto,
los ingresos y costos del proyecto se calculan en términos monetarios a los
precios de mercado vigente. Para efectos de analisis se recurre a aspectos
como: costos de inversion, costos de operacion, ingresos, flujos de fondos,
indicadores de evaluacion financiero, valor actual neto VAN, tasa interna de

retorno TIR, relacion beneficio / costo, analisis de sensibilidad (p. 37).

Los proyectos productivos son aquellos que exploran crear rentabilidad

econdémica y adquirir ganancias en capital. Los organizadores de estos
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proyectos son empresas e individuos comprometidos en lograr provechos

econdmicos para distintas terminaciones.

SNIP (2002)

Para proyectos sociales se recurrird a efectuar evaluacion econdmica-social
que consiste en realizar una comparacion entre l0s recursos que se espera
puedan ser utilizados y los resultados esperados del mismo, con el propésito de
determinar si dichos proyectos se adecuan a los fines u objetivos perseguidos y
de esta manera, permita mejorar la asignacion de recursos por parte de la

sociedad. Para efectos de estudio se acude al analisis costo/eficiencia (p. 38).

Los proyectos publicos o sociales exploran obtener un impacto sobre
la calidad de vida de la poblacion y no precisamente se enumeran en dinero. El
generador de estos proyectos es: el estado, organismos multilaterales,
las Ong (Organizacion No Gubernamental) entre otros.

2.14.1. Valor actual neto
Ramirez (2011)
El valor actual neto (VAN) es una alternativa para la toma de decisiones de
inversion, lo cual permite determinar de antemano si una inversion vale la pena
0 no realizarla, y no hacer una mala inversién que provoque pérdidas en el
futuro. El valor presente neto da tres posibles respuestas, las cuales pueden

ser.

Si VAN < 0, (menor que cero) y el resultado es un valor negativo.
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Si VAN = 0 indica que exactamente se esta generando el porcentaje de
utilidad que se desea.

Si VAN > 0, (mayor que cero) esta indicando que la opcién es rentable (p.
47).

El célculo del VAN es una representacion simple, en la que se determina

si, en un proyecto los ingresos son superiores que los egresos.

“Se utiliza una tasa de interés o también tasa de descuento, para el vigente

proyecto se determina una tasa de interés de 13.08%” (Banguat, 2016).

Durante la vida util del proyecto de 20 afos, se invertird un costo mensual
por mantenimiento estimado de Q. 500.00, segun el departamento municipal de
planificacion (DMP) de Rio Hondo, Zacapa. El costo del valor de ingreso inicial

es cero, el cual se refiere al derecho de acoplarse a la carretera.

En los egresos se ocupa el signo negativo y el positivo para los ingresos,

se calcula con la siguiente férmula:

VAN = VRI—Cl + [ (P/A i, n) ( VRA — CMA)
Donde
VAN = Valor actual neto

VRI = Valor de rescate inicial o ingreso inicial

Cl = Costo inicial

(P/A , n) = Valor actual dado de un pago uniforme anual

155



VRA = Valor de rescate anual

CMA = Costo de mantenimiento anual

P/, = [(1+i)”—1]
AT lia+i)"
Donde

P/ A = Valor actual o presente

i= Tasa de interés (%)

n = Periodo de vida util del proyecto

VRI = Q. 000.00

Cl =Q. 3,055,126.40

VRA = 0.000

CMA = (Q. 500.00 X 12 meses) = Q 6,000.00
i =13.08%

n =20 afnos

Entonces sustituyendo para P/ A

P/A:

(1+0.131) % -1
0.131 (1 +0.131)

P/ =~
/A = 6.98
Utilizando la formula del VAN y sustituyendo:

VAN = VRI—Cl + [ (P/A i, n) ( VRA — CMA)
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VAN = Q. 00.00- Q. 3,055,126.40+[(6.98 )(- Q.6,000.00)]

VAN = - Q.3,097,006.40

El valor negativo (menor que cero) indica que la inversion del proyecto no
es rentable o que no produce ninguna utilidad, cumpliendo son su objetivo de
caracter social, lo cual es aumentar el desarrollo en el &rea del proyecto, por lo
tanto, la inversion deberd ser proporcionada por alguna institucion

gubernamental o no gubernamental.

Figura 25. Grafica -VAN- carretera a caserio El Cajon de Jones
Inversion
(Q)
&) .
) (1 5/ 107/ 157/ ,20 Tila mpo
-Q 6,000.00 1 ~Anualidades de Q 6,000.00 por mantenimiento ( she )
Q305512640 Precio del proyecto

v

Fuente: elaboracion propia.

214.2. Tasa interna de retorno
Martinez (2011)
Esta es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
proyecto es de caracter social, es imposible obtener una tasa interna de retorno

TIR atractiva; por lo que el andlisis socioeconémico que se realiza a nivel

municipal para este tipo de inversion es de costo/beneficio (p. 58).
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2.14.3. Analisis costol/eficiencia
SNIP (2002)

El objetivo es determinar que alternativa de proyecto logra los objetivos
deseados al minimo costo (es decir, mas eficientemente). El término eficiencia
se refiere a la forma como se logran ciertos resultados dentro de un proceso
con los insumos utilizados en el mismo. En un proyecto social, la eficiencia se
puede medir en términos fisicos y monetarios, es por eso que los criterios mas
utilizados son: costo de inversion por persona atendida y por metro cuadrado de

construccion (pp. 38-39).
Datos

Costo = Q. 2, 986,082.80
Eficiencia = No. de habitantes beneficiados (a futuro)

Costo _ Q. 3,055,126.40
/beneficio ~ 233 habitantes

Costo _ _
/beneficio = Q. 13,112.13 /habitante

Costo = Q. 2, 986,082.80

Eficiencia = Superficie a pavimentar 8,395.75 m?

Costo _ Q. 3,055,126.40
/beneficio T 7 839575 m2

Cosm/beneficio = Q. 363.89 / m? construido
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3. DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO BARRIO LOS
MARINES, MUNICIPIO DE RiO HONDO, DEPARTAMENTO DE
ZACAPA

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste, en crear un nuevo disefio de alcantarillado sanitario,
para evacuar las aguas servidas provenientes de actividades domeésticas,
comerciales, industriales entre otras, del barrio Los Marines, Rio Hondo,
Zacapa, el disefio se realizo de acuerdo con normas de disefio de

alcantarillados establecidas por INFOM.

El proyecto tendrda, un colector principal de longitud de 983 metros de
tuberia de PVC de 6” de diametro, 22 pozos de visita ubicados donde el
disefio lo requirio, 55 conexiones domiciliares con tuberia de PVC de 4" de
diametro. Por caracteristicas de la topografia natural del terreno, se plantearon
dos desfogues estos situados en los puntos mas bajos y en los limites del
barrio, para que el alcantarillado sanitario funcione por la misma gravedad del
flujo, se realiz6 de esa manera con el fin de no hacer un proceso constructivo

costoso. A dichos desfogues es necesario colocarles plantas de tratamiento.

Beneficiara en la actualidad a 275 habitantes en 55 viviendas, y a 522

habitantes en 105 viviendas al futuro de 30 afios mas 2 de gestion.
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3.2. Levantamiento topografico

Se realiza para determinar las principales caracteristicas del terreno, que
sirven para localizar la direccion que tendrd el colector principal del
alcantarillado sanitario dentro de las calles, ubicacion de los pozos de visita
necesarios en cada entronque y cambio de direccion, en forma general detalla

componentes importantes para el disefio.

Para el levantamiento topografico, se utilizé el siguiente equipo:

Teodolito

Tripode de aluminio
Cinta métrica
Estadia de aluminio
Plomada topografica
Estacas de madera

Pintura aerosol

3.2: Planimetria y altimetria

La planimetria es la “representacion horizontal de los datos de un terreno
gue tiene por objeto determinar las dimensiones de este, sin importar sus

elevaciones” (Navarro, 2008, p. 16).

En campo se utilizd6 el levantamiento de poligonal abierta, con
radiaciones, utilizando como método de orientacion conservacion del azimut.
Estos angulos horizontales y distancias obtenidos sirvieron en la etapa de
gabinete. En el apéndice E, se representa la planimetria siendo las

coordenadas X, Y de la libreta topogréfica.
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La altimetria “tiene por objeto principal determinar la diferencia de alturas

entre puntos situados en el terreno” (Navarro, 2008, p. 16).

Para la altimetria, se utilizdé nivelacion diferencial. En el apéndice E, se
representa la siendo la coordenada Z en la libreta topografica. La cota de inicio

utilizada en el levantamiento altimétrico se estimé de 100 metros.

McCormac (2010)

La nivelacion diferencial o geométrica consiste en que el instrumento se ubica
en un punto conveniente y se toma una lectura hasta un punto de elevacion
conocida para determinar la altura de instrumento. Sino se cuenta con un
banco de nivel de elevacion conocida, se establece uno mediante elevacion

diferencial a partir de un BN existente o se le asigna una elevacién supuesta
(p. 135).

3.3. Integracion del caudal de disefio

3.3.1: Parametros de disefio

3.3.1.1. Periodo de disefo

Cabrera (1989)

Es el tiempo que la construccidon servira a la comunidad, antes de que debe

abandonarse o ampliarse por resultar ya inadecuada. Es necesario, por lo

tanto, estimar la poblacion futura, en el caso de proyectos de alcantarillado

suele ser de 30 a 40 afios, a partir de la fecha de construccion (cap. 2, p. 35).
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Para el actual disefio del alcantarillado sanitario, se utilizé un periodo de
30 afios, mas 2 afios adicionales de gestion, para obtener el financiamiento y

la construccion del proyecto.
3.3.1.2. Poblacion futura

Para el calculo es importante determinar el método que mas se adapte a
las caracteristicas de la region a analizar. Existen tres métodos: geométrico,
aritmético y exponencial, en este caso se utilizé el método geométrico, ya que
es el que mejor se ajusta a las condiciones demograficas del municipio de Rio

Hondo.

Para emplear el método geométrico, se debe conocer la poblacion actual,
la tasa de crecimiento poblacional y el periodo de disefio. La férmula a utilizar

es la siguiente:
Pr=Po(1+r)"
Donde
P¢ = Poblacion futura
P,= Poblacion inicial o actual (275 habitantes)

r = Tasa de crecimiento poblacional (2.02%)

n = Periodo de tiempo (32 afios)

P; = 275 (1+0.0202)%*

P; = 521.51 = 522 habitantes
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Con los datos anteriores, se calculan los siguientes parametros:

Densidad de poblaciéon

La densidad de poblacion se estima con el nimero de habitantes por
cada casa actual del barrio Los marines.

Densidad de poblacion = Poblacion actual / Viviendas actuales

Densidad de poblacion = 275 / 55 = 5 habitantes/Vivienda

Viviendas futuras o de disefo

Viviendas futuras = Poblacion futura / Densidad de poblacion

Viviendas futuras = 522/5 =104.40 = 105 viviendas

3.3.1.3. Dotacion

“Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se expresa en
litros por habitante por dia L/ha/dia” (INFOM - UNEPAR, 2009, p. 21).

La dotacion segun UNEPAR - INFOM se clasifica de la siguiente manera:

60 a 90 L/hab/dia (Area rural, clima frio)

90 a 120 L/hab/dia (Area rural, clima célido)
120 a 150 L/hab/dia (Area urbana, clima frio)
150 a 200 L/hab/dia (Area urbana, clima calido)
200 a 300 L/hab/dia (Area metropolitana)
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Para este disefio la dotacion que se utilizé es de 200 L/hab/dia, por ser
area urbana de clima calido y es la cantidad que la municipalidad tiene

asignada a dicho barrio.
3.3.2. Caudal domiciliar

Es el agua de desecho doméstico y esta relacionada con la dotacién,
menos una parte que no seré vertida en el alcantarillado, como los jardines y
el lavado de vehiculos entre otros, es decir que se afecta por un factor de

retorno.
Factor de retorno

Se considera que del 100 % de agua potable que obtiene una vivienda,
entre el 20 % y el 30 % se utiliza en actividades de limpieza, produccién de
alimentos, se consume, se evapora. El restante, entre el 70 al 80 %, después
de ser usada por las habitantes es descargada al sistema de alcantarillado.

Por tales razones se considera un factor de retorno.

“La dotacion de agua potable es afectada por un factor que puede variar entre
0.7 a 0.98” (Cabrera, 1989, p.41).

El factor de retorno que se utilizé es de 75 %. La férmula para el caudal

domiciliar es:

_ (Dot) ( Hab.) (F.R)
Qoom = 86,400
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Donde

Qpom = Caudal domiciliar (L/s)
F.R = Factor de retorno

Dot = Dotacion (L/hab/dia)
Hab= Habitantes

Para encontrar el caudal domiciliar, se utilizé6 la formula anterior y se

determina asi:

(200L/hab/dia) (522 hab) (0.75)

Q pom = 86,400
Q pom =0.9063 L/s
3.3.3. Caudal de conexiones ilicitas

Son los aportes de aguas pluviales de las viviendas al sistema de
alcantarillado sanitario, provenientes de bajadas de techos y patios. Se puede
estimar un porcentaje de conexiones ilicitas, que puede variar de 0.5 a 2.5 por

ciento. Para su calculo se utiliza el método racional.

3.3.4. Método racional

Estima el caudal proveniente de aguas pluviales, esta relacionado con el
coeficiente de escorrentia, la intensidad de lluvia y el &rea a drenar, la férmula

para el caudal de conexiones ilicitas por medio del método racional es la

siguiente:
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_[CXixX A%
QCl_ 360

) x 1,000

Donde

Q. i = Caudal de conexiones ilicitas en L/s

C = Coeficiente de escorrentia, depende de las caracteristicas el area a
drenar

I = Intensidad de lluvia en mm/hora

A = Area a drenar (Ha)

%, = Porcentaje de viviendas con conexiones ilicitas (2%)
Area

En el calculo del area se uso un lote promedio de 15 x 20 metros (300
m?), para representar la superficie de cada vivienda, de las cuales se estimo

un 60 % para area de techos y un 40 % para area de patios.

o Area total de techos = (Area vivienda) (viviendas totales)
(60%)

o Areatotal de techos = (300m?) (105) (60%)
o Areatotal de techos = 18,600.00 m? = 1.86 Ha

o Area total de patios = (Area por vivienda) (viviendas totales)
(40%)

o Areatotal de patios = (300m?) (105) (40%)
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o Areatotal de patios = 12,600.00 m? = 1.26 Ha.

o Areatotal = Area total de techos + Area total de patios

o Areatotal = 31,200.00 = 3.12 Ha

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se defino en la secciéon 2.7.1.1. Se us6 el

coeficiente de escorrentia promedio al area tributaria, de la siguiente forma:

E - Z (C x Ap)
XA
Donde
C = Coeficiente de escorrentia promedio del area a drenar

=  Coeficiente de escorrentia de cada area parcial (adimensional)
= Area parcial en hectareas

A= Areatotal en hectareas

Se calculdo el coeficiente de escorrentia promedio, utilizando el
coeficiente de techos de 0.80 y 0.15 para patios de la tabla 8 seccion 2.7.1.1.

(0.80 x 1.86 Ha + 0.15 x 1.26 Ha)

€= 3.12 Ha

C =0.5375=0.54
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Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se mostro en la seccion 2.7.1.2. Se determina por

medio de la siguiente formula:

. A
i= —
(B+t;)
Donde

I = Intensidad de lluvia mm/hr
t.= Tiempo de concentracion en minutos
A, B y n = Parametros de ajuste (tabla 9)

Tr = Periodo de retorno.
Periodo de retorno

El periodo de retorno es un factor muy importante para la determinacion
de la capacidad del sistema de alcantarillado y la prevencion de colapsos. La
seleccion del periodo de retorno estd asociada a las caracteristicas del
material de las tuberias y al periodo de vida util del proyecto, por lo cual en la

intensidad de lluvia se usara 30 afios de periodo de retorno (Tr).
Cabrera (1989)

El tiempo de concentracién se puede definir como el tiempo necesario para
gue 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
aguel en que se determina el caudal. En tramos iniciales el tiempo de

concentracion sera igual al tiempo de entrada y es 12 minutos (pp. 49-50).
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La cabecera municipal de Rio hondo no cuenta con estacion
meteoroldgica, el barrio Los Marines tampoco, por tal razon se utilizo
informacion de la estacion meteorolégica de La Fragua, debido a su gran
cercania y semejantes condiciones de elevaciones sobre el nivel del mar

(msnm).
Aplicando la formula de intensidad de lluvia, con parametros de la
estacion meteoroldgica de La Fragua de la tabla 9, con Tr de 30 afios y t. de

12 minutos, se obtiene:

836

i =
La Fragua (7 + 12)0_637

I La Fragua — | Rio Hondo
| RioHondo = 128.13 mm/hr

Con la formula de la seccion 3.3.4., del método racional entonces se
procede a deducir el caudal de conexiones ilicitas:

Donde

Q. i = Caudal de conexiones ilicitas en L/s

C=0.54

I =128.13 mm/hr
A =3.12 Ha.

% = 2
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C.i

(0.54 x 128.13 x 3.12 x 0.02

360 ) 1,000

Q. ,=11.993 L/s

3.3.5. Caudal de infiltracion
Nogales y Quispe (2009)

Las contribuciones indebidas en las redes de sistemas de alcantarillado
sanitario pueden ser originarias del subsuelo genéricamente designado como
infiltraciones. Las aguas del suelo penetran a través de los siguientes puntos:
por las juntas de las tuberias, en las estructuras de las camaras de inspeccion
0 pozos de visita, cajas de inspeccion, cajas de paso, tubos de inspeccion y

terminales de limpieza (p. 74).

Para este disefio, no se tom0 en cuenta el caudal por infiltracion, ya que se
decidié usar material de PVC para tuberias y esta no permite absorcion de

agua.

3.3.6. Caudal comercial

“Es el agua de desecho de las edificaciones comerciales, como comedores,
restaurantes, hoteles, etc. Por lo general la dotacion comercial varia segun el
establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y 3,000
L/comercio/dia” (Cabrera, 1989, p. 41).
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Para determinarlo se emplea la siguiente expresion:

9 o ( Dotacion ¢omercia X NO. comercios )
comercial 86,400

Donde

Qcomerciai = Caudal comercial (L/s)
Dotacion ¢omercial = Medida de agua para un comercio (L/com/dia)

No. comercios = NUmero de comercios

Las normas de alcantarillados sanitarios no cuentan con la dotacién para
cada tipo de comercio en Guatemala, por lo que se utiliz6 800 L/comercio/dia
para disefio, ya que se trata de una abarroteria y no implica mayor consumo

su funcionamiento. Se determind un comercio existente en el barrio.

Se calcula el numero de comercios futuros (#comercios fut.), con las

viviendas de disefio que equivalen a 105 viviendas (futuras) (seccion 3.3.1.2.).

(No. comercios existentes) (viviendas futuras )
viviendas actuales

#comercios fut. =

: (1) (105) .
#comercios fut. = T =1.9 = 2 comercios

Se procede a calcular el caudal comercial, con datos anteriores:

0 _ (Dotacion comercial X No. comercios )
comercial — 86,400
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_ (800 L/comercio/dia x 2 comercios )

Qcomercial 86.400

Qcomercial =0.0185L/s
337 Caudal industrial
“Es el agua de desecho de las industrias, como las fabricas de textiles,
licoreras, refrescos, alimentos, etc. Se puede estimar dependiendo del tipo de
industria, entre 1,000 y 18,000 L/industria/dia” (Cabrera, 1989, p. 41 - 42).

Para determinarlo se usa la siguiente expresion:

0. o ( Dotacionigustriar X No. industrias )
industrial 86,400

Donde

Qindustrial = Caudal industrial (L/s)
Dotacion j,qustial = Medida de agua de una industria (L/industria/dia)

No. industrias = NUmero de industrias

“Para consumo la razén es de 80 L/dia por operario o empleado, por cada
turno de 8 horas o fraccion” (EMPAGUA, p. 11). En la municipalidad de Rio
Hondo no se cuenta con el dato de dotacion industrial, por lo que se empleara
80 L/dia.

Para este afo, en el lugar de estudio existen tres industrias: tortilleria,

crianza de aves, y taller de soldadura.
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Datos

No. de empleados por turno de 8 horas = 6 empleados
Turnos por dia =1y 2 turnos
Viviendas actuales = 55 viviendas.

Viviendas futuras = 105 viviendas.

3 industrias x 105 viviendas
55 viviendas

No. de industrias futuras =

No. de industrias futuras =5.73 = 6 industrias

Para la dotacion industrial, se estim6 dos empleados por cada industria

con diferentes turnos como se estipula en la siguiente formula:
Dotacioningustrial = [(le )tortilleria+ (ZXZ)C. avesT (le)T. soldadura} x 80 L/dia
Dotacioniygustia = 640 L/industria/dia

Se procede a calcular el caudal industrial, con datos anteriores descritos:

0, o (Dotacion;,gustriai X No. industrias )
industrial 86,400

( 640 L/industria/dia x 6 industrias)
Qindustrial = 86,400

Qindustriar = 0.0444 L/s
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3.3.8. Caudal medio

Estd compuesto por los caudales: domiciliar, de conexiones ilicitas, de

infiltracidon, comercial e industrial.

Qmedio = Q domiciliar + Q Ci + Q industrial + Q comercial

Quedic = 0.9063 +11.9930 + 0.0444 + 0.0185

Qmedo = 12.9622 L/s

3.3.9. Factor de caudal medio

También llamado factor de flujo medio se determina por medio de la

sumatoria de los caudales que contribuyen al sistema (Qmedio), dividido por el

namero de habitantes, se expresa en L/habitante/segundo.

Q medio
No. habitantes futuros

Fo. medio =
Donde
Fo. medio = Factor de caudal medio (L/habitante/segundo)
Qmedio = Caudal medio
No. Habitantes = P; = Poblacion futura
“El factor de caudal medio debe estar entre 0.002 < Fg megio < 0.005 (para
Guatemala), si el factor calculado esta fuera de estos limites se utiliza el limite

mas cercano” (Cabrera, 1989, p. 43).
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Entonces se procede a calcular el factor de caudal medio, de la siguiente
forma:

12.9622
Fo. medio = o5 0.024831801 = 0.0248

FQ_ medio — 0.005 L/habl/s

Como el factor calculado supera el valor permisible, se utilizo el limite

mas préximo, que es 0.005.

3.3.10.  Factor de Harmon

Se utiliza para determinar el caudal maximo que fluye por la tuberia en
las horas de mayor uso del drenaje, “suele variar entre 1.5 a 4.5, e acuerdo al

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

Se calcula, con la siguiente formula el factor de Harmon:

F_H:18+—\/Ef
4+ /P

Donde
F. H = Factor de Harmon

P; = Poblacion futura (expresada en miles)
P =522/1000 = 0.5220

—— 18 +/0.522
' 4 ++/0.522
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F. H=3.964534213
F.H= 3.9645

Cumple con el rango de 1.5 < 3.9645 < 4.50, por lo tanto, para el disefio
se aplicé el obtenido.

3.3.11. Factor de caudal maximo

Obtenido el factor del caudal medio y de Harmon, se obtiene el de caudal

maximo.
FQ maximo = (FQ medio ) (F' H)
Donde
Fo. maximo = Factor de caudal maximo
Fo. medio = Factor de caudal medio
F. H = Factor de Harmon
Sustituyendo valores, para obtener el factor de caudal maximo:

Fo. maximo = (0.005) (3.9645)
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3.3.12. Caudal de disefio
Lemus (2015)
Es el caudal con que se disefia cada tramo del sistema de alcantarillado
sanitario Q dis, Se calcula multiplicando el nUmero de habitantes por el factor de
caudal maximo (p. 141). Se calcula de la siguiente manera:

Q gis. = (No. habitantes) (Fq. maximo )

Donde
Q 4is. = Caudal de disefio
No. habitantes = No. de habitantes por tramo

Fo. maximo = Factor de caudal maximo

El caudal maximo, es el total de capacidad que conducira el sistema de

alcantarillado. A continuacién, se presenta el calculo maximo actual y futuro.

Q maximo = (No. de habitantes) ( Fq. maximo )

Q maximo actual = (275) (0.01982 L/hab/s) = 5.4505 L/s

Q maimo futuro = (522) (0.01982 L/hab/s) = 10.3460 L/s
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3.4. Diseino hidraulico

3.4.1. Pendientes

Los colectores o tuberias deben dirigir el flujo hacia los puntos mas
bajos, seguir la pendiente del terreno natural para evitar costos de excavacion
siempre y cuando permita la topografia, la pendiente debe estar en funcién y
cumplir, con el rango de las velocidades permisibles para tuberia de PVC
(seccion 3.4.4), para asegurar el arrastre de excretas, en cuanto a tramos con
pendientes pronunciadas, se utilizara pozos de visita intermedios con

pendientes aceptables o la maxima pendiente de tuberia.

3.4.2. Cotas invert

La cota invert es la altura a la que se coloca la tuberia medida hasta la
parte inferior que conecta dos pozos de visita y también determinan la altura
de estos. Se calculan en entradas y salidas de las tuberias dentro de ambos

pOZos.

Las aguas residuales que ingresan a los pozos de visita circulen
facilmente, se debe permitir una pendiente del 2%, es decir dos cm (0.02 m)

mas baja la altura de salida del colector. Se calculan de la siguiente manera:

Sterreno (%) = ((CTi — CTr) / DH) x 100
CTs = CTi— (DH X (Sterreno % /100))
Cle= CTi — Hmin.pozo
Cls=Cle—-0.02m

Cle2 = Cls— (DH x (Sterreno % /100))
Cls2 = Cle2—0.02
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Donde

0.02 m = Desnivel requerido de entrada y salida de pozo de visita.
CT = Cota de terreno

S terreno (%) = Pendiente del terreno (sobre tramo)

CTi = Cota de terreno (pozo 1)

CTt= Cota de terreno (pozo 2)

DH = Distancia horizontal del tramo

Cle = Cota invert de entrada (pozo 1)

Cls = Cota invert de salida (pozo 1)

H min.pozo = Altura minima de pozo

CIE2 = Cota invert de entrada (pozo 2)

CIS2 = Cota invert de salida (pozo 2)

3.4.3. Pozos de visita

Son parte de las obras de un alcantarillado, el cual permite la inspeccion

y limpieza. Se recomienda colocarlos generalmente en distancias no mayores

de 100 m, al inicio de cualquier ramal, en interseccion de colectores y en todos

los cambios de diametro, direccidén y pendiente.

Para este disefio seran de ladrillo de barro cocido. No es necesario

reforzarlos, debido que no existen pozos de visita mayores de tres metros de

profundidad.
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Profundidad minima de tuberia

OPS (2005)

Al punto de partida de los colectores pequefios la profundidad minima debe
ser suficiente para: (a) permitir todas las conexiones a los hogares y (b) tener
un recubrimiento sobre la corona de la tuberia que la proteja contra dafios

estructurales de cargas externas.

En el sistema simplificado, las profundidades minimas de las alcantarillas

seran determinadas por el recubrimiento minimo de las tuberias (p. 44).

Tabla 45. Profundidad minima de tuberia

Ubicacion del colector Profundidad minima (m)
Areas verdes y veredas 0.45-0.65
Red principal por la calzada de la via publica 0.85-1.00

Fuente: OPS. 2005. p. 44.
La profundidad minima de la tuberia incluyendo el diametro exterior, se

calcula de la siguiente forma:

Profundidad minima = 1.00 + & exterior de tuberia.

Conexiones domiciliares

Tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas y
transportarlas al colector principal del alcantarillado sanitario. La conexion

domiciliar debera tener los siguientes componentes:

0 El elemento de reunidon constituido por una caja de registro
(tubo de concreto de 12" de diametro y tapadera) cuyos

detalles son especificadas en planos.
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0 El elemento de conduccion conformado por una tuberia de

PVC 4” de diametro con una pendiente minima (2%).

0 El elemento de empotramiento, compuesto por un accesorio
de empalme que permita libre descarga sobre el colector

principal.

3.4.4. Velocidades permisibles

Amanco manual de disefio (s.f)

Se recomienda que la velocidad del flujo en lineas de alcantarillados no sea
menor de 0.60 m/s para proporcionar una accion de autolimpieza, es decir,
capacidad de arrastre de particulas. En casos especiales podran emplearse

velocidades de 0.40 m/s en tramos iniciales y con bajo caudal.

Las velocidades maximas recomendadas son de 5.0 m/s. Para
velocidades mayores se deben tomar en cuenta ciertas consideraciones
especiales para la disipacion de energia, evitando la erosién de los pozos de
visita o de cualquier estructura de concreto (cap. 6.3, p.9).

3.4.5. Seleccién del tipo de tuberia

El tubo de material de PVC cloruro de polivinilo, puede ser adquirido
comercialmente en diferentes diametros con longitud de 6 metros, este tiene

muchas ventajas con la tuberia de concreto.

En este caso, se propone utilizar tuberia de material PVC, la cual debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:
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Amanco manual de disefio (s.f)

La materia prima de la tuberia debe cumplir con las

especificaciones de la norma ASTM D 1784.

Las uniones realizadas entre tramos de tuberia, asi como entre
tubos y conexiones, garantizan la estanqueidad del sistema. El
empaque de hule utilizado para el sello entre tuberias y conexiones,
con los requerimientos de la norma ASTM F 477.

Los requerimientos de dimensiones, rigidez y resistencia a impacto,
con la norma ASTM F 949.

La tuberia que se empleara debe contar con pared interna lisa que
garantiza alto desempefio hidraulico, una pared externa corrugada
que asegura un alto valor de rigidez por tanto un Optimo
comportamiento estructural y un sistema de union por medio de

sellos elastoméricos que garantizan su hermeticidad.

Los accesorios deben cumplir con la norma ASTM F 949 (cap. 3, p.
4).

3.45.1. Diametros

El diametro de la tuberia de los colectores es una de las fases a calcular,
se debe seguir ciertas normas para evitar que la tuberia no se obstruya. Los
sistemas de alcantarillados simplificados recomiendan “adoptar 6 pulgadas
como diametro minimo de los alcantarillados y 4 pulgadas en la conexién
domiciliar” (Cabrera, 1989, cap. 3, p. 54).
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La tuberia a utilizar para el disefio fue elegida bajo las condiciones que
se pretende construir el alcantarillado, para lo cual intervienen diferentes

aspectos: eficiencia, economia, durabilidad, facilidad de manejo y colocacion.
3.4.6. Velocidad a seccion llena - formula de Manning-
Cabrera (1989)

Toda alcantarilla circular puede trabajar a seccion llena y a seccion
parcialmente llena, siendo lo dltimo lo mas comudn, ya que el gasto nunca es
constante y esto incide directamente con una variacion de la altura del flujo,
gue a su vez hace variar el area transversal del liquido y la velocidad de este
(cap. 1, p.10).

INFOM (2001)
La féormula de Manning establece que las tuberias funcionan como canales,

para que el agua circule por accion de la gravedad y sin ninguna presion. La

velocidad de una tuberia a seccion llena se determina por:

y - (0.03429 D?® x s'?)
n

Donde

V = Velocidad de flujo a seccion llena (m/s)
D = Diametro de la seccion circular (pulgadas)
S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (0.010)(p.15).
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El coeficiente de rugosidad para calcular la velocidad, en el disefio es
0.009, porque la tuberia sera de material PVC y fabricantes disefian con ese

valor.

Caudal a seccion llena

El caudal a seccion llena se determina por medio de la ecuacion de

continuidad:

Q=AXV

Donde
Q = Caudal de flujo a seccion llena de la tuberia (m?3/s)
V = Velocidad a seccion llena de la tuberia (m/s)

A = Area de la seccion transversal de la tuberia (m?)
Relaciones hidraulicas
Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccion llena, para
poder agilizar de alguna manera los resultados, se relacionan los términos de
la seccién totalmente llena con los de la seccidn parcial, los resultados que se
obtienen son caudal, velocidad, area y tirante hidraulico.
Relacion hidraulica para tirante
El tirante hidraulico se obtiene a partir de la relacion de caudal de disefio

con el caudal a seccion llena (g/Q). Esta relacion se busca en las tablas del

Anexo C, de no encontrarse el valor exacto se aproxima al mas cercano, luego
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de obtener el valor de (g/Q), se procede a encontrar la relacion de tirante

hidraulico (d/D) que se ubica en la misma fila.

El alcantarillado sanitario, 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.

0.1<d/D<0.8
Donde
d/D = relacion de tirantes
Relacion hidraulica para velocidad

La relacion hidraulica para velocidad (v/V), se obtiene de la misma
manera descrita en el inciso anterior, esta relacion se multiplica a la seccién
llena y se obtiene a seccion parcialmente llena. Este parametro debe cumplir
con los limites descritos en la seccion 3.4.4.

3.4.7. Desfogue

Para desfogar las aguas residuales y grises, se propone que la
municipalidad gestione y construya plantas de tratamiento en los desfogues

propuestos, las cuales se sujeten como minimo al tratamiento primario y

secundario, antes de arrojarlas a un rio.
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Debido a la topografia del barrio Los Marines, la cual no permite desfogar
en una sola direccion, se propone dos diferentes desfogues, para tener un

mejor flujo a favor de la gravedad y evitar mayor excavacion.

3.4.7.1. Tratamiento de aguas negras

Cabrera (1989)

Una planta de tratamiento se disefia para retirar del agua negra 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,
controlada y facilitan condiciones favorables para la aceleracion de las

condiciones fisicas y biologicas. Dentro de los objetivos que se consideran:

La conservacion de la fuente de abastecimiento de agua para uso
domeéstico.

La prevencion de enfermedades.

La prevencion de molestias y malos olores.

El mantenimiento de aguas limpias para bafio y otros propdsitos
recreativos.

Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y
supervivencia de los peces.

Conservacion del agua para usos industriales y agricolas.

Los métodos usados, para el tratamiento de las aguas residuales pueden
incluirse dentro de los cinco procesos siguientes: tratamiento preliminar,
tratamiento primario, tratamiento secundario, cloracion y tratamiento de lodos
(cap. 3, pp. 62-63).
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“Todas las descargas deberan tener un tratamiento adecuado a las
condiciones del cuerpo receptor de la descarga. El tratamiento a establecer
debera ser como minimo el primario, pero si se exige un mayor nivel, se
debera cumplir’ (INFOM, 2001, p. 18).

3.4.8. Excavacion

Volumen de excavacion

La cantidad de material que se removera, para colocar la tuberia sera
determinada a partir de la profundidad de los pozos de visita, ancho de la
zanja y la longitud entre pozos.

Cabrera (1989)

El volumen de excavacion se determina con la siguiente formula:

Hpozo1 + H
V= [ ( pozol pozoz) % DH x t ]

2
Donde
V  =Volumen de excavacion (m?)
H, = Profundidad del primer pozo de visita (m)
H, = Profundidad del segundo pozo de visita (m)

DH = Distancia entre pozos (m)

t = Ancho de zanja (m) (cap. 2, p. 36).
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Excavacion y dimensiones de zanjas

La zanja debe ser lo suficientemente amplia para permitir un acomodo
correcto de tuberia y del material de relleno para garantizar un adecuado

soporte lateral.

Para un mejor rendimiento en excavacion de la linea central, instalacion
de tuberia y volumenes precisos, es necesario utilizar maquinaria
(retroexcavadora) para obtener zanjas uniformes. El ancho de zanja sera 0.80
metro o 32 pulgadas, debido a que esta medida tiene el ancho del cucharén

de la maquina.
3.4.9. Ejemplo de tramo de disefio hidraulico
Tramo PV 12 - PV 11
Datos
Dimetro de tuberia minimo: 6”
Tipo de pozo: de inicio
Cota de terreno inicial: 110.29
Cota de terreno final: 109.59

Longitud horizontal de tramo: 47.88 m.

Pendiente de terreno: 1.46 %

188



Longitud a servir:
Longitud de tuberia local = 47.88 m
Longitud de tuberia acumulada = 47.88 m
Poblacion de disefio a servir

Se obtiene del total de metros que estan comprendidos entre pozos, ya

que se trabaja con longitudes acumuladas.
Numero de habitantes = Longitud acumulada x densidad por metro lineal.

Densidad habitante por cada metro lineal de tuberia

_ Poblacion fytyra _ 522 Hab
a Longitud total de tuberia ©983m

= 0.5310 Hab/m

Este coeficiente, se utilizara en el tramo que se esté disefiando; de igual

manera se obtuvo para cada tramo de todo el sistema de alcantarillado.

Numero de habitantes local = (0.5310 Hab./m x 47.88 m) = 25.43 habitantes.

Numero de habitantes acumulados = (0.5310 Hab./m x 47.88 m) = 25.43
habitantes.

Factor de caudal medio:

Factor de caudal medio = 0.005
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Factor de Harmon:
Factor de Harmon: 3.9645

Caudal de diseno

Q de Disefio = (Nimero de Habitantes local o acumulado) (Factor de Harmon)

(Factor de caudal medio).
Q de Disefio pvizarvii = (25.43) (3.96) (0.005) = 0.5040 L/s

Pendiente de tuberia (S) (%)

Para este tramo, la pendiente de tuberia, que se utilizé es de 1.50 %.
Porque sigue el desnivel natural del terreno y cumple con el rango de
velocidades permitidas.

S=1.50%

Velocidad a seccion llena:

Para la velocidad a seccién llena, se asumié el diametro minimo de 6”

por ser tramo inicial, luego se comprobara si cumple con los requisitos.

Empleando la formula de Manning se consigue la velocidad a seccion

llena (V) de la tuberia (seccion 3.4.6.).

Ve (0.03429 x (D)2/2 x ($)?)
n
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Ve (0.03429x (6)?/ x (1.5/100)'/?)
- 0.009

V=154 m/s
Caudal a seccion llena:
Q =AxV

A= (t x D?/4)

A= (Tt x 62/4)

A = 28.274 pulgadas 2
A =0.0182

Q=AXxV
Q =(0.0182 m?) x (1.54 m/s) x 1,000
Q =28.106 L/s
Céalculo de la relacion hidraulica para el caudal:
g/Q =g/ Q seccion llena
g/Q =0.504 L/s/28.106 L/s
g/Q = 0.0179

Céalculo de la verificacion de tirante

De acuerdo con la relacion hidraulica de caudal (g/Q) elegida de las

tablas del anexo C, se obtiene la relacion para tirante hidraulico (d/D).

191



d/D =0.0930 = 0.10

La relacién hidraulica para el tirante cumple con los rangos establecidos
en estas relaciones de 0.1 < d/D <0.8.

Calculo de la verificacion de velocidad

En la tabla C1 del anexo C, se ubica la relacion hidraulica para velocidad.

v/V =0.3831

Verificacion de velocidad (v) = (0.3831) (1.5408 m/s)
Verificacién de velocidad (v) = 0.59 m/s = 0.60 m/s

Se observa con el resultado anterior, que si se cumple con la velocidad

de tramo inicial, a pesar de que es un escaso caudal (seccion 3.1.4.).

3.5. Especificaciones técnicas

3.:5:1: Especificaciones técnicas de construccion

Trazo

El trazo sera como lo indicado en planos, es responsabilidad del ejecutor

y del supervisor del proyecto la interpretacion de los mismos.
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Excavacion

Amanco manual de disefio (s.f)

La zanja debe ser lo suficientemente amplia para permitir un acomodo
correcto de la tuberia y del material de relleno para garantizar un adecuado

soporte lateral.

El material producto de la excavacion debera colocarse a un costado, a
una distancia no menor que 60 cm del borde y la altura del monticulo no
mayor de 1.25 m, para evitar que la carga produzca derrumbes. Como regla
general, no deben excavarse las zanjas con mucha anticipacion a la

colocacion de la tuberia.

Si el trabajo de excavacion se realiza en época lluviosa, se debe tapar
el material excavado de la zanja, y que posea caracteristicas idoneas para ser
utilizado como relleno, con un plastico para evitar una saturacion de humedad
(cap.9.1, pp. 28-29).

Las excavaciones para instalaciones de tuberia se realizaran con

retroexcavadora y la profundidad sera la indicada en planos.

Cama de apoyo o base

Amanco manual de disefio (s.f)

El tubo debe descansar sobre un lecho de material selecto libre de rocas, para

proporcionarle un adecuado y uniforme soporte longitudinal. Si el material
producto de la excavacion es compactable, podra utilizarse colocandolo en
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una capa con un espesor minimo de 10 cm. Esta seccion de la instalacion se

denomina encamado, cama de apoyo o base.

En caso de que el fondo de la zanja sea de roca u otro material punzo
cortante, es necesario formar una cama de arena o material selecto de 15 cm
de espesor, para evitar la concentracion de esfuerzos en las paredes de la

tuberia.

Si hay presencia de agua en el fondo de la zanja, se debe colocar a
manera de filtro una capa de piedra o grava con un espesor de 15 cm (6 pulg).
El tamafo del agregado no debe ser mayor de 12 mm. Sobre esta capa se
coloca posteriormente la cama de apoyo.

En caso de que el nivel freético represente peligro para la estabilidad de
los materiales de relleno o de las paredes de la zanja, podra colocarse un filtro
textil como proteccion para la instalacion (cap.9.2, p. 29).

El relleno final se hara hasta la cota de terreno indicada en planos, sin

dejar ningun desnivel o imperfeccion en la rasante.

Colocacioén de tuberia

Amanco manual de disefio (s.f)

Como en todo proceso constructivo de sistemas de alcantarillado, la
instalacion de la tuberia deberd iniciarse a partir del extremo aguas abajo de
cada tramo. En el caso de tuberias norma F-949, las campanas se colocan en
sentido contrario a la direccion del flujo. La unién de los tubos se efectua de la

siguiente manera:
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Limpiar cuidadosamente el extremo espiga del tubo hasta los
tres primeros valles y el interior de la campana. No remover el

empaque, si éste ya viene incorporado en la espiga del tubo.

Aplicar generosamente lubricante en el interior de la campana
y sobre el empaque. Puede hacerlo con una brocha, esponja,

mecha o trapo.

Alinear cuidadosamente la unién y luego introduzca la espiga
dentro de la campana. Para realizar esta operacion es
necesario utilizar una barra y una pieza de madera a manera
de palanca, asegurandose de que la pieza de madera proteja

el extremo del tubo.

La tuberia se suministra en longitudes de 6.0 m, sin embargo,
es frecuente cortarla para alcanzar las longitudes exactas de
cada tramo, o para colocar accesorios. Los cortes deben
hacerse lo mas recto posible, siempre en los valles, eliminar
los rebordes con lima.

Limpiar cuidadosamente al menos los 3 primeros valles
cercanos al corte. Colocar el empaque a partir del primer valle,
teniendo en cuenta que la parte de mayor bisel (chaflan)
quede hacia el extremo recién cortado. Verificar que el

empague quede firmemente asentado.

Proceder a realizar la unién tal como se describié en los pasos

anteriores (cap. 9.3, pp. 30-31).
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La tuberia a emplear en los colectores sera de material PVC norma

ASTM F949, el diametro de tuberia seréa el indicado en planos.

Relleno y compactacion

Amanco manual de disefio (s.f)

El relleno de la zanja debe seguir a la colocacion de la tuberia tan pronto como
sea posible. EI material de relleno no debe ser lanzado desde alturas
superiores a 1.5 m y deber estar libre de elementos de gran tamafo y peso.

De esta manera, se disminuye el riesgo de que la tuberia sufra algun dafo.

El relleno debe efectuarse en capas de 0.15 m (6"), iniciando por los
costados de la tuberia en el extremo libre del tubo, con el objeto de mantener
el alineamiento horizontal de la tuberia. Se utilizara para ello material granular
fino o material seleccionado de la excavacion, apisonandolo por medios
manuales hasta alcanzar el grado de compactacién necesario para obtener el
modulo de reaccion del suelo (E’) especificado en el disefio. En ausencia de
tal especificacion, debe asegurarse por lo menos un valor de E’ de 70 kgf/cm2
(1000 psi). El relleno se continuara hasta una altura minima de 15 cm (6")
sobre la corona del tubo. Esta zona de la zanja es conocida como relleno

inicial.

En zonas sin trafico de vehiculos, el relleno final se podra efectuar
mediante volteo manual o mecanico, dejando un borde o lomo sobre el nivel
del terreno para compensar el asentamiento ocasionado por la consolidacién

de los materiales (cap. 9.5, pp. 30-31).
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Pendiente de tuberia

La pendiente de tuberia se indica en planos o apéndice G, de realizarse
variaciones, informar al supervisor, quien debera de autorizar los cambios para

gue la pendiente cumpla con los parametros de disefio.

Unién de tuberia

“Cada tuberia se fabrica con un extremo espiga (que incluye un empaque de
hule) y un extremo de campana, lo cual permite una facil y rapida union entre

tubos y no requiere del uso de cemento solvente” (Amanco, cap. 4.1, p.5).

Amanco manual de instalacion (s.f)

La unidén de tubos se debe efectuar respetando los siguientes pasos, para

instalacion:

0 Limpiar cuidadosamente el extremo espiga del tubo hasta los
3 primeros valles y el interior de la campana. No remover el

empaqgue, si este ya viene incorporado en la espiga del tubo.

o Aplicar generosamente lubricante en el interior de la campana
y sobre el empaque. Se puede aplicar con una brocha,

esponja, mecha o trapo.
o Alinear cuidadosamente la union y luego introducir la espiga

dentro de la campana. No girar la tuberia, solo empujar

cuidadosamente.
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0 Las campanas se deberan colocar en sentido contrario a la

direccion del flujo (p.3).

Pozos de visita

INFOM Especificaciones Generales y Técnicas de construccion (s.f)

El tipo de pozo a construir sera el indicado en los planos correspondientes.
Los materiales a utilizar seran de la calidad y caracteristicas descritas en estas
especificaciones. La cota de la tapadera de los pozos de visita debera ser la

misma del nivel de rasante de la calle; excepto indicacion contraria.

Todo pozo deberd incluir escalones espaciados adecuadamente, que

permitan el acceso e inspeccion del mismo, en forma comoda y segura.

En aquellos casos, en los cuales los pozos se construyan de
mamposteria de ladrillo, éstos deberan ser colocados de punta y levantados

en hiladas horizontales con juntas de un espesor maximo igual a 1.5 cm.

Cada hilada horizontal debera quedar desplazada con respecto a la
anterior, de tal forma que no exista coincidencia entre las juntas verticales de

los ladrillos que las forman, cumpliendo asi, con la norma ASTM C-62.

A todo pozo de visita, deberd aplicarse un recubrimiento interior o
acabado final, con el objeto de impermeabilizar y sellar los muros y el fondo, y

asi evitar infiltraciones.

Para este recubrimiento puede utilizarse un mortero de un espesor

minimo igual a 1 cm, y en este caso debera aplicarse un procedimiento de
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curado, durante un tiempo minimo igual a 10 dias. Cualquier otro método de
impermeabilizacion debera ser sometido al analisis y posterior aprobacion, si

procede, de la supervision.

La construccion de la losa de fondo de los pozos de visita debera
hacerse previamente a la colocacion de la tuberia, para evitar que se tenga

gue excavar bajo los extremos de las tuberias y que éstos se dafien.

En el fondo del pozo de visita debera construirse un canal de media cafa
con su respectivo relleno; esto con el objetivo de conducir y evacuar las aguas
gue ingresan al pozo, en forma directa, hacia la salida del mismo. Esto
permitira que no se acumulen las aguas residuales en el fondo y que estas

circulen en forma continua.

En la tapadera de cada pozo deberan rotularse en bajo relieve, los
siguientes datos: nomenclatura correspondiente indicada en planos de la red
general, afio de construccion y la identificacion abreviada de la Institucion. Un

ejemplo de la colocacion de estos datos:

PV-No
Afo de construccion (cap. 3, pp. 155-156).

Los ladrillos seran de barro cocido de 6.5x11x23 cm. colocados de
punta, el mortero para pegar ladrillos debe ser de: cemento + cal + arena de
rio, de proporcion 1:2:2 (1 saco de cemento + 2 sacos de cal + 3 botes de

arena) (bote = 5 galones de capacidad).
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La altura de los pozos de visita sera la indicada en los planos. El
revestimiento debe ser cemento y arena de rio de proporcion 1:3 (1 saco de

cemento + 4.5 botes de arena de rio).

La tapadera sera de concreto armado, el concreto tendra una resistencia
F'c = 210 kg/cm? (3,000 PSI) proporcion 1:2:2, equivalente a 1 saco de
cemento + 3 botes de arena + 3 botes de piedrin y el acero tendra una
resistencia Fy = 2810 kg/cm?. El cemento sera tipo Portland y el agregado

grueso sera piedrin triturado de 1/2”.

Conexiones domiciliares

INFOM (s.f)

Debera realizarse de acuerdo con lo indicado en planos. Se colocaran
conexiones en las viviendas definidas en los planos de densidad de vivienda,
debiendo verificarse que el nimero total de estas coincida con el nimero que
aparezca en el contrato de obra. Podra colocarse un namero mayor de
unidades, en casos en los cuales, dentro de la planificacion del proyecto,
incluida en planos y estas especificaciones, se hayan previsto conexiones
futuras; pero en ningln caso se permitird un nimero de conexiones menor al

namero de viviendas existentes al momento de la ejecucion del proyecto.

Deberan construirse cumpliendo con las dimensiones, detalles

estructurales y materiales indicados en planos.

Si el colector principal es de PVC, la tuberia de acometida de la conexion
domiciliar debera ser también de PVC de un diametro minimo igual a 4", y

deberan utilizarse de igual manera, accesorios PVC. Los acoples se haradn con
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el sistema de junta rapida, para esto, tanto la tuberia, como los accesorios
deberan cumplir con la norma ASTM 3034 (cap. 3, p. 158). Los accesorios

norma ASTM 3034 son codos y silletas.

El concreto a usar sera de F'c = 210 kg/cm? de proporcion 1:2:2 (1 saco
de cemento + 3 botes de arena + 3 botes de piedrin). La caja de registro sera
un tubo de concreto de 12" (pulgadas) de diametro con su respectiva base,
brocal y tapadera, la cual debe tener una profundidad minima de 0.90 m. El

acero a utilizar sera Fy = 2810 kg/cm?.

352 Planos constructivos

Los planos constructivos del proyecto alcantarillado sanitario barrio Los
Marines de Rio Hondo, Zacapa, se muestran en el apéndice F, con la

consecutiva lista:

1/11. Plano de localizacion

2/11. Plano de ubicacion

3/11. Planta topografica

4/11. Curvas de nivel

5/11. Red de alcantarillado sanitario

6/11. Planta y perfil de pozo de visita 1 a pozo de visita 7

7/11. Planta y perfil de pozo de visita 12 a pozo de visita 7

8/11. Planta y perfil de pozo de visita: 12 a 15y de 16 a 15

9/11. Planta y perfil pozos de visitas de: 15a19,20a 19y 19 a 22
10/11. Detalles de pozo de visita

11/11. Detalles de conexion domiciliar
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3.6.

Presupuesto

Se define como presupuesto “Una suposicion del valor de un producto

para condiciones definidas a un tiempo inmediato” (Suarez, 2010, p. 271). El

precio total del proyecto, alcantarillado sanitario barrio Los Marines, municipio

de Rio Hondo, departamento de Zacapa, es de Q.665,813.64 (Seiscientos

sesenta y cinco mil ochocientos trece con 64/100).

Tabla 46. Resumen presupuesto

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD [PRECIO UNITARIO SUB-TOTAL
1 |Trabajos preliminares 983.00 m Q 6.08 | Q 5,976.64
2 |Retiro de adoquin 2101.26 m?2 Q 1950 | Q 40,974.57
3 |Excavacion (linea central y conexion domiciliar). 1546.89 m3 Q 4735 Q 73,245.35
4 |Suministro e instalacion tuberia PVC ( 6) 983.00 m Q 155.69 | Q 153,043.27
5 5::5;23’ d";’nr:izﬁ‘gr""do para tuberia PVC ( o €)Y | 15800 | m |0 56.85 | Q 86,866.80
6 |Conexién domiciliar 55.00 unidad | Q 1,606.50 | Q 88,357.50
7 |Pozo de visita (promedio de 2.00 m de altura) 22.00 unidad | Q 7,360.00 | Q 161,920.00
8 |Retiro de material sobrante 272.00 m3 Q 82.10 | Q 22,331.20
9 [Colocacion de adoquin 2101.26 m?2 Q 1345 | Q 28,261.95
10 [Limpieza final 983.00 m Q 492 | Q 4,836.36
PRECIO TOTAL DEL PROYECTO | Q 665,813.64

Precio total del proyecto: Seiscientos sesenta y cinco mil ochocientos trece con 64/100.

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1. Integracién de precios unitarios

En el presupuesto de alcantarillado sanitario, se determinan valores vy

cantidades para dar un costo. Por lo tanto, se integrd por renglones de trabajo,

en el orden que tendra la ejecucion constructiva del proyecto.

Cada renglon, se compone por: cantidades, unidades y precio unitario;

de materiales, mano de obra, maquinaria y equipo, posteriormente se calculan
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los costos subtotales directos e indirectos, la suma de estos, proporciona el
valor total del rengldn, el cual se divide por la cantidad de la unidad principal
(del renglén) y asi obtener el precio unitario en unidades de medidas, que

puede ser metros, metros cuadrados, cubicos entre otros.

Los precios de cada rengldbn se cotizaron en ferreterias y
comercializadoras del area de la cabecera municipal de Rio Hondo, estos
pueden variar en el transcurso del tiempo, por circunstancias multiples. La
mano de obra se cuantificé por dia trabajado y el valor que se asigno, es el

gue regularmente cobran para este tipo de oficios.

El costo indirecto es “Es la suma de gastos técnico-administrativos
necesarios para la correcta realizacion de cualquier proceso constructivo”
(Suéarez, 2010, p. 25). Para la integracion de estos costos en el tiempo
determinado de ejecucion, se tomaron en cuenta los siguientes: gastos
administrativos, utilidad, impuestos e imprevistos, estos se detallan en la tabla
57.
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Tabla 47.

Trabajos preliminares

1 |Trabajos preliminares Cantidad Unidad
105 p 983.00 m
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cal hidratada 5.00 saco Q 35.00| Q 175.00
Pintura 2.00 spray Q 30.00| Q 60.00
Clavos 5.00 libra Q 7.00| Q 35.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| Q 270.00
Equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Alguiler equipo de topografia 4.00 dia Q 500.00| Q 2,000.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| Q 2,000.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Topdbgrafo 4.00 dia Q 250.00| Q 1,000.00
Cadenero 4.00 dia Q 150.00| Q 600.00
Ayudante 4.00 dia Q 100.00| Q 400.00
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| Q 2,000.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] O 4,270.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 597.80
Utilidad 13.00% Q 555.10
Impuestos 8.00% Q 341.60
Imprevistos 5.00% Q 212.14
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 1,706.64
PRECIO UNITARIO I m Q 6.08
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 5,976.64
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 48. Retiro de adoquin
. . Cantidad Unidad
Retiro de adoquin 2.101.26 2
Maquinaria y/o equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Palas 25.00 unidad Q 125.00 | Q 3,125.00
Piochas 25.00 unidad Q 125.00 | Q 3,125.00
Carretillas de mano 25.00 unidad Q 500.00 | Q 12,500.00
SUB-TOTAL MAQUINARIA| Q 18,750.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Retiro de adoquin 2,101.26 m? Q 5.00[ Q 10,506.30
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| O 10,506.30
COSTO SUB-TOTAL DIRECTOI Q 29,256.30
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 4,095.88
Utilidad 13.00% Q 3,803.32
Impuestos 8.00% Q 2,340.50
Imprevistos 5.00% Q 1,478.57
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 11,718.27
PRECIO UNITARIO I m2 Q 19.50
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 40,974.57

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 49. Excavacion de linea central y conexion domiciliar
Excavacion (linea central y conexion Cantidad Unidad
domiciliar). 1546.89 m3
Magquinaria Cantidad Unidad P. Unitario Total
Retroexcavadora (incluye operador) 78.00 hora Q 350.00| Q 27,300.00
Camién de volteo de doble eje (incluye 8.00 dia Q 1,600.00| Q 12,800.00
SUB-TOTAL DE MAQUINARIA | Q 40,100.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Ayudante 32.00 dia Q 100.00| Q 3,200.00
Ayudante 90.00 dia Q 100.00| Q 9,000.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 12,200.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| O 52,300.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 7,322.00
Utilidad 13.00% Q 6,799.00
Impuestos 8.00% Q 4,184.00
Imprevistos 5.00% Q 2,640.24
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 20,945.24
P. Unitario [ m? Q 47.35
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 73,245.24
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 50.  Suministro e instalacion de tuberia PVC (@ 67)
- . L . CANTIDAD UNIDAD
Suministro e instalacion tuberia PVC (.1. 6) 983.00 m
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Tubo de 6", con empaque de 168.00 tubo Q 610.00] Q 102,480.00
Lubricante (vegetal) 9.00 galén Q 65.00 | Q 585.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| Q  103,065.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Albafiil 25.00 dia Q 150.00| Q 3,750.00
Ayudante 25.00 dia Q 100.00| Q 2,500.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 6,250.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] O 109,315.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 15,304.10
Utilidad 13.00% Q 14,210.95
Impuestos 8.00% Q 8,745.20
Imprevistos 5.00% Q 5,468.02
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 43,728.27
P. Unitario [ m Q 155.69
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q  153,043.27

Fuente: elaboracion propia.

205




Tabla 51. Relleno, compactado para tuberia PVC (@ 6") y conexion
domiciliar
Relleno y compactado para tuberia PVC ( CANTIDAD UNIDAD
6") y conexion domiciliar ) 1,528.00 m?3
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Material selecto para cama base (e= 0.10) 85.00 m3 Q 75.00 | Q 6,375.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| Q 6,375.00
Maquinaria y equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Retroexcavadora (incluye operador) 51.00 hora Q 350.00] Q 17,850.00
Vibrocompactador tipo bailarina 102.00 dia 0 250.00] O 25,500.00
SUB-TOTAL DE MAQUIARIAY EQUIPO| Q 43,350.00
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Ayudante 123.00 dia Q 100.00| Q 12,300.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 12,300.00
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO]| Q 62,025.00
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 8,683.50
Utilidad 13.00% Q 8,063.25
Impuestos 8.00% Q 4,962.00
Imprevistos 5.00% Q 3,133.05
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 24,841.80
P. Unitario [ m Q 56.85
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 86,866.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 52.

Conexion domiciliar

Conexién domiciliar CANTIDAD UNI.DAD
55.00 unidad
Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento solvente 1.00 galén Q 550.00 | Q 550.00
Tubo de PVC 4" ASTM F-949 42.00 tubo Q 239.00| Q 10,038.00
Silleta "Y" de & x 4" norma ASTM F-949 55.00 unidad Q 185.00| Q 10,175.00
Codo de PVC 4" ASTM F-949 de 90° 55.00 unidad Q 118.08| Q 6,494.40
Codo de PVC 4" ASTM F-949 de 45° 55.00 unidad Q 118.08| Q 6,494.40
Cabo transformador de 4"x3" ASTM F-949 55.00 unidad Q 33.00| O 1,815.00
Tubo de concreto 12" 55.00 tubo 0 75.00| O 4,125.00
Cemento Portland 50.00 saco Q 76.00 | Q 3,800.00
Arena_de rio 3.00 m3 Q 150.00| Q 450.00
Piedrin triturado (1/2") 5.00 m3 Q 200.00| Q 1,000.00
Hierro No.2 comercial (1/4") 4.00 qq Q 225.00] O 900.00
Alambre para amarre 13.00 libra Q 8.00| O 104.00
Clavo de 3" 0 4" 9.00 libra Q 7.00| O 63.00
SUB-TOTAL DE MATERIALES| Q 46,008.80
Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Albafiil (2) 38.00 dia Q 300.00| Q 11,400.00
Ayudante 57.00 dia Q 100.00| Q 5,700.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 17,100.00
| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] O 63,108.80
Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 8,835.23
Utilidad 13.00% Q 8,204.14
Impuestos 8.00% Q 5,048.70
Imprevistos 5.00% Q 3,160.62
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q  25,248.70
P. Unitario [ m Q 1,606.50
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 88,357.50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 53.

Pozo de visita

Pozo de visita (promedio de 2.00 m de CANTIDAD UNIDAD
altura) 22.00 unidad

Equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Vibrocompactador Manual (tipo bailarina) 6.00 dia Q 250.00] Q 1,500.00
SUB-TOTAL DE EQUIPO| O 1,500.00

Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Ladrillo tayuyo de 6.5 x11 x 23 cm 17,641.00 unidad (6] 3.00| O 52,923.00
Cal hidratada 44.00 saco Q 35.00 | Q 1,540.00
Cemento tipo portland 48.00 saco Q 76.00 | Q 3,648.00
Arena de rio (tapadera,fondo y levantado) 29.00 m3 Q 150.00| O 4,350.00
Piedrin triturado (1/2") (tapadera, fondo y 4.00 m3 Q 200.00| Q 800.00
Hierro No.2 comercial (1/4") (para tapadera) 89.00 varilla Q 9.00| Q 801.00
Hierro No. 4 legitimo (1/2") (tapadera) 41.00 varilla Q 35.00 | Q 1,435.00
Hierro No. 5 legitimo (5/8") (escalones) 20.00 varilla Q 75.00 | Q 1,500.00
Alambre para amarre 77.00 libra Q 8.00| O 616.00
Madera para formaleta 236.00 Pie-tabla Q 7.00| O 1,652.00
Clavo de 3" 1.00 libra Q 7.00| O 7.00
Lamina galvanizada lisa de 4 x 8 pie 2.00 unidad Q 140.00( O 280.00
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES| Q 69,552.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Albaniil 110.00 dia Q 300.00] Q 33,000.00
Ayudante 116.00 dia Q 100.00| O 11,600.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| Q 44,600.00
COSTO SUB-TOTAL DIRECTOI Q 115,652.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 16,191.28
Utilidad 13.00% Q 15,034.76
Impuestos 8.00% Q 9,252.16
Imprevistos 5.00% Q 5,789.80
COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 46,268.00
P. Unitario | unidad Q 7,360.00
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 161,920.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 54. Retiro de material sobrante

. . CANTIDAD UNIDAD
8 |Retiro de material sobrante 272 00 e

Magquinaria Cantidad Unidad P. Unitario Total

Retroexcavadora (con operador) 11.00 hora Q 350.00] O 3,850.00

Camion de volteo (con operador) 23.00 viaje Q 500.00| Q 11,500.00
SUB-TOTAL DE MAQUINARIA| Q 15,350.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total

Ayudante 6.00 jornal Q 100.00| Q 600.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 600.00

| COSTO SUB-TOTAL DIRECTO] O 15,950.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 2,233.00
Utilidad 13.00% Q 2,073.50
Impuestos 8.00% Q 1,276.00
Imprevistos 5.00% Q 798.70
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 6,381.20
P. Unitario [ m? Q 82.10
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 22,331.20

Fuente: elaboracion propia.
Tabla55. Colocaciéon de adoquin
L, . Cantidad Unidad
9 |Colocacién de adoquin 2.101.26 2

Materiales Cantidad Unidad P. Unitario Total
Cemento 50.00 saco Q 76.00 | O 3,800.00
Arena de rio 15.00 m3 Q 150.00 | O 2,250.00
Piedrin triturado 5.00 m3 Q 225.00 | O 1,125.00
SUB-TOTAL MAQUINARIA| © 7,175.00

Magquinaria y/o equipo Cantidad Unidad P. Unitario Total
Mezcladora 1.00 mes Q 2,500.00 | Q 2,500.00
SUB-TOTAL MAQUINARIA| Q 2,500.00

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Colocacion de adoquin 2,101.26 m? Q 5.00| Q 10,506.30
SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA| Q 10,506.30
[ COSTO SUB-TOTAL DIRECTO[ O 20,181.30

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 2,825.38
Utilidad 13.00% Q 2,623.57
Impuestos 8.00% Q 1,614.50
Imprevistos 5.00% Q 1,017.20
| COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 8,080.65
PRECIO UNITARIO [ m? Q 13.45
COSTO TOTAL DEL RENGLON o) 28,261.95

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 56. Limpieza final
0 |Limpieza final CANTIDAD UNIDAD
P 983.00 m

Mano de obra Cantidad Unidad P. Unitario Total
Ayudante 24.00 dia Q 100.00| Q 2,400.00
Pedn 12.00 jornal Q 88.00 | Q 1,056.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA| O 3,456.00
[ COSTO SUB-TOTAL DIRECTO| O 3,456.00

Costos indirectos (sobre costo directo) Total
Gastos administrativos 14.00% Q 483.84
Utilidad 13.00% Q 449.28
Impuestos 8.00% Q 276.48
Imprevistos 5.00% Q 170.76
I COSTO SUB-TOTAL INDIRECTO| Q 1,380.36
P. Unitario [ m Q 4.92
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 4,836.36

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 57.

Integracion de costos indirectos

Costos directos
Total de materiales Q 232,445.80
Total mano de obra Q 119,518.60
Total maquinaria y equipo Q 123,550.00
Total (costo directo)| Q 475,514.40
1. Gastos administrativos (5 meses)
Direccién de campo o técnica
Plaza Hora/dia Costo/hora Costo/mes Subtotal
Ingeniero 1.00 Q 88.00 | Q 2,640.00 | Q 13,200.00
Auxiliar de ingeniero 1.00 Q 50.00 | Q 1,500.00 | Q 7,500.00
Secretaria 0.50 Q 15.00 | O 225.00 [ Q 1,125.00
Contador 1.00 Q 20.00 [ © 600.00 [ Q 3,000.00
|Dibujante 1.00 Q 20.00 | © 600.00 | Q 3,000.00
Guardian 8.00 Q 11.00 | Q 2,640.00 | Q 13,200.00
Total Q 8,205.00 | Q  41,025.00
Alquileres y depreciaciones
Plaza Hora/dia Costo/hora Costo/mes Subtotal
Alguiler de local 1.00 Q 3.00| O 90.00 | O 450.00
Energia electrica, internet, teléfono 1.00 Q 2.00 | Q 60.00 | Q 300.00
Depreciaciones de oficina 1.00 Q 2.00 | Q 60.00 | Q 300.00
Depreciaciones de vehiculos 1.00 Q 200 | Q 60.00 | Q 300.00
Mantenimiento en general 1.00 Q 2.00 |1 Q 60.00 | Q 300.00
Total Q 330.00| Q 1,650.00
Consumos vy varios
Hora/dia Costo/hora Costo/mes Subtotal
Impresiones vy papeleria de oficina 1.00 Q 1.00| Q 30.00 | Q 150.00
Combustibles, lubricantes 4.00 Q 10.00 | Q 1,200.00 | Q 6,000.00
Construcciones provisionales Q 500.00 | Q 2,500.00
Total Q 1,730.00 [ Q 8,650.00
Obligaciones y seguro
Costo/mes Subtotal
Seguros Q 100.00 | Q 500.00
_Prestagion_e,s laborales 41 % (vaciones, aguinaldo, bono 14, IGSS, Q 3,364.05| Q 16,820.25
indemenizacion)
| Total Q 3.464.05]| Q 17,320.25
| Total Q 68,645.25
| Gastos administrativos % (sobre costo directo) 14%

2. Impuestos
ISR 25% (de utilidad) Q 15,454.22
IVA 12% (mano de obra + utilidad) Q 21,760.26
Total | Q 37,214.47
Impuestos % 8%
3. Utilidad
Descripcion Total
Utilidad 13% (costos directos) Q 61,816.87
4. Imprevistos
) ) Total
| 1 %0 t t
mprevistos 5% (costos directos) o 23.775.72

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS

Gastos administrativos 14%
Impuestos 8%
Utilidad 13%
Imprevistos 5%
Total 40%

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Tabla 58. Ejecucion fisico y financiero

. PRECIO TIEMPO DE EJECUCION
No.| DESCRIPCION RENGLON |[CANTIDAD| UNIDAD B-TOTAL
° SCRIPCIO GLONC v UNITARIO | MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES 5 SUB-TO
1 |Trabajos preliminares 983.00 m Q 6.08 Q 5,976.64| 0.90%
2 [Retiro de adoquin 2101.26 m? Q 19.50 Q 40,974.57 6.15%

Excavacion (linea central y

. . 1546.89 m3 Q 47.35 Q 73,245.35| 11.00%
conexion domiciliar).

Suministro e instalacion
0,
4 {uberia PVC ( 6) 983.00 m Q 155.69 Q 153,043.27 | 22.99%
Relleno y compactado para
5 |tuberia PVC ( 6")y 1528.00 m3 Q 56.85 Q 86,866.80| 13.05%

conexion domidliar

6 |Conexion domiciliar 55.00 unidad [ Q 1,606.50 Q 88,357.50| 13.27%
7 :_((’)f)"nfz:;::jrg)’r"medio 48| 200 | unidad |Q 7,360.00 Q  161,920.00| 24.32%
8 |Retiro de material sobrante 272.00 m3 Q 82.10 Q 22,331.20 3.35%
9 [Colocacién de adoquin 2101.26 m2 Q 13.45 Q 28,261.95| 4.24%
10 |Limpieza final 983.00 m Q 4.92 Q 4,836.36 0.73%
PRECIO TOTAL DEL PROYECTO| Q 665,813.64 | 100.00%

Precio total del proyecto: Seiscientos sesenta y cinco mil ochocientos trece con 64/100.

Tiempo de ejecucion 5 meses calendario (150 dias)
Fuente: elaboracion propia.

3.7. Analisis de impacto ambiental

El andlisis de impacto ambiental esta definido en la seccion 2.13. Para el
proyecto de alcantarillado sanitario del barrio Los Marines, Rio Hondo,
Zacapa. Los posibles efectos ambientales y acciones de mitigacion que se

consideran son:

Aire

Suelo

Agua

Flora y fauna

Medio socioeconémico

212



Aire

o] Impacto

Las emisiones a la atmésfera, se vera impactado durante la fase de
construccion debido principalmente al movimiento de tierras, el traslado de
maquinarias y emision de gases, generacion de particulas de polvo las cuales
quedan suspendidas en el area de construccion. Esto puede producir

enfermedades respiratorias a los trabajadores y habitantes del area.

o  Acciones de mitigacion

Todas las maquinarias o fuentes moviles de combustibn usadas
deberan tener un mantenimiento mecanico continuo y poseer filtros, las que no

garanticen las emisiones limite permisible debera ser retirado.

Se solicitard a los habitantes que procuren estar lo mas retirados al
area de trabajo, para evitar molestias respiratorias. Se suministrara del
conveniente equipo de proteccion al personal de obra (principalmente

mascarillas).
Riego periddico de las superficies de actuacion (vias de accesos y la

propia obra), con el fin de mantener himedo el suelo y minimizar las rafagas

de viento con polvo.
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Suelo

o] Impacto

Durante el proceso de excavacion y relleno de zanjas, se pueden dar

procesos erosivos y alteraciones de las propiedades fisicas del suelo.

o  Acciones de mitigacion

En lo que refiere a excavaciones de zanjas, para prevenir la erosion se
utilizara mecanismos de compactacion mecanica o0 manual. El material
extraido se mantendra acumulado, humedecido o protegido a fin de evitar que
sea volatil o desparramado. Los desechos de los cortes no seran arrojados a
los cursos de agua, estos seran reutilizados como material de relleno (si son

adecuados).

La disposicion de desechos de construccién o los residuos de derrames
accidentales de concreto, lubricantes, combustibles (Martinez, 2011) deberéan
ser recolectados de inmediato, en los lugares seleccionados para tal fin.
También cabe mencionar que en horarios fuera de trabajo las zanjas

permaneceran tapadas a fin de minimizar los riesgos de accidentes.

Agua

o Impacto

Posible contaminacion a causa de desechos sélidos derramados en los

rios en el proceso de construccion del sistema de alcantarillado.

Contaminacién de quebradas y rios a causa del desfogue que le han dado a
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las aguas residuales, antes de la construccién del sistema de alcantarillado
sanitario.

0o  Acciones de mitigacion

Durante la construccion se debe tener atencion de no verter las aguas
residuales en la superficie, se debera construir una planta de tratamiento, para

las aguas residuales provenientes del barrio.

No se vertera ningun tipo de material en las riberas o cauces de los
cursos de agua, por ningdn motivo se verterd materiales aceitosos a los
cuerpos de agua, el mantenimiento de la maquinaria y la recarga de
combustible se realizard solamente en el area para tal fin, los restos de
materiales de construccion no tendran como receptor concluyente el lecho de

algun curso de agua.
Flora y fauna
0 Impacto
Alteracion temporal del habitat para especies de animales, perdida de
vegetacion por derrame de residuos que la contaminan, debido a esto existiran
impactos negativos relacionados directamente con el paisaje, debido a que es

posible que se tenga que devastar minimas areas verdes donde se ubicaran

los desfogues.
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o  Acciones de mitigacion

Incluso cuando la flora y fauna local no es abundante en el area de la
obra, se debera de proteger y conservar de posibles afectaciones de las

actividades de trabajo, a las especies que puedan surgir en la localidad.

La ubicacion de bodegas u otras infraestructuras provisionales, se hara

en areas sin vegetacion o donde esta no sea densa.

No se permitira: que residuos sélidos, liquidos u otros, contaminen areas
verdes, que talen arboledas para ocupar su madera en la obra, tampoco se
permitira el uso de fuego que sitde en riesgo tales areas.

Medio socioeconémico

o] Impacto

El proyecto aportara un sistema que evacuara las aguas resultantes de
las viviendas, respecto al desarrollo tiene un impacto positivo considerable,
dado que se implementara el servicio de alcantarillado sanitario, contribuyendo

a elevar la calidad de vida de los habitantes del barrio Los Marines.

Es importante considerar, en la etapa de ejecucion, un impacto positivo
considerable, se refleja en el aumento de los ingresos en la poblacion como
resultado que generara fuentes de trabajo de mano de obra no calificada

durante dicha construccion.
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o  Acciones de mitigacion

Intervenciéon de la municipalidad de Rio Hondo, Zacapa, en la
contratacion de personal de obra, provenientes del barrio o de la cabecera

municipal.

3.8. Anadlisis socioeconémico

El andlisis socioecondmico para proyectos productivos y sociales se

explico en la seccion 2.14.

3.8.1. Valor actual neto

El valor actual neto -VAN- se determiné en la seccion 2.14.1. Para el
proyecto de alcantarillado sanitario del barrio Los Marines, la vida util es de 30
afos, se invertira un costo mensual por mantenimiento estimado de Q.225.00,
segun el departamento municipal de planificacion -DMP- de Rio Hondo,
Zacapa. También el costo del valor de ingreso inicial, el cual se refiere al

derecho de acoplarse al sistema es de Q.600.00 por cada vivienda actual.

Donde

VRI = (Q.600.00 X 55 viv.) = Q.33,000.00

Cl = Q.665,813.64

VRA = 0.000

CMA = (Q.225.00 X 12 meses) = Q.2,700.00
i=13.08% (Banguat)

n = 30 afos
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Entonces sustituyendo para P/A y utilizando la férmula del VAN de

acuerdo con la seccién 2.14.1.:

(1+0.131)%° -1
0.131 (1 + 0.131) ¥

P/A -
Pl = 7.44
VAN = VRI—Cl + [ (P/A i, n) ( VRA —CMA)}
VAN = Q.33,000.00 - Q.665,813.64 +[(7.44)(— Q.2,700.00 )]
VAN = — Q.652,901.64
El valor negativo (menor que cero) indica que la inversion del proyecto no
es rentable o que no produce ninguna utilidad, cumpliendo son su objetivo de

caracter social, lo cual es aumentar el desarrollo del barrio, por lo tanto, la

inversion debera ser proporcionada por alguna institucion gubernamental o no

gubernamental.
Figura 26. Grafica -VAN- alcantarillado sanitario barrio Los Marines
Inversion
Q. 33, 000.00
(+) .
(-) |1] AP 1] L LT 257/ 30|7
| [-Anualidades de Q2. 700.00 por mantenimiento -~ .
Tiempo
Q 66581364 + Precio del proyecto (afios )
L’

Fuente: elaboracion propia. Sin escala.
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3.8.2. Tasa interna de retorno
Martinez (2011)

Esta es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
proyecto es de caracter social, es imposible obtener una tasa interna de
retorno TIR atractiva; por lo que el analisis socioecondmico que se realiza a

nivel municipal para este tipo de inversion es de costo/beneficio (p. 58).
3.8.3. Analisis costol/eficiencia
SNIP (2002)

El objetivo es determinar que alternativa de proyecto logra los objetivos
deseados al minimo costo (es decir més eficientemente). El término eficiencia
se refiere a la forma como se logran ciertos resultados dentro de un proceso
con los insumos utilizados en el mismo. En un proyecto social, la eficiencia se
puede medir en términos fisicos y monetarios, es por eso que los criterios mas
utilizados son: costo de inversion por persona atendida y por metro cuadrado
de construccion (pp. 38-39).

Datos

Costo = Q.665,813.64

Eficiencia = No. de habitantes beneficiados

Costo _ Q.665,813.64 _
/beneficio ~ 522 habitantes Q. 1,275.50/habitante
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CONCLUSIONES

Por medio del aporte de la planificacion de proyectos de infraestructura
en dos comunidades del municipio de Rio Hondo, se espera contribuir

con el desarrollo socioecondmico.

Se realizé el disefio de pavimento rigido de la carretera a caserio El
Cajon de Jones de acuerdo con el método simplificado de la Portland
Cement Association -PCA- y el espesor determinando de la carpeta de
rodadura es de 0.13 m. Esta carretera se definié de seccion tipo F de
acuerdo con las condiciones topograficas y con base en normas de la

Direccién General de Caminos -DGC-.

Se efectuo el disefio de alcantarillado sanitario del barrio los Marines,
con base en normas -INFOM- y se determind un colector principal con
longitud de 983 m, 22 pozos de visita ubicados donde el disefio lo
requirio, 55 conexiones domiciliares. Por caracteristicas de la topografia
natural del terreno, se plantearon dos desfogues estos situados en los
puntos mas bajos y en los limites del barrio, para que funcione por

gravedad.
El Centro Universitario de Oriente -CUNORI- se proyecté a través de la

carrera de Ingeniaria Civil mediante el programa de Ejercicio Profesional

Supervisado -EPS-, aportando a la fomentacion del desarrollo social.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Rio Hondo, efectuar las gestiones oportunas y
adquirir los recursos financieros precisos para la construcciéon de ambos

proyectos.

Para el proyecto de pavimento rigido, garantizar el uso de materiales de
excelente calidad, emplear el disefio que se presenta, cualquier cambio
debera de ser aprobado por el supervisor de obra. Efectuar por lo
menos dos veces al afio el mantenimiento de cunetas y drenaje
transversal, para la libre evacuacion del agua. Revisar cualquier

infiltracion y objetos que dafien la carpeta de rodadura.

La municipalidad debe gestionar la construccion de plantas de
tratamiento y que el desfogue de aguas residuales del barrio Los
Marines, no afecte a los rios aledafios. También sensibilizar, a los
beneficiados el dafilo que causa depositar basura dentro del

alcantarillado sanitario.

Garantizar la supervision a cargo de un profesional, para la 6ptima
realizacion de los proyectos. Acatar indicaciones de planos
constructivos y especificaciones técnicas, para que estos funcionen en
el periodo de tiempo planeados. Cumplir con medidas de seguridad en

obra y de mitigaciébn ambiental.
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A las poblaciones beneficiadas con los disefios de proyectos, se les
promueve que participen en la construccion, con el aporte de mano de

obra no calificada. Ademas, que sean garantes de que se cumpla todo
lo especificado.
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APENDICE A

Tabla A. Libreta topografica de disefio de pavimento rigido carretera

hacia caserio El Cajon De Jones.

LEC. HILOS COOR. TOTALES |NIVELACION
EsT|po.| A4MUT hs | hm m ] A9 Vet | DH Y X COTA
0 1000 | 1000 | 500.0000

0 R1 |322]| 43 1.028 1.00 0972 195|138| 0 5.55 | 1004.41 | 996.64 500.0329

5
R2 |329[ 53| 8 1.048 1.00 0.952 1191|4720 | 9.59 | 1008.30 | 995.19 500.2805
R3 |344(22 | 7 1.117 1.00 0.883 | 87 | 51| 45| 23.37 | 1022.50 | 993.70 501.4522

R4 1344| 3 [ 15| 1.140 1.00 0.860 | 87 | 34| 15| 27.95 | 1026.87 | 992.32 501.7657

E-O| E-1 |[331[55] O 1.264 1.00 0.736 | 85| 25| 30 | 52.46 | 1046.29 | 975.30 504.7781

R5 |322| 8 [ 25| 1.033 1.00 0.967 | 85| 32]|50| 6.56 | 1051.47 | 971.28 505.8090

R6 |331| 43 [ 32| 1.076 1.00 0.924 1 80| 41 ] 45| 14.80 | 1059.32 | 968.29 507.7233

R7 1332|1441 | 1.100 1.00 0.900 | 79|56] O | 19.39 | 1063.45 | 966.27 508.7402

R8 |327] 10 [ 15| 1.125 1.00 0.875 |78 | 41|45 | 24.04 | 1066.49 | 962.27 510.1035

E-1]| E-2 |322] 44 | 24 | 1.132 1.00 0.868 | 78 | 18 | 50 | 25.32 | 1066.44 | 959.97 510.5346

R9 |307| 57 [ 23 | 1.047 1.00 0953|7747 5 | 898 | 1071.96 | 952.89 512.9685

R10 [308] 34 | 21 | 1.109 1.00 0.891 | 76| 21] 35| 20.59 | 1079.27 | 943.88 516.0206

R11 |313) 57 | 15 | 1.222 1.00 0.778 | 76 | 33 | 10 | 42.00 | 1095.59 | 929.74 521.0667

R12 |313) 18 | 12 | 1.325 1.00 0.675]76|45] 5 | 61.59 | 1108.68 | 915.16 525.5246

R13 [312] 26 | 6 | 1.375 1.00 0.625| 76| 42| 55| 71.04 | 1114.37 | 907.54 527.7977

R14 |312] 1 3 [ 1.400 1.00 0.600| 76|48 | 5 | 75.83 | 1117.19 | 903.64 528.8083

E-2| E-3 31242 | 8 1.440 1.00 0560 | 77118 | O | 83.75 | 1123.23 | 898.43 529.8977

R15 |319] 17| 3 | 1.025 1.00 0975185|17]145| 497 | 1127.00 | 895.19 530.8064

R16 [333] 13 | 15 | 1.110 1.00 0.890 | 79| 9 |40 | 21.22 | 1142.18 | 888.87 534.4610

R17 |334] 8 | 23 | 1.159 1.00 0841178 |21] 0 | 30.50 | 1150.68 | 885.13 536.6869

R18 [335] 25 | 17 | 1.195 1.00 0.805| 78| 16| 25| 37.39 | 1157.23 | 882.88 538.1586

R19 |337] 17 | 25 | 1.230 1.00 0.770 |1 78 |1 18| 40 | 44.11 | 1163.92 | 881.40 539.5240

R20 |337] 42| 9 | 1.257 1.00 0.743 178 | 10| 45| 49.24 | 1168.79 | 879.75 540.7038

R21 (337 42 | 10 | 1.275 1.00 0.725 [ 78 (32| 20| 52.83 | 1172.11 | 878.39 541.1085

R22 [336| 46 | 18 | 1.308 1.00 0692 | 7848 | 0 | 59.28 | 1177.70 | 875.05 542.1347

E-3| E-4 [335[32]| 0 1.330 1.00 0670 (79| 2 |10 | 63.61 | 1181.13 | 872.08 542.7212

R23 [310| 37 | 15 | 1.028 1.00 0972 [89[16]| 20| 560 | 1184.78 | 867.83 543.3323

R24 [307] 12 | 29 | 1.057 1.00 0.943 872050 11.38 | 1188.01 | 863.02 543.7882

R25 |1 301| 56 | 30 | 1.130 1.00 0.870 | 87|19 | 25| 25.94 | 1194.86 | 850.07 544.4739

R26 | 299| 28 | 45 | 1.245 1.00 0.755 |86 | 53| 15| 48.86 | 1205.18 | 829.55 545.9178

E-4| E-5 |300f 53 | 15 | 1.325 1.00 0.675186| 31| O | 64.76 | 1214.38 | 816.51 547.2032

R27 1132|149 | 3 1.041 1.00 0959 196|23| 0 8.10 | 1208.87 | 822.45 546.8271

R28 [128] 19 | 28 | 1.022 1.00 0.978 | 98 | 57 | 55| 4.29 | 1211.72 | 819.88 547.0559

R29 [343] 9 | 16 | 1.015 1.00 0985|196 |59]|25| 296 | 1217.21 | 815.65 547.3708

R30 [331] 26 | 22 | 1.045 1.00 095588 9|5 8.99 | 1222.27 | 812.21 548.0233

R31 [327] 34 | 32 | 1.092 1.00 0.908 | 84| 36| 25| 18.24 | 1229.77 | 806.73 549.4549

R32 [325] 46 | 45 | 1.119 1.00 0.881 |83|30| 5 | 23.50 | 1233.81 | 803.30 550.4095

R33 [322] 27 | 12 | 1.151 1.00 0.849 |83 |53| 0 | 29.86 | 1238.05 | 798.31 550.9328

R34 [318) 12| 7 | 1.190 1.00 0.810 | 84| 15] 35| 37.62 | 1242.42 | 791.43 551.5148

R35 [314] 17 | 15 | 1.222 1.00 0.778 | 84| 26| 5 | 43.98 | 1245.09 | 785.02 552.0188

R36 [306] 56 | 11 | 1.280 1.00 0.720 | 84| 22| 55 | 55.46 | 1247.71 | 772.18 553.1890

R37 [303] 44 | 19 | 1.320 1.00 0.680 | 84| 18| 10| 63.37 | 1249.57 | 763.81 554.0552

R38 [302] 37 | 45 | 1.360 1.00 0.640 | 84| 28| 20| 71.33 | 1252.84 | 756.43 554.6366

R39 [302] 46 | 21 | 1.450 1.00 0.550 | 84| 32| 50| 89.19 | 1262.66 | 741.52 556.2467

R40 [303] 16 | 33 | 1.480 1.00 0.520 | 84| 30 ] 25| 95.12 | 1266.57 | 736.98 556.8806




E-5| E-6 [303] 11| 0 | 1.515 1.00 0.485 |84 | 22| 55)102.01| 1270.21 | 731.13 557.7681
RA41 | 55 | 56 [ 15 | 1.010 1.00 0990 17| 4 [50| 0.17 | 1270.31 | 731.27 558.8496
R42 |1350) 17 | 12 | 1.033 1.00 0.967 | 89|13 |40| 6.60 | 1276.72 | 730.02 558.3770
R43 |342) 27 | 32 | 1.070 1.00 0.930 | 86| 14| 30| 13.94 | 1283.50 | 726.93 559.2038
R44 1345) 39 | 26 | 1.107 1.00 0893 85| 0 | 0| 21.24 | 1290.79 | 725.87 560.1461
R45 |349) 22 | 11 | 1.126 1.00 0.874 |84 |49 | 25| 24.99 | 1294.78 | 726.52 560.5524

E-6| E-7 |351| 45 | 41 | 1.122 1.00 0.878 |84 | 43| 0 | 24.19 | 1294.16 | 727.66 560.5253
R46 | 15 | 35 | 32 | 1.023 1.00 0977190 |43[25| 4.60 | 1298.59 | 728.90 561.0272
RA7 | 26 | 46 | 13 | 1.042 1.00 0958 |87 |53 5 8.39 | 1301.64 | 731.44 561.3951
R48 | 37 | 40 | 36 | 1.065 1.00 093586 | 2 | 25] 12.94 | 1304.40 | 735.57 561.9809
R49 | 50 | 51 | 42 | 1.245 1.00 0.755182 49| 5 | 48.23 | 1324.60 | 765.08 567.1633
R50 | 51 | 10 | 30 | 1.300 1.00 0.700 | 82| 30| O | 58.98 | 1331.13 | 773.61 568.8499
R51 | 50 | 53 | 15 | 1.332 1.00 0.668 | 82 | 12 | 35| 65.18 | 1335.27 | 778.24 570.0026
R52 | 50 | 32 | 21 | 1.362 1.00 0638 82| 7 |50) 71.04 | 1339.31 | 78251 570.9047

E-7| E-8 |49 54|12 | 1410 1.00 0.590 | 81|56 | 0 | 80.39 | 1345.93 | 789.16 572.4781
R53 [260] 44 | 23 | 1.013 1.00 0987 15|59| 0 | 0.20 | 1345.90 | 788.96 573.7064
R54 | 3 13931 1.035 1.00 0.965|85|25[20| 6.96 | 1352.87 | 789.60 573.5750
R55 | 8 2 |16 | 1.105 1.00 0.895 |83 |18 | 45| 20.72 | 1366.44 | 792.05 575.4470
R56 | 8 | 18 | 42 | 1.135 1.00 0.865 |82 | 53| 15| 26.59 | 1372.24 | 793.00 576.3355
R57 | 6 |52 |35 1.172 1.00 0.828 83| 3 | 30) 33.90 | 1379.58 | 793.21 577.1452
R58 | 5 |46 | 16 | 1.210 1.00 0.790 | 83| 1 |55) 41.38 | 1387.10 | 793.32 578.0758
R59 | 3 | 23|25 1.260 1.00 0740|183 | 7 [ 5 | 51.25 | 1397.09 | 792.19 579.2041
R60 | 1 | 23|30 | 1.288 1.00 0.7121 83| 8 [ 20| 56.78 | 1402.69 | 790.54 579.8499

E-8| E-9 |343| 56 | 10 | 1.580 1.00 0.420 | 82 | 27 | 15| 114.00 | 1455.48 | 757.61 588.1192
R61 |136] 1 | 25 | 1.145 1.00 0.855 |97 | 10 | 30| 28.55 | 1434.93 | 777.43 585.0255
R62 |129) 52 | 22 | 1.100 1.00 0.900 | 97 [ 16 | 35| 19.68 | 1442.86 | 772.71 586.1065
R63 |125] 41 | 14 | 1.067 1.00 0.933|98|30|50) 13.11 | 1447.83 | 768.26 586.6572
R64 |111) 1 | 32 | 1.021 1.00 0979112 [54| 0 | 0.21 | 1455.40 | 757.81 589.5332
R65 [352] 29 | 40 | 1.025 1.00 0975189 4 [ 20| 5.00 | 1460.43 | 756.96 588.7002
R66 [339] 51 | 36 | 1.105 1.00 0.895 |84 |28 45| 20.81 | 1475.01 | 750.45 590.6302
R67 |341] 2 | 31| 1.15 1.00 0.850 | 83 | 51 [ 15| 29.66 | 1483.53 | 747.98 591.8126
R68 |344| 54 | 15 | 1.215 1.00 0.785 |83 | 18 | 30 | 42.42 | 1496.43 | 746.56 593.5957

E-9| E-10[346| 11| 0 | 1.262 1.00 0.738183| 0 | O | 51.62 | 1505.61 | 745.28 594.9576
R69 |114) 32 | 15 | 1.012 1.00 0988 |14| 6 |15] 0.14 | 1505.55 | 745.41 596.0248
R70 | 28 | 5 | 29 | 1.046 1.00 0.954 85|23 |50)| 9.14 | 1513.67 | 749.59 596.1935
R71 | 25| 44 | 34 | 1.096 1.00 0.904 | 83|40 10| 18.97 | 1522.69 | 753.52 597.5618
R72 | 21 | 41 | 26 | 1.140 1.00 0.860 | 83| 8 [ 30| 27.60 | 1531.25 | 755.48 598.7773
R73 | 15 ] 11 [ 32 | 1.180 1.00 0.820 |1 83| 1 [ 30| 35.47 | 1539.84 | 754.58 599.7969
R74 | 10 | 51 | 41 | 1.203 1.00 0.797 1 83| 3 [ 35| 40.01 | 1544.90 | 752.82 600.3275
R75] 0 0 0 | 1.300 1.00 0.700 | 82| 42| 5 | 59.03 | 1564.64 | 745.28 603.0183
R76 |356) 37 | 28 | 1.330 1.00 067082 |27| O | 64.86 | 1570.35 | 741.46 604.0542
R77 |355] 8 | 17 | 1.362 1.00 0.638 |82 [23|20) 71.13 | 1576.48 | 739.25 604.9624
R78 |354) 38 | 25 | 1.405 1.00 0.595|82|17|45)| 79.54 | 1584.80 | 737.85 606.2183
R79 [355] 59 | 31 | 1.418 1.00 0.582 82| 15| 15| 82.08 | 1587.49 | 739.55 606.6223
R80 [356]| 6 [ 19 | 1.470 1.00 0.530 | 81|48 | 30| 92.09 | 1597.48 | 739.03 608.7145
R81 [355] 37 | 21 | 1.587 1.00 0413|181 | 12|50 114.66| 1619.93 | 736.53 613.1796
R82 |355] 39 | 32 | 1.650 1.00 0.350 | 80 | 58 | 40 | 126.80 | 1632.05 | 735.69 615.5916

E-10| E-11 [355([ 15 | 11 | 1.690 1.00 0.310 | 80 | 57 | 10| 134.59 | 1639.73 | 734.15 616.8879
R83 | 10 | 24 | 27 | 1.026 1.00 0974188 [32|25] 520 | 1644.84 | 735.08 617.5603
R84 | 6 | 16 | 38 | 1.061 1.00 0.939|84|20|30) 12.08 | 1651.74 | 735.47 618.6249
R85 | 11 | 27 | 26 | 1.105 1.00 0.895 |82 | 45| 15| 20.67 | 1659.99 | 738.25 620.0554
R86 | 17 | 33 [ 15 | 1.182 1.00 0.818 | 81 | 58 [ 25| 35.69 | 1673.76 | 744.91 622.4606
R87 | 17 | 13 | 23 | 1.209 1.00 0.791 |81 | 29|50 | 40.89 | 1678.78 | 746.25 623.5404
R88 | 15| 20 | 38 | 1.24 1.00 0.760 | 81 | 16 | 45| 46.90 | 1684.96 | 746.55 624.6215

E-111E-12114 [ 21| 5 1.25 1.00 0.750 |81 [19| O | 48.86 | 1687.07 | 746.26 624.8900
R90 |352) 26 | 23 | 1.095 1.00 0905|86| 5 |30 1891 | 1705.82 | 743.77 626.7221
R91 |355] 10 | 35 | 1.152 1.00 0848 | 85| 9 |15 30.18 | 1717.14 | 743.72 627.9889

E-12| E-13 [353| 39 | 10 | 1.195 1.00 0.805|84[49|25) 38.68 | 1725.51 | 741.98 628.9344
R92 | 96 | 37 [ 5 | 1.011 1.00 098913 |34[15| 0.12 | 1725.50 | 742.10 629.9062
R93 | 40 | 41 | 36 | 1.023 1.00 0977191|32[25| 460 | 1729.00 | 744.98 629.2808
R94 | 33|27 | 5 1.05 1.00 0950 |87 |17 |40 | 9.98 | 1733.84 | 747.48 629.8759
R95 |1 30 ) 34 | 13 | 1.088 1.00 0.912 |86 | 58| 15] 17.55 | 1740.62 | 750.91 630.3331




E-13| E-14 1 33 | 55 | 10 | 1.117 1.00 088318711115 | 23.34 | 174488 | 755.01
RO6 | 14 | 43 | 28 | 1.07 1.00 09308942 |35 1400 | 1758.42 | 758.56
RO7 | 16 | 2 | 31 | 1.109 1.00 089118857140 21.79 | 1765.83 | 761.03
RO8 | 15 | 24 | 28 | 1.16 1.00 08408829 |55 3198 | 1775.71 | 763.50
RO9 | 12 | 46 | 16 | 1.21 1.00 07901 88|18 |45 41.96 | 1785.81 | 764.28
R100| 11 | 50 | 34 | 1.24 1.00 076088 |12 |10 47.95 | 1791.82 | 764.85
R101[ 11 [ 43 [ 27 | 1.266 1.00 0734188 3 | 5| 5314 | 1796.91 | 765.80
R102| 13 | 6 | 19 | 1.295 1.00 0705|8753 0 | 58,92 | 1802.27 | 768.37
E-14| E-15]| 14 | 52 | 20 | 1.365 1.00 0635873810 72.88 | 181532 | 773.71
R103| 31 | 31 | 35 | 1.148 1.00 0852186113125 2947 | 1840.44 | 789.12
R104| 34 | 46 | 40 | 1.25 1.00 075085 |37|30] 49.71 | 1856.15 | 802.06
R105| 34 | 20 | 36 | 1.31 1.00 0690 85|40 |55 61.65 | 1866.22 | 808.49
R106| 34 | 4 | 24 | 1.352 1.00 0648 185|565 | 70.05 | 1873.34 | 812.95
E-15| E-16 | 34 | 29 | 15 | 1.379 1.00 06211861 1 |15 7543 | 1877.50 | 816.42
R107| 80 | 11 | 28 | 1.015 1.00 09859611030 297 | 1878.00 | 819.35
R108| 70 | 12 | 34 | 1.07 1.00 0930189115115 1400 | 1882.24 | 829.60
R109| 67 | 23 | 26 | 1.095 1.00 09058843120 18.99 | 1884.80 | 833.96
R110| 63 | 56 | 23 | 1.122 1.00 0878188|25|35| 2438 | 1888.21 | 838.33
E-16] E-17 1 60 | 53 | 25 | 1.165 1.00 0835188 6 | 40| 32.96 | 1893.53 | 845.22
R111|40 | 4 | 36 | 1.085 1.00 09158753115/ 16.98 | 1906.52 | 856.15
R112| 41 | 4 | 29| 1.12 1.00 0.880 | 86 | 59 | 45| 23.93 | 1911.58 | 860.95
R113| 39 | 42 | 34 | 1.147 1.00 0853863410 29.29 | 1916.07 | 863.94
R114| 37 | 16 | 15 | 1.175 1.00 08251861221 5 | 3486 | 1921.27 | 866.33
R115| 34 | 53 | 27 | 1.205 1.00 0795186 6 | O [ 40.81 | 1927.01 | 868.57
E-17/ E-181 34 148 | 0O 1.21 1.00 07901 86| 3 | 5 | 4180 | 1927.86 | 869.08
R116/359| 2 | 15| 1.019 1.00 09811961 3 [ 30| 376 | 1931.61 | 869.02
R117| 1 [ 32 [ 26 | 1.052 1.00 0948 [ 88 | 57 | 30 | 10.40 | 1938.25 | 869.36
R118| 4 | 43 | 34 | 1.086 1.00 0914187131135 17.17 | 194497 | 870.50
R119| 9 | 22 | 15| 1.12 1.00 0880|8627 5 | 2391 | 1951.45 | 872.97
R120| 14 | 9 | 19 | 1.168 1.00 0832185| 9 | 0 [ 33.36 | 1960.20 | 877.24
R121| 14 | 37 | 24 1.2 1.00 0800 )84 |46|20| 39.67 | 1966.24 | 879.10
R122| 12 | 45 | 36 | 1.24 1.00 0760 | 84 | 54 | 45 | 47.62 | 1974.30 | 879.60
E-18| E-19| 12 | 53 | 15 | 1.25 1.00 075085 1 | 04962 | 1976.23 | 880.15
R123|344| 37 | 23 | 1.024 1.00 09761941511 0 | 477 | 1980.82 | 878.88
R1241352| 3 | 35| 1.05 1.00 0950191119} 0 | 999 | 1986.13 | 878.77
R125[359] 25 | 16 | 1.073 1.00 092719013 | 0 | 14,60 | 1990.83 | 880.00
R126| 10 | 30 | 37 | 1.096 1.00 0904189153 0 [ 19.20 | 199511 | 883.65
R127| 23 | 13 | 14 | 1.12 1.00 088089124 0 | 2400 | 1998.28 | 889.61
R128| 29 | 32 | 25 | 1.149 1.00 08511891 3 | 0 [ 2979 | 2002.15 | 894.84
R120| 28 | 38 | 36 | 1.18 1.00 082018936 0 | 36.00 | 2007.82 | 897.40
R130| 26 | 32 | 14 | 1.207 1.00 0793189 57| 0 | 41.40 | 2013.27 | 898.65
E-19| E-20 |1 26 | 8 | 25 ] 1.325 | 1.00 0675 [89 45| O | 65.00 | 2034.58 | 908.79
R131/208| 34 | 35 | 1.103 | 1.00 0.897 [89 148 | 35] 20.60 | 2016.49 | 898.93
R132 2141 41 | 40 | 1.07 1.00 093 [90]53]40] 14.00 | 2023.07 | 900.82
R133| O [44 [ 26 | 1.02 1.00 098 [96[41]55] 3,95 | 2038.53 | 908.84
R134| 6 | 50 | 28 | 1.049 | 1.00 0951 [93| 5 45| 9.77 | 2044.28 | 909.95
R135| 2 [ 18 | 16| 1.078 | 1.00 0922 [92 126|101 1557 | 2050.14 | 909.41
R136 /354 6 | 23| 1.126 | 1.00 0874 [921241 5 | 2516 | 2059.60 | 906.20
R137|351| 26 | 25 | 1.161 | 1.00 0.839 [92 25| O | 32.14 | 2066.37 | 904.00
R138 |351| 41 | 35 1.2 1.00 0.8 92 | 34|10 | 39.92 | 2074.08 | 903.02
R1391353| 40 | 41 | 1.243 | 1.00 0.757 [92]32] 20| 48.50 | 2082.79 | 903.44




E-20) E-21 [{354| 44 ] 10 | 1.312 | 1.00 | 0.688 |92 | 43 | 55| 62.26 | 2096.58 | 903.07 | 648.0302
R140( 21 | 4 | 5 | 1.09 1.00 091 |94]128|40]| 17.89 | 2113.27 | 909.50 | 647.1192
R141]119 {43 [ 34 1182 | 100 | 0818 | 94|29 |10 36.18 | 2130.63 | 915.28 | 645.6818
R1421 24 | 25|16 | 1.275 | 1.00 | 0.725 |93 |51 |25| 54.75 | 2146.43 | 925.71 | 644.8290
R1431 24 | 25 | 28 | 1.32 1.00 068 [93145| 5 | 63.73 | 2154.60 | 929.42 | 644.3418

E-211E-22122 |16 | 5 | 1.35 1.00 065 |93]47]20] 69.69 | 2161.07 | 929.48 | 643.9047
R144| 5 |40 | 29 | 1.048 | 1.00 | 0.952 |99 38|30 | 9.33 | 2170.36 | 930.41 | 642.8395
R145]| 7 |55 [ 37| 1.08 1.00 092 [99110|30] 1559 | 2176.52 | 931.63 | 641.9061
R146( 13 | 26 | 35 | 1.14 [ 1.00 086 |99 ]55[35]| 27.17 | 2187.50 | 935.80 | 639.6702
R147]1 1520 [ 16 | 1162 [ 100 | 0838 | 99|18 5 [ 31.55 | 2191.50 | 937.83 | 639.2568
R148( 20 | 20 | 14 | 1.2 1.00 0.8 98 130| 0 | 39.13 | 2197.76 | 943.08 | 638.5772
R149|1 24 | 44 | 28 | 1.22 1.00 0.78 |97 154|201 43.17 | 2200.28 | 947.55 | 638.4304
R150( 24 | 55|40 | 124 [ 1.00 076 |97 9 [45] 47.25 | 2203.92 | 949.40 | 638.4865

E-22) E-23[ 26 | 54|10 [ 1.275 | 1.00 | 0.725 | 96|36 | O | 54.27 | 2209.47 | 954.04 | 638.1450
R151] 6 [ 59 [ 37 | 1.085 | 1.00 | 0.915 | 96|22 |35 16.79 | 2226.14 | 956.09 | 636.8387
R152| 9 |34 |28 | 1.12 1.00 088 |97 1 |40 23.64 | 2232.78 | 957.97 | 635.8007
R153| 5 [ 36 [ 19 | 1.2 1.00 0.8 94 | 55 | 55| 39.70 [ 2248.99 | 957.92 | 635.2889
R154(357] 4 | 24 | 1.365 | 1.00 | 0.635 | 90|48 |45 | 72.99 | 2282.36 | 950.31 | 637.6800
R1551355] 8 [ 17 | 1.42 1.00 058 [88|47 |10 83.96 | 2293.13 | 946.92 | 640.4941
R156 1356] 28 | 35 | 1.95 1.50 105 [87148| 5 | 89.87 | 2299.17 | 948.52 | 641.6652

Fuente: elaboracion propia.




APENDICE B

Planos de construccion de disefio de pavimento rigido carretera hacia
caserio ElI Cajon De Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo,

departamento de Zacapa.

1/18. Plano de localizacion

2/18. Plano de ubicacion

3/18. Planta topogréfica | y Il

4/18. Planta topogréfica lll y IV

5/18. Planta de curvas de nivel

6/18. Planta y perfil 0+000.00 a 0+240.00
7/18. Planta y perfil 0+240.00 a 0+660.00
8/18. Planta y perfil 0+660.00 a 0+920.00
9/18. Planta y perfil 0+920.00 a 1+220.00
10/18. Planta y perfil 1+220.00 a 1+526.50
11/14 a 16/18 Secciones transversales
17/14. Detalles de pavimento, cuneta y bordillo
18/18. Drenaje transversal
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Caserio El Cajén de Jones
Coordenadas GTM
Longitud: 603,112.50

88 RarauelCrisitang_ecologico i Latitud: 1,672,619.27
[El| NMonteYas] 195 Olivos

1,671,000 1,672,000
1,672,000

1,670,000
1,670,000

1,669,000
1,669,000

1,667,000 1,668,000
1,668,000

1,667,000

1,666,000
1,666,000

Coordenada GTM

Cruce Km. 143 CA-9

Longitud: 604,121.61
¥ Latitud: 1,665,911.64
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RATRIE, Proyeccién Sistema Coordenado: ‘ Escala G réflca
= Carretera, pavimento flexible (asfalto) Guatemala Transversal Mercator
Carreteria CA-9 pavimento flexible (asfalto) Datum WGSs4 0 25 50 150 200
= Carreteria, pavimento rigide Fuente: metros
; Ortofoto 2006, Ministerio de Agricultura,
= Tramo de terraceria Ganaderia y Alimentacion -MAGA-
= Rios
DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CARRETERA
[PROYECTO'A CASERIO EL CAJON DE JONES )

[UBICAClON: CASERIO EL CAJON DE JONES, ALDEA JONES, RiO HONDO, ZACAPA)

[ CONTENIDO: PLANO DE LOCALIZACION. J

Diseno:; Calculé; Dibujo: Escala:
Emily E. Vargas Cerna Emily E. Vargas Cerna Emily E. Vargas Cerna Indicada

[ Hoja: A
N

L, 18
Reviso: Vo Bo:

/
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602,200 602,400

602,600 602,800

Coordenadas GTM
Fin de Carretera
Longitud: 602,941.84
Latitud: 1,672,619.27

602,600 602,800

Caserio El Cajén de Jones

Coordenadas GTM
Longitud: 603,112.50
Latitud: 1,672,619.27

. Coordenadas GTM

Inicio de carretera

b Longitud: 602,989.12
- Latitud: 1, 671,472.34

603,200

603,400

1,671,600 1,671,800 1,672,000 1,672,200 1,672,400 1,672,600

1,671,400

603,400

Referencia

= Tramo de terraceria

Proyeccion Sistema Coordenado:
Guatemala Transversal Mercator
Datum WGS84

Fuente:

Ortofoto 2006, Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Alimentacion -MAGA-

Escala Grafica
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CARRETERA

[ PROYECTO:A cASERIO EL CAJON DE JONES

UBICACION: CASERIO EL CAJON DE JONES, ALDEA JONES, RiO HONDO, ZACAPAJ

CONTENIDO: PLANO DE UBICACION.

alculé;
Emily E. Vargas Cerna
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Coordenadas GTM.

Inicio de Carretera

Longitud:  602,989.12
Latitud: 1, 671,472.34

PLANTA TOPOGRAFICA PARTE |

ESCALA: 1: 1,100

PLANTA TOPOGRAFICA

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

PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES.

[ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA

( CONTENIDO: PLANTA TOPOGRAFICA Iy II ]

ISENC: CALCULG: DIBUJG: m
EMILY E. VARGAS CERNA /[ EMILY E. VARGAS CERNA/ | EMILY E. VARGAS CERNA Vd

ESCALA:INDICADA

7

REVISO: Vo. Bo.

P.O.
RL
R2
R3
R4
= i
R5
R6 )
R7
RS
E-2
RO
R10 34 21 | 2059 6.02
R1L 57 | 15 | 42.00 21.07
R12 18 12 | 6159 525.52
R13 26 71.04 527.80
R14 1 3 75.83 528.81
E2 | E3 42 8 83.75 529.90
R15 17 3 4.97 530.8
R16 13 15 | 21.22 534.46
R17 8 23 | 30.50 536.69
R18 25 | 17 | 37.39 538.16
R19 17 25 | 44. 530.52
R20 42 9 49.24 540.70
R2L 42| 10 | 52.83 541.11
R22 26 | 18 | 50.28 542.13
E3 | E4 32 0 63.61 542.72
R23 37 | 15 5.60 543.33
R24 12 29 | 11.38 543.79
R25 56 30 | 2594 544.47
R26 28 45 | 48.86 545.92
E4 | E5 53 15 | 64.76 547.20
R27 49 3 8.10 546.83
R28 19 28 4.29 547.06
R29 9 16 2.96 547.37
R30 26 22 8.99 548.02
R3L 327 34 32 | 18.24 549.45
R32 325 46 45 | 23.50 550.41
R33 322 27 12 | 29.86 550.93
R34 318 12 7 37.62 551.5
R35 314 17 15 | 43.98 552.02

CARRETERA

ESCALA 1:1,100

/




EST. P.O. AZIMUT D.H. COTA EST. P.O. AZIMUT D.H. COTA EST. [ P.O.
™ >
R 0 R102 3 6 19 | 5802 63321 RIS 28 CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
S ggi 353 %7 gggg E1Z 5 4 52 | 20 | 72.88 34.04 - 2 RAS DE INGENIER
A 355 5 3?_ 6:6.62 R103 31 35 29.47 636.47 R 214 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
R 356 6 10 08.71 Nl ; R IS N SN i RIGIDO
R 358 37 51 KR RT06 = ) S22 22— ROET— CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES.
99 A Z .00 R
3 ) E15 | E-16 2 YE 539" 36 | 350
10 B :32 f? ﬁ E g' Fiby 0 o A Bt — [ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RO HONDO, ZACAPA
=¥ 35 L 1 g R108 0 34 4.00 640.47 39 353
R84 6 16 38 618. R ig 63 5 g: [gg zg_gé 20 p]é 2L (CONTENIDO PLANTA TOPOGRAFICA llly IV
R85 11 27 26 6 E-6 | E-17 60 53 25 2.9 41.38 R
= ? ; :fg %g E : = 15 42.52 — T BUILY E. VARGAS CERNAJ EVLY £ VARGAS CERNA) EMILY 2. VARGAS CERNA) %
A R 39 a7 4| 2929 43.65 1 r
R88 5 20 38 6 KT Y i — 5156 =5 T ESCALA: INDICADA
E-11 | E-12 4 21 5 6 R115 34 53 7 40.81 42,68 46 3 r
R90 352 26 23 6 E-17 | E-18 34 48 0 1.80 42,7 ar 2
RO1 355 10 35 R116 | 350 2 5 3.76 42,9 2 o
E-12 | E-13 353 39 10 6 R117 32 6 | 10.40 45.49 R 7
RO2 06 37 5 6 R118 4 43 4 17.17 46.04 E22 2(?_
A = = R119 9 22 5 23.91 6.7 .
R93 40 41 36 6 R120 7 3 33.36 28.13 | 9 REVISO: Vo. Bo.
R94 33 27 5 6 R121 2 7 24| 3967 450 ——
R95 30 34 13 63 R122 45 3 47.62 49.54 55 355
E-13 E-14 33 55 10 6 E-18 [ E 12% 3444 f? %g Z294772 28-% 56 | 356
;? g 423 %? 5179 g Ri24 | 352 ¥ 5 | 099 2997 ]
o8 = 55 T R125 | 359 5 6 4.60 50.14
R9 24 31.98 6 R126 |10 7 92 65024
R99 2 46 16 41.96 6 R127 23 3 4 4.00 650.4
R100 50 34 47.95 6 R128 29 32 25 | 29.79 650.6 m
R101 11 43 27 53.14 6 R129 28 38 36| 36.00 650.4!
R102 13 5 19 £8.00 ; R130 26 32 14| 41.40 650.2 :
Ecolbgico
Pcraue C” 0\22 olivos
on

PLANTA TOPOGRAFICA PARTE Il

ESCALA: 1: 1,100

S %

“

PLANTA TOPOGRAFICA

PLANTA TOPOGRAFICA PARTE IV CARRETERA

T ESCALA 1:1,100
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CURVAS DE NIVEL. 0+000.00 A 0+880.00

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

PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES.

[ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA

( CONTENIDO:  PLANTA DE CURVAS DE NIVEL ]

ISENO: CALCULG: DIBUJS:
EMILY E. VARGAS CERNA /[ EMILY E. VARGAS CERNA /| EMILY E. VARGAS CERNA

| ESCALA:INDICADA l

7
{ﬁEVISO:

Vo. Bo.
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A-PLANTA DE CURVAS DE NIVEL
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ESCALA 1: 1,800




Curva Vertical

CRESTA
PERFIL LO EST. PUNTO ALTO: 2+38.81 CEN TARRERAS DE INGENIERIA -
NG'TUD“\IAL 1 ELEV. PUNTO ALTO:541.11 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EST. PIV:0+220.00 00— CARRETERA A CASERIQ EL CAJGN DE. JONES.
INICIO O+000.00 A O+240.00 ELEV. PIV:538.52  mg
®MP1%= 18.029% RNo [ DIRECCIGN: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA
E SC\/ . 1 OOO 5 I‘% P§§=9 851217% $ P4 (CONTENIDO: PERFIL Y PLANTA 0+000.00 A 0+240.00 ] m
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PERFIL LONGITUDINAL 2

Curva Vertical
CRESTA
EST. PUNTO ALTO:6+42.15
ELEV. PUNTO ALTO:591.44
EST. PIV:0+619.65
ELEV. PIV:588.63

PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO RIG

DO
CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES.

CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
CARRERAS DE_INGENI
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

ERIA
DE_GUATEMALA

[ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA

( CONTENIDO:  PERFIL Y PLANTA 0+240.00 A 0+660.00

)

ESCALA:INDICADA

ISENO: CALCULG: DIBUJS:
EMILY E. VARGAS CERNA /[ EMILY E. VARGAS CERNA /| EMILY E. VARGAS CERNA

[ 1o )
o/

7

REVISO: Vo. Bo.

> pd

P
K ‘b‘}: R=18.00m

P 0+278.85
LC=9.27m
ST= 4.74 m
A=29° 30" 177
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[ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA

( CONTENIDO:  DETALLES DE PAVIMENTO, CUNETA Y BORDILLO ]
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CONCRETO

HIDRAULICO \ i W ESPECIFICACIONES:
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[ DETALLE
0y \ T o - Elespesor de la carpeta de rodadura debe ser de 0.13 metros (13 cm) de

'\'._?5\)\3 CARPETA —= =2 ﬁm: 2k o1

I DE RODARURA| . “ a0 ‘“

= concreto hidraulico con una resistencia f'c = 4,000 PSI (280 kg/cm2) a los
a Cavidad de Junta 28 dias de fraguado.

w*
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il - Agregado grueso de 1”.
m 14 . . Lo . o -
i | - Agregado fino tiene que se limpio y libre de materia inorganica.
050cm _ A1 ) - Agua debe de estar limpia de sustancias que perjudiquen el concreto.
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g9, i 1.00 SUBBASE L 01
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SUBRASANTE

Los aditivos para concreto se deben emplear con la aprobacién previa y

m‘fﬁ' - D2 4. de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

il

@ 14" 1

- El corte de todas las juntas, deberd ser de al menos un tercio del

DETALLE DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO . 7 I- - sl parsig espesor de la losa 4 cm (D/3 ) y tener un ancho minimo de 1/8 de

A (Espuma de polietilena)
= . . pulgada (3 mm).

- El corte de las juntas deberd realizarse antes de 48 horas y antes de que
DETALLE DE CAV/DAD DE JUNTA cualquier equipo pesado o vehiculo circule sobre el pavimento. Para la

T realizacion de juntas, se deben de aserrar en concreto endurecido.

L0.10 |

- El sellado a utilizar en las juntas, debe ser sellador a base de silicona que
cumpla con la norma ASTM-C920 o del tipo recomendado por los
fabricantes.

0.40

0.30

- Acabado del pavimento,debe darse a la superficie un acabado por barrido
con escoba, cepillo, lona, brin u otro elemento, de un ancho de 2 a5 mm
con una profundidad de 3 a 5 mm vy la superficie terminada debe quedar
sin irregularidades.

- Las Cunetas: el concreto debe tener una resistencia fc = 2,000 PSI
0.10 @ 05 (140kg/cm2) a los 28 dias de fraguado.
/|
O 15 - Los Bordillos; deberan ser de concreto simple fundido en sitio, con una
- resistencia f'c = 4,000 PSI (280 kg/cm?2) a los 28 dias de fraguado.

- Se deben realizar juntas de dilatacién a cada 9 m como méaximo, éstas
deben coincidir con las del pavimento, en las cunetas y bordillos.

DETALLE DE SECCION DE BORDILLO

SIN ESCALA

- Para bordillos, se dejard un espacio libre para la descarga del
escurrimiento hacia vertederos adecuadamente ubicados a una distancia
JUNTAS de entre 50 y 100 metros. Para cunetas el desfogue debe ser a distancia

TRANSVERSALES de 200 my 250 m como maximo.
ACADA3 m

X I
£~ ISOMETRICO DE PAVIMENTO RIGIDO

k SIN ESCALA /
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ESPECIFICACIONES:

Los cabezales y cajas deben ser construidos de concreto ciclépeo, con proporcién de 70% piedra bola y 30% concreto.

El concreto utilizado debe tener una resistencia f'c = 2,500 PSI (175 kg/cm?2) a los 28 dias de fraguado .

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 intemperie; no debe ser mayor a 300 mm (DGC).

La piedra debe ser colocada cuidadosamente, sin dejarla caer o tirarla. Toda piedra antes de ser colocada debe limpiarse y
mojarse con agua limpia, para evitar que la piedra absorba agua del concreto. Cada piedra debe estar rodeada de por lo menos
80 mm de concreto.

& El piedrin a utilizar debe ser de 1"y el agua debe estar limpia.

0.55 0.10

AGUA PLUVIAL DE LA CALZADA S RIGIDO
C U N ETA CARRETERA A CASERIO EL CAJON DE JONES.
CAJA DE CONCRETO — 6.10 [ DIRECCION: CASERIO EL CAJON DE JONES, RIO HONDO, ZACAPA
R = - - = = - ( CONTENIDO:  DRENAJE TRANSVERSAL ]
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APENDICE C

Hoja cartogréfica, delimitacion de éarea tributaria carretera a caserio El
Cajon de Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo.
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APENDICE D

Tabla de elementos geométricos carretera a caserio El Cajon de Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo, departamento de Zacapa.

Tabla de elementos de

curva

No. Curva (PI) | Grado curvatura (G) Direccion Delta (8) | Radio (R) | Subtangente (ST) | Longitud de curva (LC) | External (e) | Cuerdda méxima (CM) | Ordenada media (OM) | Punto de interseccién (PI) | Principio de curva (PC) | Principio de tangencia (PT) | Coordenada de PI (X) | Coordenada de PI (Y)
PI1 85 56’ 377 335" 40" 44" 23 43 36" | 20.00 | 4.20 8.28 0.44 8.22 0.43 0+022.60 0+018.40 0+026.68 991.76 1026.48
P12 19° 05" 55”7 317" 55 08" 117 47" 377 90.00 |9.30 18.53 0.48 18.49 0.48 0+067.36 0+058.06 0+076.59 965.27 1062.70
PI3 38 11’ 507 325' 26° 56" 26" 51" 13" 45.00 10.74 21.09 1.26 20.90 1.23 0+161.62 0+150.88 0+171.97 895.19 1125.85
P4 85" 56" 37”7 317° 39’ 00" 420 277 04> | 20.00 | 7.77 14.82 1.46 14.48 1.36 0+222.87 0+215.10 0+229.92 872.98 1183.35
PI5 95" 29’ 35”7 3110 10" 37" 29" 30" 17”7 18.00 4.74 9.27 0.61 9.17 0.59 0+278.85 0+4+274.11 0+283.38 822.20 1208.58
P16 95" 29’ 35”7 304" 21" 03" 43 09" 267 18.00 7.12 13.56 1.36 13.24 1.26 0+318.80 0+311.68 0+325.24 799.71 1241.84
PI7 95" 29’ 35”7 298" 41" 34" 31" 50" 28” 18.00 513 10.00 0.72 9.87 0.69 0+360.02 0+354.89 0+364.89 758.84 1251.11
PI9 85" 56" 37”7 27" 46' 03" 56" 59° 18" | 20.00 |10.86 19.89 2.76 19.08 2.42 0+498.40 0+487.54 0+507.43 792.70 1343.63
P10 68 45’ 18”7 348 09" 26" 22 13 86" | 25.00 | 4.91 9.70 0.48 9.64 0.47 0+553.02 0+548.11 0+557.81 791.98 1400.07
P11 28" 38" 527 333 48 34" 6 27" 49" 60.00 3.39 6.77 0.10 6.77 0.10 0+592.12 0+588.73 0+595.50 776.69 1436.18
P12 95° 29’ 35”7 353 39" 56" 46" 10’ 33" | 18.00 7.67 14.51 1.57 14.12 1.44 0+656.31 0+648.64 0+663.15 745.15 1492.10
P13 95" 29’ 35”7 357" 07° 27" 39" 15" 30" | 18.00 6.42 12.33 1.1 12.09 1.05 0+698.36 0+691.94 0+704.27 757.51 1533.16
P14 24° 33" 19”7 346" 59" 59" 19° 00° 337 70.00 |11.72 23.22 0.97 23.12 0.96 0+744.80 0+733.08 0+756.30 739.54 1576.54
PI15 95° 29" 35”7 9 19" 457 25" 38" 58" | 18.00 4.10 8.06 0.46 7.99 0.45 0+818.88 0+814.79 0+822.84 735.01 1650.70
PI16 95" 29’ 35”7 g 53" 34" 26" 31”7 20" | 18.00 4.24 8.33 0.49 8.26 0.48 0+851.48 0+847.24 0+855.57 747.35 1681.02
PI117 32" 16" 507 6 18" 26" 21" 21" 03" 53.25 10.04 19.84 0.94 19.73 0.92 0+895.82 0+885.78 0+905.62 743.97 1725.38
P18 42° 58" 19”7 24 28' 17" 14° 58" 397 40.00 |5.26 10.46 0.34 10.43 0.34 0+972.40 0+967.14 0+977.60 766.40 1798.84
PI19 177117 19”7 40" 38" 13" 17" 217 157 100.00 | 15.26 30.29 1.16 30.17 1.14 1+057.17 1+041.91 1+072.20 811.30 1870.81
PI20 38" 11" 507 30" 41" 45" 377 14 127 | 45.00 |15.16 29.25 2.49 28.73 2.56 1+126.35 1+111.19 1+140.43 863.94 1916.07
P121 29" 217 18”7 20" 53" 58" 17" 38" 38" 58.55 9.09 18.03 0.70 17.96 0.69 1+197.24 1+188.15 1+206.18 879.00 1986.44
PI122 95" 29’ 35”7 10117 18" 377 03 58" | 18.00 6.03 11.64 0.98 11.44 0.93 1+254.67 1+248.63 1+260.28 907.54 2036.44
P123 38 11’ 507 5 14" 13" 25" 09’ 48" 45.00 10.04 19.76 1.11 19.60 1.08 1+299.79 1+289.75 1+309.51 901.72 2081.61
PI24 70 20" 39” 18" 517 06" 27 03 577 234.05 | 4.22 8.44 0.04 8.44 0.04 1+381.00 1+376.78 1+385.22 926.67 2159.24
P125 68 45 18" 5 33 26" 28 39" 18" 25.00 6.39 12.50 0.80 12.37 0.78 1+465.32 14+458.94 1+471.44 955.35 2238.53
PI26 85" 56" 37”7 3 00" 00" 23 327 26 | 20.00 | 4.17 8.22 0.43 8.16 0.42 1+520.30 1+516.13 1+524.35 946.93 2293.12




APENDICE E

Tabla E. Libreta topogréfica, Disefio sistema alcantarillado sanitario barrio

Los Marines, Rio Hondo, Zacapa.

LIBRETA TOPOGRAFICA
Est. | P.O. Azimut D.H. (m) Cota
E-0 ° ¢ | 2 100.00
1 |339(46/10| 29.5916 101.08
2 |336|6 (20| 17.9894 100.14
3 |294|50(12| 3.9031 99.97
4 2 |32|/28| 6.5552 100.04
5 1261475 | 16.3201 99.44
6 |254|45/20| 41.8882 98.42
7 |252| 3 (13| 29.8847 98.72
8 1203|21|25| 3.5260 100.07
9 |117|41|14| 5.1681 100.17
10 151 |25| 8 | 21.1956 100.89
11 157 |18| 6 | 22.7948 100.92
12 142 |34|12| 21.9954 100.90
13 150 |12|29| 37.9299 102.21
E-O | E-1 |142|17|30| 51.8820 103.05
14 |156 |56/20| 7.1814 104.04
15 | 96 |41|13| 7.1999 103.65
16 | 124 |25|25| 21.9267 104.94
17 112 (48|12 | 17.9470 104.65
18 | 137 |33|28| 21.0961 105.16
19 124 |28|15| 31.8535 105.84
20 |114|51|27| 29.8640 105.69
E-1| E-2 |119|39| 5 | 34.8449 106.00
21 142 |52|16| 15.9534 107.44
22 1149 |38|27| 18.9174 107.83
23 1148|3130, 35.8621 108.80
24 147 148|18| 40.2263 109.22
25 1139 |35| 5| 46.8080 109.58




Continuacion Tabla E1.

E-2 | E-3|138| 6 15 | 78.2328 110.20
26 | 320 | 51 | 21 | 11.5999 110.73
27 | 39 | 46 | 13 1.4435 110.29
28 | 125 | 20 7 22.7196 109.41
29 | 125| 20 | 11 | 47.9713 109.59
30 | 122 | 52 | 24 | 82.5959 110.18
E-3 | E-4]122| 59 | 30 | 104.7956 110.09
31 | 291 | 44 | 13 | 24.3912 111.12
32 | 105 | 25 | 13 | 22.1529 109.63
33 | 116 | 3 21 | 25.6657 108.79
34 | 115 | 58 | 30 | 35.2328 108.22
35 | 115 | 2 5 45.8265 107.83
36 | 112 | 43 | 14 | 57.8069 107.31
37 | 110 | 50 9 68.8208 107.14
38 1108 | O 10 | 75.7979 106.74
39 | 110 | 21 | 39 | 93.6645 105.05
E-4  E-5]/107| 44 | O 94.0640 105.03
40 109 | 21 | 17 | 31.4368 101.34
41 | 113 | 16 | 23 | 37.5748 101.55
E-5|E-6|105| 59 | 13 | 79.7968 101.52
42 | 97 | 11 | 29 | 43.9951 102.56
43 | 91 | 35 | 12 | 73.5625 103.75
E-6 | E-7| 91 | 17 7 71.9630 103.72
44 | 63 | 43 | 27 | 11.1993 104.18
45 | 82 | 28 | 30 | 13.5854 104.72
46 | 75 | 57 | 18 | 24.7173 105.70
47 | 69 | 25 5 51.6905 108.27
48 | 65 | 44 | 13 | 51.7200 108.08
E-7 | E-8| 68 | 25 | 10 | 70.0201 109.43
49 1101 | 13 | 14 | 11.5871 110.39
50 | 92 | 53 9 29.8421 112.17
51 | 90 1 10 | 41.8530 112.48




Continuacion Tabla E1.

E-8 E-9 (87| 1 20 | 57.0333 113.08

52 92 | 30 | 12 | 35.8317 111.17

53 | 88| 21 8 36.8242 111.08

E-9 | E-10 | 92 | 23 | 27 | 49.8421 110.82

54 |125| 12 | 21 | 31.9575 110.23

55 |131] 52 | 13 | 27.9701 110.49

56 [130| 50 7 39.9658 110.23

57 |131] 30 | 11 | 43.9711 110.27

58 |130] 49 | 24 | 63.9821 110.33

E-10 | E-11 |129| 27 | 30 | 76.9928 110.66

59 |129| 34 | 15 | 16.2408 109.63

E-11 | E-12 |136| 31 | 31 | 20.7739 109.07

60 |124| 57 | 18 | 15.5546 108.80

61 |102| 24 | 20 | 32.9902 109.07

E-12 | E-13 |103| 53 | 19 | 84.3933 110.39

62 97 | 29 | 24 | 11.9780 110.46

63 | 84| 54 | 31 | 35.9996 110.86

E-13 | E-14 | 86 | 48 | 15 | 58.9983 111.29

E-14 | E-15 |97 | 8 29 | 25.9982 112.09

64 | 64| 46 | 17 | 35.6561 110.44




Continuacion Tabla E1.

16 65 [191| 43 | 31 | 19.9219 106.81
66 [186| 2 27 | 20.9031 108.73
67 |185| 53 | 12 | 28.2482 109.38
68 |190| 16 9 30.8621 109.37
65 | E-16 /190| 20 | 22 | 41.0899 109.44
69 | 85| 20 | 13 3.1829 109.76
70 |194| 3 25 9.5359 109.21
71 [188| 34 | 14 | 16.9440 109.02
72 |201| 15 8 40.9198 108.18
73 198 49 6 49.5768 108.92
74 |204| 35 | 12 | 41.9241 108.21
75 |201| 43 | 23 | 69.0000 110.03
6 |E-17|194| 7 35 | 20.4138 95.54
E-17 | E-18 |233| 25 | 13 | 13.0938 93.54

Fuente: elaboracion propia




APENDICE F

Planos de constructivos del proyecto alcantarillado sanitario barrio Los

Marines, municipio de Rio Hondo departamento de Zacapa.

1/11. Plano de localizacion

2/11.  Plano de ubicacion

3/11.  Planta topografica

4/11.  Curvas de nivel

5/11. Red de alcantarillado sanitario

6/11. Plantay perfil de pozo de visita 1 a pozo de visita 7
7/11.  Plantay perfil de pozo de visita 12 a pozo de visita 7
8/11.  Plantay perfil de pozo de visita: 12 a 15y de 16 a 15
9/11. Plantay perfil pozos de visitas de: 15a19,20a 19y 19 a 22
10/11. Detalles de pozo de visita

11/11. Detalles de conexion domiciliar
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DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO.

ZACAPA.

BARRIO LOS MARINES, RIO HONDO

[ PROYECTO:

[

'PLANO DE LOCALIZACION.

UBICACION:

[CONTENIDO:

[

J

scala:
Indicada

[

Emily E. Vargas Cerna

Dibujo:

J{

0;
Emily E. Vargas Cerna

. Calcul
Emily E. Vargas Cerna

No:;

Dise

Hoja:
1
11

Vo Bo:

J

{Revisé:
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DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO.

BARRIO LOS MARINES, RiO HONDO, ZACAPA.

[ PROYECTO:

[

PLANO DE UBICACION.

UBICACION:

J

scala:
Indicada

E
Emily E. Vargas Cerna J[

Dibujo:

Emily E. Vargas Cerna J[

Calculé;

J{

No:;

Emily E. Vargas Cerna

[CONTENIDO:

[

Dise

Hoja:
2
11

Vo Bo:

J

{Revisé:




CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
LIBRETA TOPOGRAFICA E-5|EB|105 5% 13 | 79.7968 101.52 lL CARRERAS DE INGENIERIA
Est. | P.O. Azimut D.H. {m] Cota 4z | a7 11 25 | 439951 102,56 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
E-0 3 339 4‘5 1fD 95316 :]]g?g Eg ;3? ::‘i ?? 1_J2 ;?:gfg ::g: ;2 kE’ROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO
] . 6| E- 7 83 ' 4
2 |33 &6 20 | 17.9894 100.14 44 | 83 43 27 | 11.1893 104.18 [ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RiO HONDO, ZACAPA ]
3 |204 &0 12 | 2903 99.57 45 | B2 28 30 | 1356854 | 104.72
4| 2 32 28| 85552 100.04 46 | 75 67 18 | 247173 | 105.70 [comsmoo; PLANTA TOPOGRAFICA ] ﬂ
s |261 47 5 | 183201 99,44 47 | 68 25 & | 516905 | 10627
§ | 254 45 30 | 418882 | 982 48 | 85 44 13 | 517200 | 10808 DISERO. ChLouLo: Do )
- — - - ) EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA
7 |252 3 13 | 29.8847 9872 E7|E-B| 68 25 10 | 70.0201 109.43 (E AL~ NDICADA J
8 (208 21 25 | 25260 100.07 43 [ 10113 14 | 11.5671 110.33 i
g [ 117 41 14 | saest 100.17 50 | 92 53 3 | 298421 11217 7
10 | 191 25 -] 21,1956 100.89 51 a0 1 10 41.8530 112,48
11 | 157 18 6 | 227948 | 10082 E®|ES9| & 1 20| 57.0333 | 11308
12 [ 142 34 12 | 21.9954 | 100.50 s2 |82 30 12 | 3sEm7 | 1117 N
13 [ 150 12 25 | 37.9299 | 10z.21 52 | 88 21 5 | 368242 | 111.08 REVISO: Vo. Bo.
E0|E1|142 17 230 | 51.8820 | 10308 E-5|E-10] 92 23 37 | 49.8421 110.82
14 | 156 58 20 | 7814 104.04 54 | 125 12 21 | 3195/ | 11023
15| 86 41 13 | 7.1998 103.55 55 (131 82 13 | 276701 11049
16 | 124 26 35 | 21.9267 | 104.54 s6 [130 so 7 | 398858 | 11073
17 | 112 48 12 | 17.9470 | 10485 57 | 131 a0 11 | 429711 110,27
18 | 137 33 28 | 21.0081 105,16 58 | 130 4% 24 | £3.9821 110,33
19 | 124 28 15 | 31.8535 | 105.84 E-10[E-11| 128 27 a0 | 76.0928 | 11066
20 [ 114 51 27 | 2989640 | 10569 59 [ 120 24 15 | 162408 | 10963
C-1[C-2[11% 3% 5 | 348443 [ 10600 E-11|E-12) 136 31 31 | 207739 | 109.07
21 | 142 62 15 | 159634 | 107.44 B0 | 124 57 18 | 156646 | 10880
22 | 148 38 27 | 189174 | 107.83 B1 | 102 24 20 | 329902 | 10607
23 (148 31 30 | 358821 108 80 E-1Z[E-13| 102 53 1% | 842933 | 11029
24 147 48 18 | 402263 | 10922 g2 | or 2% 24 | 11g780 | 11048
35 | 139 35 & | 458060 | 109.68 B3 | 84 54 31 | 359996 | 11066
E2[E3[138 & 15| 782328 | 11020 E-12|E-14| 86 de¢ 15 | 569983 | 111.29
26 [ 320 51 21 | 115399 | 11073 E-14|E-15| 97 8 2% | 259982 | 11z2.09
27 | 39 48 13 | 1.4435 110,28 B4 | 64 45 17 | 356561 11044
28 1125 20 7 | 227196 | 10541 15 | 65 | 191 43 31 | 199219 | 106.81
29 125 20 11 | 479713 | 109.69 5 | 188 2 o7 | zoauar 10873
30 | 122 52 24 | B25g959 | 110,18 o T1as 8 1o o oamn | 10938
E3|E-4|122 5% 30 | 1047956 | 11000 55 o0 15 5 a0gaz e
311291 44 13 | 243912 | 11112 B5 |E-16| 190 20 22 | 41.0898 | 100.44
32 | 105 25 13 | 2zas2e | 10963 85 20 13 | 31520 10578
Al1e 3 21 258657 108.78 70 | 194 3 a5 5 5350 109,21
24 | 115 B8 30 | 352325 108.22 71 | 188 34 14 16.9440 109,02
35 (115 2 5 | 458285 | 107.83 7202001 15 3 | 409198 | 10818
3 | 112 43 14 | V8069 107.31 7a [ 198 4% [ AD 57RE 108 52
37 |10 &0 8 | BRA308 107.14 74 204 35 12 | 413241 108.21
38 1080 10 | 757579 | 10674 75 201 43 23 | ewoooo | 44003
39 | 11021 35 | 926645 | 10506
EalEs 107 a1 2 | 940640 0503 8 ‘E-ﬂ" 194 7 35 ‘ 20,4138 ‘ 95,54
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PLANTA TOPOGRAFICA.

ESCALA 1: 2,000




CARRERAS DE INGENIERIA

l CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

kEROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

[ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RO HONDO, ZACAPA

[ CONTENIDO: - CURVAS DE NIVEL ] ﬂ
DISENO: CALCULO: DIBUJO:
EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA v
ﬁ:SCALA: INDICADA J

Z

REVISO: Vo. Bo.

)

ESCALA 1: 2,000




CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
CARRERAS DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
kh’ROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO
[ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RiO HONDO, ZACAPA
[ CONTENIDO: RED GENERAL DE ALCANTARILLADO SANITARIO ] ﬂ
DISENO: CALCULO: DIBUJO:
EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA 7
ﬁzSCALA: INDICADA J
A9
LEsOM 43780 C 7
NG
PV - 20 (inicio)
CT =100.6110
REVISO: Vo. Bo.

© INDICA POZO DE VISITA

PV - 16 (inicio) | INDICA NUMERO DE PV
CT=108.92 INDICA COTA DE TERRENO

a,

AT,
\\\ // N

v
N

R

AN

PV - 16 (Inicio) RN
CT= 108.92 7

L
B

Rlo

@#&D:D:%A%ANTARILLADO S ANITARIO.

ESCALA 1: 2,000




CARRERAS DE INGENIERIA

l CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

© INDICA POZO DE VISITA

PV - 16 (inicio) INDICA NUMERO DE PV
CT=108.92 INDICA COTA DE TERRENO

kPROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

K
n

[ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RO HONDO, ZACAPA

[ CONTENIDO: PLANTA'Y PERFIL DE POZO DE VISITA 1 APOZO DE VISITA 7 ] ﬂ
F)ISENO: J ( CALCULO: ) ( DIBUJO: J

EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA

(ESCALA: INDICADAJ ‘

3 0032 17 Tubos PVC @ 6~

Z
REVISO: Vo. Bo.
&PV - 1 (inicio)
ST=110.66
% LIMTE DE BARRIO
A
Rlo A N
_@ REFERENCIAS
& NUMERO DE POZO DE VISITA
ESCALA 1 1200 T = COTA DE TERRENO
COTA INVERT DE SALDA
CE= COTA INVERT DE ENTRADA
e ALTURA DE TUBERIA (nicalo na)
Pend Terr= PENDIENTE DE TERRENO (%)
5= PENDIENTE DE TUBERIA (%)
Hooz= ALTURA DE POZO (+ 0.15 m de espesor de fondo)
—— DIRECCION DE FLUJO
cT = COTA INVERT DE SALIDA
3 INDICA: ENTRA O SALE GAUDAL
116 1o R
INICIO DE TRAMO| 2% %% | VELOCIDAD DE DISENO
1 i B — TUBERIA DE PVC
/ REFERENCIAS
L< e ERENCIAS
R Sk TR cd003, 6} G} B
B . s
| «Q@\%ﬁ \\/@@@@@@@w@@@@w Pozo dé inicio |
" g B A A A A 200, ST = 11096 Learas, ‘ L segin  CT=1pSS e
R R R P e R R R R T R CT = 11023 > coTADETE
SSSSEY R L iy
H S =080 % HTub= 122 Tub= 120 =1 i B
o 7 e ——
1 2R s=10 o Ccls=10959 3 1
P SN — P oE—10877 cis=109.01| CE109.03 Hpoz= 122 | .
i W% 0IS=108.75 Hpozd 157 i L 5
BN o Hpoz'= 236 )
i 63 X&\%\//% Cls=107. 7%{40776 - 6 Tubos PVC @ 6" F+949 - oo
= bR n 0%, 2 N SDIAMETRO (k)
106 L 2 17 Tubos PVC @ 6 F—949 8 [fTubos PVC @ 6 F—949 g=039 L/s 06 A
‘ % Hood= 185 g =194 1L/s g =089 L/s /
NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS.
R } Y CIE= 10850 \ ‘ r LONGITUDES, COTAS DE TERRENO E INVERT .
= S 1S=10G.48
g OT = 1286, s r
pmon L2200 R Hooz= 143
p= (TN N> » -
1 o o5 s SR i - 8 Tubos PVC @ 6 ° FI-949
PRKAYE < 200 % =
101 —Erpraad IR — = o =2/ o
BV’ - hH CIS=10130 e
|or=s0s QC\EZWOOAE Hpoz.= 141 i
Cls=9 80\\ 9 Tubos PVC @ 6 " F—949 L
Ho g =315 L/s
Sele a Desfogus | .
— 8 Tubos PVC @ 67 F—949 -
=344 L/s
96 = 96
5o © © © ©
o g T 28 83 %3 83
Oq Neo JQ gy oy oQ oTs]
It Qq o Q@ T T o
3% I+ I+ I x >0 >F >0
2o 30 20 30 ot 84 o+
w m i mo ] mo

INICIO DE TRAMO|
\

& PERFII DF POZO DE VISITA 1 APOZO DE VISITA 7

ESCALA HORIZONTAL 1 : 1000
ESCALA VERTICAL 1: 200




PV-12

j(micio ambos lados)

1 1 0.29 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
m s )&60 kPROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO
3 [ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RO HONDO, ZACAPA ]
[ CONTENIDO: PERFIL DE POZO DE VISITA 12 APOZO DE VISITA7 ] ﬂ
CALCULO: DIBUJO:

NI

CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
CARRERAS DE INGENIERIA

\

DISENO:
EMILY E. VARGAS CERNA

J

EMILY E. VARGAS CERNA) ( EMILY E. VARGAS CERNA

:\\\ ‘///:\ (ESCALA: |ND|CADAJ
=, m\/’/,, ‘ \\\: 7
REVISO: Vo. Bo.
@ INDICA POZO DE VISITA
PV - 16 (inicio) INDICA NUMERO DE PV
CT=108.92 INDICA COTA DE TERRENO
CSCALA 1. 1200 ) CT= /101 .502@5 REFERENCIAS
. Q & NUMERO DE POZO DE VISITA
3 . T = COTA DE TERRENO
: AREA DE @ COTAINVERT DE SALIDA
Wla oe= COTA INVERT DE ENTRADA
e ALTURA DE TUBERIA (il )
»BESFOGU =57 o = pevoreine oe emEno 00
OG 2 5= PENDIENTE DE TUBERIA (%)
o @D ooz= ALTURA DE POZO (+ 0.15 m de espesor de fondo)
@ » ; ——= | DIRECCION DE FLUIO
o \RioMoTAG 0 ot= COTA INVERT DE SALIDA
UA S INDICA: ENTRA O SALE CAUDAL
TR / e o] ARSPEEES
< 12'% %% | VELOCIDAD DE DISERO
— TUBERIA DE PVC
15 115 e
_REEERENCIAS
B INICIO DE TRAMO r 69
Pozo |de inicio L
69, COTA DE TEI
CT=M029 69 i
10 =N Wane Sy P= 1ipx o T - 10050 b= 006 % L=7846m C 10
> R SE— = == S . . I
S T e R A A A R S TR SN T e, ! .
L1 ub.= HTub= 111 G NG '\ = ’
Hpoz= 122 - - Sox HTo= 164 [T 158 Ronc %05 “eresor e
P CE=10850 “fog9-108 48 : D T L . FoNDO
R CIE=108.09 = SR e 008 FVC.2 Fn oo
| Hpoz 126 13 Tubos PVC @ 6 7 F—949 s=108 S260y . Sk 10674 L
8 Tubos PVC @ 6" F—949 g =133 L/s Hpoz L 171 = B J
) = HTuo.= 18 E
q 050 L/S NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS.
105 CE=10485 105 LONGITUDES, COTAS DE TERRENO E INVERT .
R CISS
b 9 Tubos PVC ?8% L/F7949 Hooz+ 206 [
| q= s L
| | % O €3
N //
) AN = —037 % - L
%?\2(3@ L 0134 Cagian \\,\?T 10152
, TR . L
FTWb=1 §=060 % T CE=100.42
100 — CE=10008 & - 100
= CIS=100.06 CIE= 982 st a Desfogus 1
| . Hooz.y- 143 Hpoz =| 187 F
13 Tubos PVC @ 6 "F—949 3
| q =242 L/s 8 Tubos PVC @ 6 "F—949 |
g =293 L/s |
95 95
89 jrofe Sgu) N oY ]
g8 B 3 2% g 2
© P )0 o
o= Y0 e} 89 89 NS
T g€ NQ 09 o3 ©
ol i T T al &o
+ 3 + > o > > + O =
oo o ) O3 o2 AT
w w w ] w ==
n o
w w

[NICIO DE TRAMO

! @;&EB#LQ&QQLQQE VISITA 12 A POZO DE VISITA 7

ESCALA HORIZONTAL 1: 1000
ESCALA VERTICAL 1: 200




CARRERAS DE INGENIERIA

l CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

kPROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

[ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RO HONDO, ZACAPA

) [ CONTENIDO: PANTA Y PERFIL DE POZO DE 12 Y 16 A POZO DE VISITA 75) ﬂ
DISENO: CALCULO: DIBUJO:
® & EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA Vd

(ESCALA: INDICADAJ

Z
REVISO: Vo. Bo.

PV - 16 (de inicio)

CT=108.92 ch

@:BLAALLA DE PQZQ DE VISITA 16 A POZO DE VISITA 15

© INDICA POZO DE VISITA

PV - 16 (inicio) INDICA NUMERO DE PV
CT=108.92 INDICA COTA DE TERRENO

ESCALA 1: 1000

@M DE VISITA 12 A POZO DE VISITA 15

ESCALA 1. 1000

REFERENCIAS
13 3 15 H5 [ NOVERO DE POZ0 DE VISITA
cT = COTA DE TERRENO
i i i i s COTA INVERT DE SALDA
CE= COTA INVERT DE ENTRADA
Pozo de inicio 414 B B HTub= ALTURA DE TUBERIA (inicial o final)
it 7 29 m Pend Ter= | PENDIENTE DE TERRENO (%)
K s= A (9
| oo 5K | | | | | O T —
Sele a PV 1I INICIO DE TRAMO —= [ oreccionoeriun
i i i i o= COTA INVERT DE SALIDA
“ 0= St R, i " 2 e puo 0 5°| AN RBOGIERG
] - %?,S« 69 F ©CT= 7W// [ P F 122 ] 1o Pozo He nicio oTm F=T10922 H 1 :im/’s :iﬁ:iﬁzis?smo
e sl TR cT =llogo2 o L= 000! ARG
i N P : 17 e p = SREFTIIRRAR A TR . Ve
06 CTo100e e I 11 Tubos PVC @ 6” F—949 ) LTS ~er <77 °S — 059 ¥ HTub= T [HTub= 255 /\/z’»\f’gz ~BEFERENCIAS
200 ﬁp‘yov == — 065 [/ o6 B | N L ]
-~ H T =135 [ o2 E=10580 g S \/\\y\ = 6,
= 79 >
| cT=I048 1/\04 12, j@\E . 623:105 78 R 1 Hooz CE=1 //\\/2\"‘\///\\{725607 b €§ 6@
5 A E— _ 5 N
O Cls=10465 . Hooz= 181 ICIO DE TRAMO | | 9 Tubos PVC @ 67 F—949 Hpozp 270 /\/\\///i\\%/i?/\\g/\\% 69 | COTA DE TEl momn
- 0z.= ! = ] R J S
Cls=103235 ‘f 10373 Hp | 05 | g = 053 L/s r (\\///\\\//\\\//\\>\ Toko4 05 e = DE TERRENO
B Entta ¢ s T ] ANy §
g&j&; 3| Tubos PVC @ 6" F—949 HTub= 1601 2
| q = 08 /s 7 b 6" F—949 N g HiZ
HpozF 186 ‘ 10 Tubos P VC7® ceaastlos=10gps \ESZE?” e
101 - WOW ] 7 q — /H6 L/S Em?de N 2 Tubos PVC @ 62
Enite” P S e
| | | CEx10373 | o
2 Tubos PVC @ 67 F-949 Hpozk 186 J
g = ©.06 L/ NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS.
98 98 100 1 LONGITUDES, COTAS DE TERRENO E INVERT .
Y 0 oy o
o) YO o< o\ oQ N~ Y Y
© i Ql d
ax 0 © oN oL o9 oY ©O
—=Q ~ O 00 o o (o)) oY
QY o~ i ol 390 0O =0
o> xl ol I ol oW T
+ o o 3 0 ¥ o
O o o ow + = > >
m ] ] oL oo o
L (NN} L

INICIO DE TRAMO} [NICIO DE TRAMO

@yPEREILDEPOZO.DE VISITA 12 A POZO DE VISITA 15 e -PEREIL DE POZQ DE VISITA 16 A POZO DE VISITA 15

ESCALA HORIZONTAL 11000 P CSCALA HORZONTAL 1 - 1000
K ESCALA VERTICAL 1 200 ESCALA VERTICAL 1. 200




CARRERAS DE INGENIERIA

l CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

kE’ROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

O INDICA POZO DE VISITA [ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RiO HONDO, ZACAPA
PV - 16 (inicio) INDICA NUMERO DE PV

CT=10892  INDICA COTA DE TERRENO [ CONTENIDO: PERFIL DE POZO DE VISITA 12 A POZO DE VISITA 7 ] ﬂ
DISENO: CALCULO: DIBUJO:
EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA EMILY E. VARGAS CERNA Vd

(ESCALA: INDICADAJ

9 1
—sotn. 137 ek
\NGR REVISO: Vo. Bo.
PV - 20 (inicio)
CT =100.6110 PV-19
T=100.00

_@-BLANIA.DE-BO.ZQQE VISITA 19 A POZO DE VISITA 22

ESCALA 1: 1200

@ME VISITA 20 A POZO DE VISITA 19

ESCALA 1: 1200

_@-BLANIA-DE.BO.ZQQE VISITA 15 A POZ0 DE VISITA 19

ESCALA 1: 1200
H 10 105 155
I I i INCIO DE TRAMO | i i p
i NICIO DE TRAMO I 1 ] 1 DRECCION DE TRAMO 1 REFERENCIAS
e & NUMERO DE POZO DE VISITA
& B N . 1 e
- - 101 = 101 . won : S| auroue o imenieioal
B o454 o | | AT o v rerpoTE e w00
> 7 100 R pp— X e e
- ot AL B O 7 J ne T G R ee | — o
° 473%&05:1032 E=1037 =218 50 o= COTA NVERT DE SALDA
| = //\\ & ] i NP oIs=98.77 3 INDICA: ENTRA O SALE CAUDAL
7, 1 o b e 1 | SR,
| 3 Z CE=10326 i i ] 7 8 ~ pog= L i e T roserinoiee y,
PR s L8p é KU =HICIE=96.26
3 5 ’ o~ c I 96 > TUbOSqP:v%gGL/ZMg 96 E cT= =233 7 Tubos bvc g 6" F-949 ]
100 _ CT QG250 i 6 Tubos PVC @ 6" F—94 | B 4=36Ls
=" Entra do IO =135 C 0B LS — 100 R b 95 HTup=t > - 95
v 20 -2 4 e, 4 Tubos PVC @ 6" F-949
| C\E:Qsi L i il i Selge, Epel [E=94.40 q =383 L/s i
< R poz= 131
+ Sl BEV.21 6 Tubos PVC @ 6" F-949 L ] 1 | |
q =290 L/s
- Hpoz.+ 138 = 1 B g g
- - 91 l 1 1
— 95 95 90 9
’ ’ 83 $3 : | /
| | o O © O i i NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS.
O Q 8 (@] LONGITUDES, COTAS DE TERRENO E INVERT .
L L ol T i i
&3 o
L L = | |
NICIO DE TRAMO 85 a5
[u¥e) o< oY
3 83 83 93 39 ol
S o3 83 oL T9 qo
°A1 AT S Q) o 39
Fl Tl 4 o5 U AT
O 5 (@] @ oo + 0 O Oz
o w ] _@-EEREJL-DE-BOZO.DE VISITA 20 A POZO DE VISITA 19 ow w o
~

DIRECCION DE TRAMO ESCALA HORIZONTAL 1. 1000 -~ INICIO DE TRAMO

ESCALA VERTICAL 1: 200

_{gyREREIL-DEPOZO DF VISITA 15 A POZO DE VISITA 19 gy PERELDEPOZADF VISITA 19 A POZO DE VISITA 22

k ESCALA HORIZONTAL 1 - 1000 ESCALA HORIZONTAL 1. 1000

ESCALA VERTICAL 1 - 200 ESCALA VERTICAL 1 - 200




/ 9 DETALLES DE POZO DE VISITA TIPICO.
S -8

LADRILLO f o8 f
DE PUNTA —— |||
DE 0.065X0.11X0.23 ; L . H\ERR%EH%SOSAMBO [,
4 4 g
o el o] T ARO DE HIERRO_Ng.4 "
< B > 3
P a 7 Pai
}

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

kE’ROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

SALE [ DIRECCION: BARRIO LOS MARINES, RO HONDO, ZACAPA

TUBERIA PVC
@ VARIABLE [ CONTENIDO: DETALLES DE POZO DE VISITA. ] @
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CARRERAS DE INGENIERIA

l CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

kPROYECTO: DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO

1
1
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ﬂ ¢ Ty g— [ CONTENIDO: DETALLES DE CONEXION DOMILILIAR ] ﬂ
cotecTor F)ISENO: J ( CALCULO: ) ( DIBUJO: J

Ly
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FLUIO

ESPECIFICACIONES

. LA TUBERIA PARA LA CONEXION DOMICILIAR DEBE SER DE PVC @ 4", AST F-949.

i

DIRECCION DE
FLUIO

PLANTA (condicion normal) PLANTA (condicién profunda) CORTE LONGITUDINAL
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. EL CONCRETO A USAR SERA DE Fc = 210 Kg/cm2 DE PROPORCION 1:2:2
(1saco de cemento +3 botes de arena + 3 botes de piedrin).
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APENDICE G

Tabla G. Disefio y calculo hidraulico, alcantarillado sanitario barrio Los Marines, Rio Hondo, Zacapa

TERRENO HIDRAULICA DE TUBERIA POZOS DE VISITA
Cota Pend. No. \g Pend. Prof. Prof. ‘é é E
[ w
ol | E e | e [ | S| 20|28 i ] St | s s 000 cowmen | § | 2%
,f;;/ No. :é; . N o caudal u o : (0) de tubo | tubo 8 \E, % \E/ §'
. § Inicial Final |terr. (%) medio S g E g § f,
Local | Acum. | Local [ Acum Local q (L/s) S 'g S (m) (m) |V (mis) (I?S) a/Q diD viV v (m/s) Inicial Final % ;:_3_ -'E
a
1 2 36.94 | 110.66 | 110.23 1.15 36.94 | 36.94 | 19.62 | 19.62 | 0.0050 | 3.9645 | 0.389 6 6 1.50 1.07 1.20 |1.540828.106 | 0.0138 | 0.1 | 0.3536 0.54 109.59 109.03 1.22 1.37 1.20
2 3 47.36 110.23 | 110.96 -1.54 47.36 | 84.30 | 25.15 | 44.77 | 0.0050 | 3.9645 0.887 8 6 0.50 1.22 2.19 [0.8896|16.227 | 0.0547 | 0.2 | 0.5335 0.47 109.01 108.77 1.37 2.36 1.20
3 4 100.32 | 110.96 | 109.43 1.53 100.32 | 184.63 | 53.27 | 98.04 | 0.0050 | 3.9645 1.943 17 6 1.00 221 1.68 | 1.258 [22.948| 0.0847 | 0.2 | 0.6077 0.76 108.75 107.75 2.36 1.85 1.20
4 5 44.53 109.43 | 104.76 10.49 4453 | 229.15 | 23.64 | 121.69 | 0.0050 | 3.9645 2412 8 6 9.50 1.70 1.26 |3.8775(70.732| 0.0341 | 0.1 | 0.4639 1.80 107.73 103.50 1.85 1.43 1.20
5 6 54.00 104.76 | 102.56 4.08 54.00 | 283.15| 28.68 | 150.36 | 0.0050 | 3.9645 2.981 9 6 4.00 1.28 1.24 |2.5161|45.897| 0.0649 | 0.2 | 0.5618 141 103.48 101.32 1.43 141 1.20
6 7 44.01 102.56 | 101.52 2.36 44.01 | 327.16 | 23.37 | 173.73 | 0.0050 | 3.9645 3.444 8 6 2.00 1.26 1.10 |1.7791|32.454| 0.1061 | 0.2 | 0.6490 1.15 101.30 100.42 141 1.87 1.20
12 | 11 | 47.88 | 110.29 | 109.59 1.46 47.88 | 47.88 | 25.43 | 25.43 | 0.0050 | 3.9645 | 0.504 8 6 1.50 1.07 | 1.09 |1.5408(28.106| 0.0179 | 0.1 | 0.3831 0.59 109.22 | 108.50 1.22 1.26 1.20
11 | 10 | 78.46 | 109.59 | 109.63 | -0.05 | 78.46 | 126.34 | 41.67 | 67.09 | 0.0050 | 3.9645 | 1.330 13 6 0.50 111 | 154 |0.889616.227| 0.0820 | 0.2 | 0.6021 0.54 108.48 | 108.09 1.26 17 1.20
10 9 53.67 109.63 | 106.74 5.39 53.67 | 180.02 | 28.50 | 95.59 | 0.0050 | 3.9645 1.895 9 6 6.00 1.56 1.89 |3.0815(56.212| 0.0337 | 0.1 | 0.4616 1.42 108.07 104.85 1.71 2.06 1.20
9 8 49.99 | 106.74 | 101.34 | 10.79 | 49.99 | 230.00 | 26.54 | 122.14 | 0.0050 | 3.9645 | 2.421 9 6 9.50 191 | 1.26 |3.8775(70.732| 0.0342 | 0.1 | 0.4639 1.80 104.83 | 100.08 2.06 143 1.20
8 7 48.45 101.34 | 101.52 -0.37 48.45 | 278.45 | 25.73 | 147.87 | 0.0050 | 3.9645 2.931 8 6 0.50 1.28 1.70 |0.8896|16.227 | 0.1806 | 0.3 | 0.7574 0.67 100.06 99.82 1.43 1.87 1.20
12 13 62.19 110.29 | 107.44 4.58 62.19 | 62.19 | 33.02 [ 33.02 | 0.0050 | 3.9645 | 0.655 11 6 5.50 1.07 1.64 |2.9504(53.819| 0.0122 | 0.1 | 0.3396 1.00 109.22 105.80 1.22 1.81 1.20
13 | 14 | 1595 | 107.44 | 106.00 9.04 1595 | 78.14 | 8.47 | 41.49 | 0.0050 | 3.9645 | 0.823 3 6 7.00 166 | 1.33 |3.3284(60.716| 0.0135 | 0.1 | 0.3508 117 105.78 | 104.66 1.81 1.50 1.20
14 | 15 13.12 106.00 | 104.94 8.06 13.12 | 91.26 | 6.97 | 48.46 | 0.0050 | 3.9645 0.961 2 6 7.00 1.35 1.21 |3.3284(60.716 | 0.0158 | 0.1 | 0.3672 1.22 104.65 103.73 1.50 1.86 1.20
16 | 17 | 50.07 | 108.92 | 109.44 | -1.02 | 50.07 | 50.07 | 26.59 | 26.59 | 0.0050 | 3.9645 | 0.527 9 6 0.50 1.07 | 1.83 | 0.890 [16.227| 0.0325 | 0.1 | 0.4570 0.41 107.85 | 107.60 122 2.70 1.20
17 15 60.56 109.44 | 104.94 7.42 60.56 | 110.64 | 32.16 | 58.75 | 0.0050 | 3.9645 1.165 10 6 6.00 2.55 1.69 |3.0815(56.212| 0.0207 | 0.1 | 0.3986 1.23 106.89 103.25 2.70 1.86 1.20
15 18 36.68 104.94 | 102.21 7.44 36.68 | 238.58 | 19.48 | 126.69 | 0.0050 | 3.9645 2511 6 6 6.00 1.71 1.18 |3.0815(56.212| 0.0447 | 0.1 | 0.5040 155 103.23 101.03 1.86 1.35 1.20
18 | 19 | 37.05 | 102.21 | 100.00 5.97 37.05 | 275.63 | 19.68 | 146.37 | 0.0050 | 3.9645 | 2.901 6 6 6.00 12 1.21 |3.0815|56.212| 0.0516 | 0.2 | 0.5252 1.62 101.01 98.79 1.35 135 1.20
20 | 19 25.86 100.14 | 100.00 0.56 25.86 | 25.86 | 13.73 | 13.73 | 0.0050 | 3.9645 0.272 5 6 1.00 1.07 1.18 | 1.258 [22.948| 0.0119 | 0.1 | 0.3365 0.42 99.07 98.82 1.22 1.35 1.20
19 | 21 41.89 100.00 | 98.42 3.78 41.89 | 343.38 | 22.24 | 182.34 | 0.0050 | 3.9645 3.615 7 6 6.00 12 2.13 |3.0815|56.212| 0.0643 | 0.2 | 0.5598 1.73 98.80 96.29 1.35 2.30 1.20
21 | 22 20.41 98.42 95.54 14.11 20.41 | 363.79 | 10.84 | 193.18 | 0.0050 | 3.9645 3.829 4 6 9.00 2.15 1.11 |3.7741|68.845| 0.0556 | 0.2 | 0.5376 2.03 96.27 94.43 2.30 1.28 1.20
22 | FIN 13.09 95.54 93.54 15.23 13.09 | 376.89 | 6.95 | 200.14 | 0.0050 | 3.9645 3.967 2 6 9.00 113 - - - - - - - - - 1.28 - -
983.00 | 983.00 | 522.00 | 522.00

Prof. = Profundidad.
Acum= Acumulado.

Q = Caudal .

g = Caudal de disefio.
S = Pendiente de tubo.

Tramo con pozo de inicio.
Pendiente de terreno.

Pend. terr. =

Fuente: elaboracion propia.




ANEXOS

Anexo A Laboratorio de suelos, disefio de pavimento rigido carretera hacia
caserio El Cajon De Jones, aldea Jones, municipio de Rio Hondo,
departamento de Zacapa.

Resultados de Ilaboratorio obtenidos de la muestra de la

subrasante:

Anexo A-1. Andlisis granulométrico.

Anexo A-2. Ensayo de Limites de Atterberg.

Anexo A-3. Ensayo de Razon Soporte California (CBR).
Anexo A-4. Ensayo de compactacion.

Resultados de laboratorio obtenidos de la muestra del banco de

material:
Anexo A-5. Andlisis granulométrico para subbase.
Anexo A-6. Ensayo de Limites de Atterberg para subbase.
Anexo A-7. Ensayo de Razbén Soporte California (CBR) para
subbase.
Anexo A-8. Ensayo de compactacion para subbase.
Anexo B Evaluacion de transito.
Anexo C Relaciones hidraulicas.
Anexo D Mapa de temperatura promedio anual Republica de Guatemala.
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Anexo A-1. Andlisis granulométrico de la muestra de la subrasante.

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 1758.8. O.T.No. 32.438
Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cemna
TlpodaEmayo:AnﬁﬁsisGranulnméﬁmcmmmﬂawdopmio
Norma: ASTM DES913-04
Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretera a Caserio El Cajon de Jones, Municipio de Rio
Ubicacién: Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014 Muestra: 1
isis con | amices.
Toni pEm T e T s 1%
i 50 mm 00,00 20 3741
512" 37.5 mm 100,00 40 7,17
L1 25mm__| 862 T 60 | os50,m .25
304" 19.0 mm 82,55 00 150 mm .27
378" 9.5 mm 70,26 40 106 um 1323 |
4 4.75 mm 63,99 200 75um 11,05
100
20 —/ i
-
80 — H
70 HLe”
80 »
l .l <]
L e
e 40
w -
20 — P
10 =]
a | | I T I
0,0 0,1 1,0 10,0
Didmetro en mm
Descripcion del suelo: Arena con Grava Limosa Color Café
% de Grava: 36,01 D1o: *
Clasificacion: S.C.U.: SP-8M % de Arena: 52,94 Dao: 0.50 mm
P.RA. A-1-b % de finos: 11,05 D60; 3,50 mm
Observaciones: Muestra el interesado,

"{}é_. ntamente,
8
(ENTRODE HNESTIGACIONES (g )
Vo. Bo. [ o WEH“\ t&_u
Inga. Teima a Cano Morales -

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfona di 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 ¥ B6221 Fax: 2418-8121
‘agina web: hitpifeil.usac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. USAC.



Anexo A-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. 174 S.S. O.T.: 32.438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cemna

Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretero a Caserio El Cajon de Jones, Municipio de Rio Hondo, Departamento
de Zacapa"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-88 Y T-80
Ubicacion: Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

FECHA: Martes, 11 de Marzo de 2014

P | cLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO

5
1
RF
&

-
s
=z
0

NP. ML Arena con Grava Limosa Color Beige

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado

<aTGA
< %.r%.
SECCION 1A
ADE 2

e SM CALoS I
<

CENTRO DE BWESTIGACIONES grws )
7 DE INGENERIA [I!_.
Cano Morales A

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exis. 86208 y 86221 Fax: 2418-0121
Pagina wab: hitpl/cil usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-. Usac.



Anexo A-3.

Ensayo de Razén Soporte California (CBR) de la muestra

de la subrasante.

Ll CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 177 S.S. OT: 32438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cema
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.0.T-193
Proyecio:  5pg "Disefio pavimentn rigido a Caserlo El Cajon de Jones, Municipio de Rio Hondo, |
Ubicacion:  Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

Descripcion del suelo:

Arena con Grava Limosa Color Beige

Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [+ EXPANSION CBR.
No. No. H (%) Y (Lbipie*3) (%) (%) (%)

1 10 4,00 111,52 88,3 0,87 2,72
2 30 4,00 120,30 95,2 1,99 8,28
3 65 4,00 125,96 99,7 2,73 12,73
5 GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
12 '/D
1" /
10 /
9 =

e B8 —""/

o

Qo 7

® s
6 //
5 -~

=
4 /
S 1o
2
B8 89 90 -1 892 93 94 95 96 a7 98 99

Vo. Bo.

"\ 2
CENTRO OE NVESTIGACIONES. (= injg. G

[E INGENIERIA Jefe
Cano

Lho Mé
ca de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 241 15, P T 2418-8000 Exts. B6209 y B6221 Fax: 2418-9121
gina web: hitpiicii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. USAC.



Anexo A-4. Ensayo de compactacion de la muestra de la subrasante

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 176 S.S. O.T.: 32.438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cerna
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.H.T.O. T-99
Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretera a Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.H.T.O. T-180
Caserio El Cajon de Jones, Municipio de
Rio Hondo. Departamento de Zacapa"
Ubicacién:  Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
127
[
126
" / ‘\\
(]
% 125
N
el /’, N
4
o 123
® N\
Q A\
o N
@B 121 AN
N
Z N
o 120
119
1 2 3 5 8 7 8 ] 10 11
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Arena con Grava Limosa Color Beige
Densidad seca méaxima Yd: 2.023,33 Kg/m"3 126,30 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop.: 4,00 %
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesada.

Xu, CENTRO DE INVESTIGACIONES s

Vo. Bo. DE INGENIERIA ?_/Lf
”

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-. USAC.




Anexo A-5. Anadlisis granulométrico para subbase

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 171 8.8. O.T.No. 32.438
Interesado: Emily Elizabeth Vargas Cerna
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretera a Caserio El Cajon de Jones, Municipio de Rio
Ubicacion: Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014 Muestra: 1
[Analisis con Tamices:
Tamiz %mn % que Tﬂz % % F
mm BU,EE 2.00 mm S
2" 50 mm 00,00 20 850 um 46,1
112" 37.5mm 00,00 40 425 um 331
; 25 mm _248 !
3/4" 19.0 mm_ 95 56 00 150 mm 18,55
3/8" 9.5 mm 89,44 40 106 um 15,77
4 4.75 mn 81, 200 Z5um ke
100 T T >-
90 =
80 —F
70 Z
pd
i A
g ¥ 1 — [T
® 40 4
30 —
20 P
10 o
0
0,0 0,1 1,0 10,0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena con Grava Limosa Color Café
% de Grava: 18,71 D10: *
Clasificacién: sCu.: SP-SM % de Arena; 69,57 D30: 0.35 mm
P.RA.: A-1-b % de finos: 11,72 D60: 1.55 mm
Observaciones: Muestra pi j el interesado.
* Diame Scti @“"‘“GWQ"‘-:
Atentamente s 0
) L SECCION Z) .
o RESTIGACIONES RS Loy
Vo. Bo X om0 [ gy %/
o 0 HIERA 7,
Inga. Telma N a Cant Morales 3
DIRECT

> il
ISAG ¢ ¢ 01

"
TS——FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— Ve
Edificio 7-5. Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: htip//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-. USAC.




Anexo A-6. Ensayo de Limites de Atterberg para subbase

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 170 S.8. 0.T.: 32.438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cema

Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretero a Caserio El Cajon de Jones, Municipio de Rio Hondo, Departamento
. de Zacapa®

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Ubicacion: Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa

FECHA: Martes, 11 de Marzo de 2014
RESULTADOS:
ENSAYO | WUESTRATL. ks 1P\ cLasiFicacion * DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. (%)
L 1 266 51 ML Arena con Grava Limosa Color Café

(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el | do.

SECCION
3 MECANICA DE &
. SUELDE.

Vo.Bo.

DIRECTORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefone directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp/icii, usac.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-. USAC.




Anexo A-7. Ensayo de Razén Soporte California (CBR) para subbase

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Proyecto:

INFORME No. 1738.8. OT.. 32438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cemna
Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Norma: AA.S.HT.0.T-193

EPS "Disefio pavimento rigido carretera a Caserio El Cajon de Jones, Municipio de Rio Hondo, [

Ubicacién:  Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa
Descripcion del suelo: Arena con Grava Limosa Color Café

Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014
PROBETA | GOLPES | ALACOMPACTACION | C___ |EXPANSION] C.BR.
No. No. H (%) Yd (Lbipie*3)] (%) (%) (%)
1 10 75 15,1 88,5 0,82 628
2 30 75 122,5 952 55 28,53
3 5 75 128,50 99,8 68 52,56

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
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b
T

% C.BR.
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8 &% 8 & &§ &§ 8 &

— =
89

Vo. Bo.

Inga

Atentamente,

. Telma Maricdja CanoiMereles
DIRECTORA\CIVUSAC
IRecciol

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
dificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo; 2416- . Planta: 2418-8000 Exis. 86208 y 86221 Fax: 2418-8121
P + hiipficii.usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -ClI-. USAC.




Anexo A-8. Ensayo de compactaciéon para subbase

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 172 8.8, O.T. 32.438

Interesado:  Emily Elizabeth Vargas Cerna

Asunto; ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estdndar: () Norma: AASH.T.0. T-89

Proyecto: EPS "Disefio pavimento rigido carretera a Proctor Modificado:  (X) Norma: AA.S.H.T.O. T-180
Caserio El Cajon de Jones, Municipio de

Rio Hondo, Departamento de Zacapa”
Ubicacién:  Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa
Fecha: Martes, 11 de Marzo de 2014
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
129
T N
128 \,
'E. 127 » —~/ .
E 126 _—— \
5 125 —T1 \
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g 124 1 \\
[~ B I \
% 122 |
o [ | \
121 I : \
120 | | S
2 3 4 6 7 ] ] 0 1 12 3
% HUMEDAD
Descripcitn del suelo: Arena con Grava Limosa Color Café
Densidad seca maxima Yd: 2.061,77 Kg/m"3 128,70 Ib/pie*3
Humedad dptima Hop.: 8,75 %

Observaciones: Muestra proporcion:

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 24189121
Pagina web: hilpiicii usac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-. USAC.




ANEXO B

ANEXO B. Evaluacioén de transito.

MUNICIPALIDAD DE RIO HONDO

DEPARTAMENTO DE ZACAPA
PBX: 7961 B5B5
E-mai munirio1@yahoo.es

Evaluacién de Trénsito carretera al caserio El Cajon de Jones, aldea Jones, Rio

Hondo, Zacapa.
Tipo de trdansito Enero Mes
Semana I o m I\ Total

Transito liviano 175 ] 70 56 30 331

Transito pesado 0 1 1 2 4
Febrero

Transito liviano | 35 | 42 | 84 | s6 | 217

Transito pesado | 2 e I T =
Marzo

Transito liviano | 42 [ 35 [161[182] 420

Transito pesado | 1| 7T ] 0 2 4
Abril

Transito liviano [ 105 28 | 56 | 35 | 224

Transitopesado | 2 | 1 | 2 | 1 | 6
Mayo

Transito liviano [105] 35 [ 28 [ 42 | 210

Transito pesado | 1 3 ° oBETy | s
Junio

Transito liviano | 35 [ 28 | 56 | 84 | 203

Transitopesado | 2 | 1 | 1 [ 1 | 5
Julio

Transito liviano | 63 | 35 [ 56 | 63 | 217
Transitopesado | 1 | 2 | 1 | 2 | 6

osto
Transito liviano | 85 | 96 [140[154| 475
Transitopesado | 4 | 5 [ 4 | 6 | 19
Septiembre
Transito liviano | 91 [161] 85 [ 63 [ 400
Transito pesado | 4 o . e I [T
Octubre
Transito liviano 42 35 35 30 142
Transito pesado 1 2 0 1 4
Noviembre
Transito liviano | 126 | 105] 89 [ 91 | 411
Transito pesado | 7 7 T 21
Diciembre
Transito liviano | 84 | 126[140[133]| 483
Transito pesado | 6 Szl =2 18

El Total de transito liviano anual es 3,733 y el total transito pesado anual es de 118 vehiculos.
Vehiculos livianos: automévil, pick-up, camién de cuatro llantas, autobls. Vehiculos p :
camiones de eje simple de seis llantas de 341 quintales de carga.

Rio Hondo, Reino Ecoldgico de Oriente

Fuente: Direccidon Municipal de Planificacién -DMP-, Municipalidad de Rio Hondo, Zacapa.



ANEXO C

Relaciones Hidréaulicas.

Tabla C.

a/Q d/D vIV alA
0.000001 | 0.001 | 0.019224 | 0.000054
0.000005 | 0.002 | 0.030507 | 0.000152
0.000011 | 0.003 | 0.039963 | 0.000279
0.000021 | 0.004 | 0.048396 | 0.000429
0.000034 | 0.005 | 0.056141 | 0.000599

0.00005 | 0.006 | 0.06337 | 0.000788
0.00007 | 0.007 | 0.070215 | 0.000992
0.000093 | 0.008 | 0.076728 | 0.001212
0.00012 | 0.009 | 0.08297 | 0.001446
0.000151 | 0.01 0.08898 | 0.001693
0.000185 | 0.011 | 0.094787 | 0.001952
0.000223 | 0.012 | 0.100417 | 0.002224
0.000265 | 0.013 | 0.105887 | 0.002506
0.000311 | 0.014 | 0.111215 0.0028

0.000361 | 0.015 | 0.116413 | 0.003105
0.000415 | 0.016 | 0.121493 | 0.003419
0.000473 | 0.017 | 0.126464 | 0.003744
0.000536 | 0.018 | 0.131335 | 0.004078
0.000602 | 0.019 | 0.136112 | 0.004421
0.000672 | 0.02 | 0.140803 | 0.004773
0.000746 | 0.021 | 0.145412 | 0.005134
0.000825 | 0.022 | 0.149945 | 0.005503
0.000908 | 0.023 | 0.154406 | 0.005881
0.000995 | 0.024 0.1588 0.006266
0.001086 | 0.025 | 0.163129 | 0.00666
0.001182 | 0.026 | 0.167398 | 0.007061
0.001282 | 0.027 | 0.171609 | 0.00747
0.001386 | 0.028 | 0.175765 | 0.007887
0.001495 | 0.029 | 0.179868 | 0.008311

0.001608 | 0.03 0.183921 | 0.008741
0.01725 | 0.031 | 0.187926 | 0.009179
0.001847 | 0.032 | 0.191885 | 0.009624
0.001973 | 0.033 0.1958 0.010076
0.002103 | 0.034 0.19962 0.010534
0.002238 | 0.035 | 0.203503 | 0.010999
0.002378 | 0.036 | 0.207295 0.01147
0.002521 | 0.037 | 0.211049 | 0.011947
0.00267 | 0.038 | 0.214766 | 0.012431
0.002823 | 0.039 | 0.218448 | 0.012921
0.00298 0.04 0.222095 | 0.013417
0.003308 | 0.042 | 0.229291 | 0.014427
0.003479 | 0.043 | 0.232842 | 0.014941
0.003654 | 0.044 | 0.236362 0.01546
0.003814 | 0.045 | 0.239853 | 0.015985
0.004019 | 0.046 | 0.243315 | 0.016516
0.004208 | 0.047 | 0.246749 | 0.017052
0.004401 | 0.048 | 0.250157 | 0.017594
0.004599 | 0.049 | 0.253537 | 0.018141
0.004802 | 0.05 0.256893 | 0.018693
0.005009 | 0.051 | 0.260223 | 0.019251
0.005221 | 0.052 | 0.263528 | 0.019813
0.005438 | 0.053 0.26681 0.020381
0.005659 | 0.054 | 0.270068 | 0.020954
0.005885 | 0.055 | 0.273304 | 0.021532
0.006115 | 0.056 | 0.276517 | 0.022116
0.00635 | 0.057 | 0.279709 | 0.022703
0.00659 | 0.058 | 0.282879 | 0.023296
0.006834 | 0.059 | 0.286029 | 0.023894
0.007083 | 0.06 0.289158 | 0.024496




0.007337 | 0.061 | 0.292267 | 0.025103
0.007595 | 0.062 | 0.295356 | 0.025715
0.007858 | 0.063 | 0.298427 | 0.026332
0.008126 | 0.064 0.30148 0.026953
0.008398 | 0.065 | 0.304512 | 0.027578
0.008675 | 0.066 | 0.307527 | 0.028208
0.008956 | 0.067 | 0.310524 | 0.028843
0.009243 | 0.068 | 0.313504 | 0.029481
0.009533 | 0.069 | 0.316466 | 0.030125
0.009829 | 0.07 0.319412 | 0.030772
0.010129 | 0.071 | 0.322342 | 0.031424
0.010434 | 0.072 | 0.325255 0.03208
0.010744 | 0.073 | 0.328152 | 0.032741
0.011058 | 0.074 | 0.331034 | 0.033405
0.011377 | 0.075 0.3339 0.034074
0.011701 | 0.076 0.33651 0.034746
0.012029 | 0.077 0.33958 0.035423
0.012362 | 0.078 | 0.342408 | 0.036104
0.0127 0.079 | 0.345215 | 0.036789
0.013043 | 0.08 0.348007 | 0.037478
0.01339 | 0.081 | 0.350786 | 0.038171
0.013742 | 0.082 | 0.353551 | 0.038868
0.014098 | 0.083 | 0.356302 | 0.039568
0.014459 | 0.084 | 0.359039 | 0.040273
0.014825 | 0.085 | 0.361764 | 0.040981
0.015571 | 0.087 | 0.367173 | 0.042409
0.015951 | 0.088 | 0.369859 | 0.043128
0.016336 | 0.089 | 0.372532 | 0.043851
0.016726 | 0.09 0.375193 | 0.044578
0.01712 | 0.091 0.37842 0.045309
0.017518 | 0.092 | 0.380479 | 0.046043
0.017922 | 0.093 | 0.383103 | 0.046781
0.01833 | 0.094 | 0.385717 | 0.047522
0.018743 | 0.095 | 0.388318 | 0.048267

0.019161 | 0.096 | 0.390908 | 0.049016
0.019583 | 0.097 | 0.393487 | 0.049768
0.02001 | 0.098 | 0.396055 | 0.050523
0.020441 | 0.099 | 0.398611 | 0.051282
0.020878 0.1 0.401157 | 0.052044
0.021319 | 0.101 | 0.403692 0.05281
0.021765 | 0.102 | 0.406216 | 0.053579
0.022215 | 0.103 0.40873 0.054351
0.02267 | 0.104 | 0.411234 | 0.055127
0.02313 | 0.105 | 0.413727 | 0.055906
0.023594 | 0.106 0.41621 0.056688
0.024063 | 0.107 | 0.418683 | 0.057473
0.024537 | 0.108 | 0.421146 | 0.058262
0.025015 | 0.109 | 0.423599 | 0.059054
0.025498 | 0.11 0.426042 | 0.059849
0.025986 | 0.111 | 0.428476 | 0.060648
0.026479 | 0.112 | 0.430901 | 0.061449
0.026976 | 0.113 | 0.433316 | 0.062254
0.027477 | 0.114 | 0.435721 | 0.063062
0.027984 | 0.115 | 0.438117 | 0.063873
0.028495 | 0.116 | 0.440505 | 0.064686
0.02901 | 0.117 | 0.442883 | 0.065503
0.029531 | 0.118 | 0.445252 | 0.066323
0.030056 | 0.119 | 0.447612 | 0.067146
0.030585 | 0.12 0.449964 | 0.067972
0.031119 | 0.121 | 0.452307 | 0.068801
0.031658 | 0.122 | 0.454641 | 0.069633
0.032202 | 0.123 | 0.456967 | 0.070468
0.03275 | 0.124 | 0.459284 | 0.071306
0.033302 | 0.125 | 0.461593 | 0.072147
0.03386 | 0.126 | 0.463893 0.07299
0.034422 | 0.127 | 0.466185 | 0.073837
0.034988 | 0.128 0.46847 0.074686
0.035559 | 0.129 | 0.470746 | 0.075538




0.036135 | 0.13 0.473014 | 0.076393
0.036715 | 0.131 | 0.475274 | 0.077251
0.0373 0.132 | 0.477526 | 0.078112
0.03789 | 0.133 0.47977 0.078975
0.038484 | 0.134 | 0.482007 | 0.079841
0.039083 | 0.135 | 0.484236 0.08071
0.039686 | 0.136 | 0.486457 | 0.081582
0.040294 | 0.137 | 0.488671 | 0.082456
0.040906 | 0.138 | 0.490877 | 0.083333
0.041523 | 0.139 | 0.493076 | 0.084212
0.042145 | 0.14 0.495268 | 0.085095
0.042771 | 0.141 | 0.497452 0.08598
0.043401 | 0.142 | 0.499629 | 0.086867
0.044036 | 0.143 | 0.501799 | 0.087757
0.044676 | 0.144 | 0.503961 0.08865
0.04532 | 0.145 | 0.506117 | 0.089545
0.045969 | 0.146 | 0.508265 | 0.090443
0.046622 | 0.147 | 0.510407 | 0.091344
0.04728 | 0.148 | 0.512541 | 0.092247
0.047943 | 0.149 | 0.514669 | 0.093152
0.048609 | 0.15 0.51679 0.09406
0.049281 | 0.151 | 0.518904 | 0.094971
0.049956 | 0.152 0.52011 0.095884
0.050637 | 0.153 | 0.523112 | 0.096799
0.051322 | 0.154 | 0.525206 | 0.097717
0.052011 | 0.155 | 0.527293 | 0.098637
0.052705 | 0.156 | 0.529374 0.09956
0.053403 | 0.157 | 0.531449 | 0.100485
0.054106 | 0.158 | 0.533517 | 0.101413
0.054813 | 0.159 | 0.535578 | 0.102343
0.055524 | 0.16 0.537633 | 0.103275
0.05624 | 0.161 | 0.539682 0.10421
0.056961 | 0.162 | 0.541725 | 0.105147
0.057686 | 0.163 | 0.543761 | 0.106087

0.058415 | 0.164 | 0.545792 | 0.107028
0.059149 | 0.165 | 0.547816 | 0.107972
0.059887 | 0.166 | 0.549834 | 0.108919
0.06063 | 0.167 | 0.551845 | 0.109867
0.061377 | 0.168 | 0.553851 | 0.110818
0.062128 | 0.169 | 0.555851 | 0.111772
0.062884 | 0.17 0.557845 | 0.112727
0.063644 | 0.171 | 0.559833 | 0.113685
0.064409 | 0.172 | 0.561815 | 0.114645
0.065178 | 0.173 | 0.563791 | 0.115607
0.065951 | 0.174 | 0.565762 | 0.116571
0.066729 | 0.175 | 0.567726 | 0.117537
0.067511 | 0.176 | 0.569685 | 0.118506
0.068298 | 0.177 | 0.571638 | 0.119477
0.069088 | 0.178 | 0.573586 0.12045
0.069883 | 0.179 | 0.575528 | 0.121425
0.070683 | 0.18 0.577464 | 0.122402
0.071487 | 0.181 0.59395 0.123382
0.072295 | 0.182 0.58132 0.124363
0.073107 | 0.183 0.58324 0.125347
0.073924 | 0.184 | 0.585154 | 0.126332
0.074745 | 0.185 | 0.587063 0.12732
0.07557 | 0.186 | 0.588966 0.12831

0.0764 0.187 | 0.590864 | 0.129302
0.077234 | 0.188 | 0.592756 | 0.130296
0.078072 | 0.189 | 0.594644 | 0.131292
0.078914 | 0.19 0.596526 0.13229
0.079761 | 0.191 | 0.598402 0.13329
0.080612 | 0.192 | 0.600274 | 0.134292
0.081467 | 0.193 0.60214 0.135296
0.082326 | 0.194 | 0.604001 | 0.136302
0.08319 | 0.195 | 0.605857 0.13731
0.0840058 | 0.196 | 0.607708 0.13832
0.08493 | 0.197 | 0.609553 | 0.139331




0.085806 | 0.198 | 0.611394 | 0.140345
0.086687 | 0.199 0.61323 0.141361
0.087571 0.2 0.61506 0.142377
0.08846 | 0.201 0.61689 0.143398
0.089353 | 0.202 0.61872 0.144419
0.09025 | 0.203 0.62055 0.145443
0.091152 | 0.204 0.62238 0.146468
0.092057 | 0.205 0.62421 0.147495
0.092967 | 0.206 0.62604 0.148524
0.093881 | 0.207 0.62787 0.149555
0.094799 | 0.208 0.6297 0.150587
0.095721 | 0.209 0.63153 0.151622
0.096647 | 0.21 0.63336 0.152658
0.097577 | 0.211 | 0.634871 | 0.153696
0.098512 | 0.212 | 0.636643 | 0.154736
0.09945 | 0.213 | 0.638415 | 0.155778
0.100393 | 0.214 | 0.640187 | 0.156821
0.10134 | 0.215 | 0.641959 | 0.157867
0.10229 | 0.216 | 0.643731 | 0.158914
0.103245 | 0.217 | 0.645503 | 0.159963
0.104204 | 0.218 | 0.647275 | 0.161013
0.105167 | 0.219 | 0.649047 | 0.162065
0.106134 | 0.22 0.650819 | 0.163119
0.107105 | 0.221 | 0.652382 | 0.164175
0.10808 | 0.222 | 0.654108 | 0.165233
0.109059 | 0.223 | 0.655834 | 0.166292
0.110042 | 0.224 0.65756 0.167353
0.111029 | 0.225 | 0.659286 | 0.168415
0.11202 | 0.226 | 0.661012 | 0.169479
0.113015 | 0.227 | 0.662738 | 0.170545
0.114014 | 0.228 | 0.664464 | 0.171613
0.115017 | 0.229 0.66619 0.172682
0.116024 | 0.23 0.667916 | 0.173753
0.117035 | 0.231 | 0.669441 | 0.174825

0.11805 | 0.232 | 0.671122 | 0.175899
0.119069 | 0.233 | 0.672803 | 0.176975
0.120091 | 0.234 | 0.674484 | 0.178052
0.121118 | 0.235 | 0.676165 | 0.179131
0.122149 | 0.236 | 0.677846 | 0.180212
0.123183 | 0.237 | 0.679527 | 0.181294
0.124221 | 0.238 | 0.681208 | 0.182377
0.125263 | 0.239 | 0.682889 | 0.183463
0.12631 0.24 0.68457 0.184549
0.12736 | 0.241 | 0.686065 | 0.185638
0.128413 | 0.242 | 0.687704 | 0.186728
0.129471 | 0.243 | 0.689343 | 0.187819
0.130533 | 0.244 | 0.690982 | 0.188912
0.131598 | 0.245 | 0.692621 | 0.190006
0.132667 | 0.246 0.69426 0.191102
0.13374 | 0.247 | 0.695899 0.1922

0.134817 | 0.248 | 0.697538 | 0.193299
0.135897 | 0.249 | 0.699177 | 0.194399
0.136982 | 0.25 0.700816 | 0.195501
0.13807 | 0.251 | 0.702273 | 0.196605
0.139162 | 0.252 | 0.703871 | 0.197709
0.140258 | 0.253 | 0.705469 | 0.198816
0.141357 | 0.254 | 0.707067 | 0.199923
0.14246 | 0.255 | 0.708665 | 0.201033
0.143567 | 0.256 | 0.710263 | 0.202143
0.144678 | 0.257 | 0.711861 | 0.203255
0.145792 | 0.258 | 0.713459 | 0.204369
0.14691 | 0.259 | 0.715057 | 0.205484
0.148032 | 0.26 0.716655 0.2066

0.149158 | 0.261 | 0.718079 | 0.207718
0.150287 | 0.262 | 0.719635 | 0.208837
0.15142 | 0.263 | 0.721191 | 0.209957
0.152556 | 0.264 | 0.722747 | 0.211079
0.153696 | 0.265 | 0.724303 | 0.212202




0.15484 | 0.266 | 0.725859 | 0.213327
0.155988 | 0.267 | 0.727415 | 0.214452
0.157139 | 0.268 | 0.728971 0.21558
0.158293 | 0.269 | 0.730527 | 0.216708
0.159452 | 0.27 0.732083 | 0.217838
0.160613 | 0.271 | 0.733498 | 0.218969
0.161779 | 0.272 0.735 0.220102
0.162948 | 0.273 | 0.736502 | 0.221236
0.164121 | 0.274 | 0.738004 | 0.222371
0.165297 | 0.275 | 0.739506 | 0.223507
0.166477 | 0.276 | 0.741008 | 0.224645
0.16766 | 0.277 0.74251 0.225784
0.168847 | 0.278 | 0.744012 | 0.226924
0.170037 | 0.279 | 0.745514 | 0.228065
0.171231 | 0.28 0.747016 | 0.229208
0.172428 | 0.281 | 0.748542 | 0.230352
0.173629 | 0.282 | 0.750015 | 0.231497
0.174833 | 0.283 | 0.751488 | 0.232644
0.176041 | 0.284 | 0.752961 | 0.233792
0.177253 | 0.285 | 0.754434 0.23494
0.178467 | 0.286 | 0.755907 | 0.236091
0.179686 | 0.287 0.75738 0.237242
0.180907 | 0.288 | 0.758853 | 0.238394
0.182132 | 0.289 | 0.760326 | 0.239548
0.183361 | 0.29 0.761799 | 0.240703
0.184593 | 0.291 | 0.763223 | 0.241859
0.185828 | 0.292 0.76466 0.243016
0.187066 | 0.293 | 0.766097 | 0.244175
0.188309 | 0.294 | 0.767534 | 0.245334
0.189554 | 0.295 | 0.768971 | 0.246495
0.190803 | 0.296 | 0.770408 | 0.247657
0.192055 | 0.297 | 0.771845 0.24882
0.19331 | 0.298 | 0.773282 | 0.249984
0.194569 | 0.299 | 0.774719 | 0.251149

0.195831 0.3 0.776156 | 0.252316
0.197097 | 0.301 | 0.777553 | 0.253461
0.198365 | 0.302 | 0.778955 | 0.254622
0.199637 | 0.303 | 0.780357 | 0.255783
0.200913 | 0.304 | 0.781759 | 0.256944
0.202191 | 0.305 | 0.783161 | 0.258105
0.203473 | 0.306 | 0.784563 | 0.259266
0.204758 | 0.307 | 0.785965 | 0.260427
0.206046 | 0.308 | 0.787367 | 0.261588
0.207338 | 0.309 | 0.788769 | 0.262749
0.208633 | 0.31 0.790171 0.26391
0.20993 | 0.311 | 0.791539 | 0.265071
0.21232 | 0.312 0.79291 0.266232
0.212536 | 0.313 | 0.794281 | 0.267393
0.213843 | 0.314 | 0.795652 | 0.268554
0.215154 | 0.315 | 0.797023 | 0.269715
0.216468 | 0.316 | 0.798394 | 0.270876
0.217785 | 0.317 | 0.799765 | 0.272037
0.219105 | 0.318 | 0.801136 | 0.273198
0.220428 | 0.319 | 0.802507 | 0.274359
0.221755 | 0.32 0.803878 0.27552
0.223084 | 0.321 | 0.805193 | 0.276681
0.224416 | 0.322 | 0.806527 | 0.277842
0.225752 | 0.323 | 0.807861 | 0.279003
0.227091 | 0.324 | 0.809195 | 0.280164
0.228433 | 0.325 | 0.810529 | 0.281325
0.229777 | 0.326 | 0.811863 | 0.282486
0.231125 | 0.327 | 0.813197 | 0.283647
0.232476 | 0.328 | 0.814531 | 0.284808
0.23383 | 0.329 | 0.815865 | 0.285969
0.235187 | 0.33 0.817199 0.28713
0.236547 | 0.331 | 0.818521 | 0.288291
0.23791 | 0.332 | 0.819823 | 0.289452
0.239275 | 0.333 | 0.821125 | 0.290613




0.240644 | 0.334 | 0.822427 | 0.291774
0.242016 | 0.335 | 0.823729 | 0.292935
0.243391 | 0.336 | 0.825031 | 0.294096
0.244768 | 0.337 | 0.826333 | 0.295257
0.246149 | 0.338 | 0.827635 | 0.296418
0.247532 | 0.339 | 0.828937 | 0.297579
0.248919 | 0.34 0.830239 0.29874
0.250308 | 0.341 | 0.831531 | 0.299901
0.2517 0.342 | 0.832802 | 0.301062
0.253095 | 0.343 | 0.834073 | 0.302223
0.254493 | 0.344 | 0.835344 | 0.303384
0.255894 | 0.345 | 0.836615 | 0.304545
0.257297 | 0.346 | 0.837886 | 0.305706
0.258704 | 0.347 | 0.839157 | 0.306867
0.260113 | 0.348 | 0.840428 | 0.308028
0.261525 | 0.349 | 0.841699 | 0.309189
0.26294 0.35 0.84297 0.311919
0.264357 | 0.351 | 0.844231 | 0.313134
0.265778 | 0.352 0.84547 0.314349
0.267201 | 0.353 | 0.846709 | 0.315564
0.268627 | 0.354 | 0.847948 | 0.316779
0.270055 | 0.355 | 0.849187 | 0.317994
0.271487 | 0.356 | 0.850426 | 0.319209
0.272921 | 0.357 | 0.851665 | 0.320424
0.274357 | 0.358 | 0.852904 | 0.321639
0.275797 | 0.359 | 0.854143 | 0.322854
0.277239 | 0.36 0.855382 | 0.324069
0.278684 | 0.361 | 0.856627 | 0.325284
0.280131 | 0.362 0.85784 0.326499
0.281581 | 0.363 | 0.859053 | 0.327714
0.283034 | 0.364 | 0.860266 | 0.328929
0.284489 | 0.365 | 0.861479 | 0.330144
0.285947 | 0.366 | 0.862692 | 0.331359
0.287407 | 0.367 | 0.863905 | 0.332574

0.288871 | 0.368 | 0.865118 | 0.333789
0.290336 | 0.369 | 0.866331 | 0.335004
0.291805 | 0.37 0.867544 | 0.336219
0.293275 | 0.371 | 0.868725 | 0.337434
0.294749 | 0.372 | 0.869907 | 0.338649
0.296225 | 0.373 | 0.871089 | 0.339864
0.297703 | 0.374 | 0.872271 | 0.341079
0.299184 | 0.375 | 0.873453 | 0.342294
0.300667 | 0.376 | 0.874635 | 0.343509
0.302153 | 0.377 | 0.875817 | 0.344724
0.303642 | 0.378 | 0.876999 | 0.345939
0.305132 | 0.379 | 0.878181 | 0.347154
0.306626 | 0.38 0.879363 | 0.348369
0.308121 | 0.381 0.88053 0.349584
0.30962 | 0.382 | 0.881694 | 0.350799
0.31112 | 0.383 | 0.882858 | 0.352014
0.312623 | 0.384 | 0.884022 | 0.353229
0.314128 | 0.385 | 0.885186 | 0.354444
0.315636 | 0.386 0.88635 0.355659
0.317146 | 0.387 | 0.887514 | 0.356874
0.318659 | 0.388 | 0.888678 | 0.358089
0.320174 | 0.389 | 0.889842 | 0.359304
0.321691 | 0.39 0.890908 | 0.360519
0.32321 | 0.391 | 0.892047 | 0.361734
0.324732 | 0.392 | 0.893186 | 0.362949
0.326256 | 0.393 | 0.894325 | 0.364164
0.327782 | 0.394 | 0.895464 | 0.365379
0.329311 | 0.395 | 0.896603 | 0.366594
0.330842 | 0.396 | 0.897742 | 0.367809
0.332375 | 0.397 | 0.898881 | 0.369024
0.33391 | 0.398 0.90002 0.370239
0.335448 | 0.399 | 0.901057 | 0.371454
0.336988 0.4 0.90217 0.37353
0.33853 | 0.401 | 0.903283 | 0.374778




0.340074 | 0.402 | 0.904396 | 0.376026
0.34162 | 0.403 | 0.905509 | 0.377274
0.343169 | 0.404 | 0.906622 | 0.378522
0.34472 | 0.405 | 0.907735 0.37977
0.346272 | 0.406 | 0.908848 | 0.381018
0.347827 | 0.407 | 0.909961 | 0.382266
0.349385 | 0.408 | 0.911074 | 0.383514
0.350944 | 0.409 | 0.912187 | 0.384762
0.352505 | 0.41 0.9133 0.38601
0.354068 | 0.411 | 0.914237 | 0.387258
0.355634 | 0.412 | 0.915317 | 0.388506
0.357201 | 0.413 | 0.916397 | 0.389754
0.358771 | 0.414 | 0.917477 | 0.391002
0.360342 | 0.415 | 0.918557 0.39225
0.361916 | 0.416 | 0.919637 | 0.393498
0.363492 | 0.417 | 0.920717 | 0.394746
0.365069 | 0.418 | 0.921797 | 0.395994
0.366649 | 0.419 | 0.922877 | 0.397242
0.36823 0.42 0.923957 0.39849
0.369814 | 0.421 | 0.924918 | 0.399738
0.371399 | 0.422 | 0.925971 | 0.400986
0.372986 | 0.423 | 0.927021 | 0.402234
0.374576 | 0.424 | 0.928071 | 0.403482
0.376167 | 0.425 | 0.929121 0.40473
0.37776 | 0.426 | 0.930171 | 0.405978
0.379355 | 0.427 | 0.931221 | 0.407226
0.380952 | 0.428 | 0.932271 | 0.408474
0.382551 | 0.429 | 0.933321 | 0.409722
0.384151 | 0.43 0.934299 0.41097
0.385753 | 0.431 0.93532 0.412218
0.387358 | 0.432 | 0.936341 | 0.413466
0.388964 | 0.433 | 0.937362 | 0.414714
0.390571 | 0.434 | 0.938383 | 0.415962
0.392181 | 0.435 | 0.939404 0.41721

0.393792 | 0.436 | 0.940425 | 0.418458
0.395405 | 0.437 | 0.941446 | 0.419706
0.39702 | 0.438 | 0.942467 | 0.420954
0.398637 | 0.439 | 0.943488 | 0.422202
0.400255 | 0.44 0.944509 0.42345
0.401875 | 0.441 | 0.945469 | 0.424698
0.403497 | 0.442 0.94646 0.425946
0.40512 | 0.443 | 0.947451 | 0.427194
0.406745 | 0.444 | 0.948442 | 0.428442
0.408372 | 0.445 | 0.949433 0.42969

0.41 0.446 | 0.950424 | 0.430938
0.41163 | 0.447 | 0.951415 | 0.432186
0.413262 | 0.448 | 0.952406 | 0.433434
0.414895 | 0.449 | 0.953397 | 0.434682
0.41653 0.45 0.954388 0.43593
0.418166 | 0.451 | 0.955346 | 0.437178
0.419804 | 0.452 | 0.956312 | 0.438426
0.421443 | 0.453 | 0.957278 | 0.439674
0.423084 | 0.454 | 0.958244 | 0.440922
0.424727 | 0.455 0.95921 0.44217
0.426371 | 0.456 | 0.960176 | 0.443418
0.428016 | 0.457 | 0.961142 | 0.444666
0.429663 | 0.458 | 0.962108 | 0.445914
0.431312 | 0.459 | 0.963074 | 0.447162
0.432962 | 0.46 0.96404 0.44841
0.434613 | 0.461 | 0.964962 | 0.449658
0.436266 | 0.462 0.9659 0.450906
0.43792 | 0.463 | 0.966838 | 0.452154
0.439576 | 0.464 | 0.967776 | 0.453402
0.441233 | 0.465 | 0.968714 0.45465
0.442891 | 0.466 | 0.969652 | 0.455898
0.444551 | 0.467 0.97059 0.457146
0.446212 | 0.468 | 0.971528 | 0.458394
0.447874 | 0.469 | 0.972466 | 0.459642




0.449538 | 0.47 0.973404 0.46089
0.451203 | 0.471 | 0.974317 | 0.462138
0.452869 | 0.472 0.97523 0.463386
0.454537 | 0.473 | 0.976143 | 0.464634
0.456206 | 0.474 | 0.977056 | 0.465882
0.457876 | 0.475 | 0.977969 0.46713
0.459548 | 0.476 | 0.978882 | 0.468378
0.46122 | 0.477 | 0.979795 | 0.469626
0.462894 | 0.478 | 0.980708 | 0.470874
0.464569 | 0.479 | 0.981621 | 0.472122
0.466246 | 0.48 0.982534 0.47337
0.467923 | 0.481 | 0.983415 | 0.474618
0.469602 | 0.482 0.9843 0.475866
0.471281 | 0.483 | 0.985185 | 0.477114
0.472962 | 0.484 0.98607 0.478362
0.474644 | 0.485 | 0.986955 0.47961
0.476327 | 0.486 0.98784 0.480858
0.478012 | 0.487 | 0.988725 | 0.482106
0.479697 | 0.488 0.98961 0.483354
0.481383 | 0.489 | 0.990495 | 0.484602
0.483071 | 0.49 0.99138 0.48585
0.484759 | 0.491 | 0.992258 | 0.487098
0.486449 | 0.492 0.99312 0.488346
0.488139 | 0.493 | 0.993982 | 0.489594
0.489831 | 0.494 | 0.994844 | 0.490842
0.491523 | 0.495 | 0.995706 0.49209
0.493217 | 0.496 | 0.996568 | 0.493338
0.494911 | 0.497 0.99743 0.494586
0.496607 | 0.498 | 0.998292 | 0.495834
0.498303 | 0.499 | 0.999154 | 0.497082
0.5 0.5 1.000016 0.5
0.501698 | 0.501 | 1.000848 | 0.501273
0.503397 | 0.502 1.00169 0.502546
0.505097 | 0.503 | 1.002532 | 0.503819

0.506798 | 0.504 | 1.003374 | 0.505092
0.508499 | 0.505 | 1.004216 | 0.506365
0.510202 | 0.506 | 1.005058 | 0.507638
0.511905 | 0.507 1.0059 0.508911
0.513609 | 0.508 | 1.006742 | 0.510184
0.515314 | 0.509 | 1.007584 | 0.511457
0.517019 | 0.51 1.008426 0.51273
0.518726 | 0.511 | 1.009185 | 0.514003
0.520433 | 0.512 1.01 0.515276
0.52214 | 0.513 | 1.010815 | 0.516549
0.523849 | 0.514 1.01163 0.517822
0.525558 | 0.515 | 1.012445 | 0.519095
0.527268 | 0.516 1.01326 0.520368
0.528979 | 0.517 | 1.014075 | 0.521641
0.53069 | 0.518 1.01489 0.522914
0.532402 | 0.519 | 1.015705 | 0.524187
0.534114 | 0.52 1.01652 0.52546
0.535828 | 0.521 | 1.017271 | 0.526733
0.537541 | 0.522 | 1.018057 | 0.528006
0.539256 | 0.523 | 1.018843 | 0.529279
0.54097 | 0.524 | 1.019629 | 0.530552
0.542686 | 0.525 | 1.020415 | 0.531825
0.544402 | 0.526 | 1.021201 | 0.533098
0.546118 | 0.527 | 1.021987 | 0.534371
0.547836 | 0.528 | 1.022773 | 0.535644
0.549553 | 0.529 | 1.023559 | 0.536917
0.551271 | 0.53 1.024345 0.53819
0.55299 | 0.531 | 1.025108 | 0.539463
0.554709 | 0.532 1.02587 0.540736
0.556428 | 0.533 | 1.026632 | 0.542009
0.558148 | 0.534 | 1.027394 | 0.543282
0.559868 | 0.535 | 1.028156 | 0.544555
0.561589 | 0.536 | 1.028918 | 0.545828
0.56331 | 0.537 1.02968 0.547101




0.565031 | 0.538 | 1.030442 | 0.548374
0.566753 | 0.539 | 1.031204 | 0.549647
0.568475 | 0.54 1.031966 0.55092
0.570197 | 0.541 | 1.032696 | 0.552193
0.57192 | 0.542 | 1.033433 | 0.553466
0.573643 | 0.543 1.03417 0.554739
0.575366 | 0.544 | 1.034907 | 0.556012
0.57709 | 0.545 | 1.035644 | 0.557285
0.578814 | 0.546 | 1.036381 | 0.558558
0.580538 | 0.547 | 1.037118 | 0.559831
0.582262 | 0.548 | 1.037855 | 0.561104
0.583986 | 0.549 | 1.038592 | 0.562377
0.585711 | 0.55 1.039329 0.56365
0.587436 | 0.551 | 1.040036 | 0.564923
0.589161 | 0.552 1.04075 0.566196
0.590886 | 0.553 | 1.041464 | 0.567469
0.592611 | 0.554 | 1.042178 | 0.568742
0.594336 | 0.555 | 1.042892 | 0.570015
0.596062 | 0.556 | 1.043606 | 0.571288
0.597787 | 0.557 1.04432 0.572561
0.599513 | 0.558 | 1.045034 | 0.573834
0.601239 | 0.559 | 1.045748 | 0.575107
0.602964 | 0.56 1.046462 0.57638
0.60469 | 0.561 | 1.047128 | 0.577653
0.606416 | 0.562 | 1.047815 | 0.578926
0.608141 | 0.563 | 1.048502 | 0.580199
0.609867 | 0.564 | 1.049189 | 0.581472
0.611593 | 0.565 | 1.049876 | 0.582745
0.613318 | 0.566 | 1.050563 | 0.584018
0.615044 | 0.567 1.05125 0.585291
0.616769 | 0.568 | 1.051937 | 0.586564
0.618494 | 0.569 | 1.052624 | 0.587837
0.620219 | 0.57 1.053311 0.58911
0.621944 | 0.571 | 1.053973 | 0.590383

0.623669 | 0.572 | 1.054635 | 0.591656
0.625394 | 0.573 | 1.055297 | 0.592929
0.627119 | 0.574 | 1.055959 | 0.594202
0.628843 | 0.575 | 1.056621 | 0.595475
0.630567 | 0.576 | 1.057283 | 0.596748
0.632291 | 0.577 | 1.057945 | 0.598021
0.634015 | 0.578 | 1.058607 | 0.599294
0.635738 | 0.579 | 1.059269 | 0.600567
0.637461 | 0.58 1.059931 0.60184
0.639184 | 0.581 1.06057 0.603113
0.640906 | 0.582 | 1.061208 | 0.604386
0.642629 | 0.583 | 1.061846 | 0.605659
0.64435 | 0.584 | 1.062484 | 0.606932
0.646072 | 0.585 | 1.063122 | 0.608205
0.647793 | 0.586 1.06376 0.609478
0.649514 | 0.587 | 1.064398 | 0.610751
0.651234 | 0.588 | 1.065036 | 0.612024
0.652954 | 0.589 | 1.065674 | 0.613297
0.654673 | 0.59 1.066312 0.61457
0.656392 | 0.591 1.06692 0.615843
0.658111 | 0.592 1.06753 0.617116
0.659829 | 0.593 1.06814 0.618389
0.661546 | 0.594 1.06875 0.619662
0.663263 | 0.595 1.06936 0.620935
0.66498 | 0.596 1.06997 0.622208
0.666696 | 0.597 1.07058 0.623481
0.668411 | 0.598 1.07119 0.624754
0.670126 | 0.599 1.0718 0.626027
0.67184 0.6 1.07241 0.6264

0.673554 | 0.601 | 1.073021 | 0.627717
0.675267 | 0.602 | 1.073606 | 0.629034
0.676979 | 0.603 | 1.074191 | 0.630351
0.678691 | 0.604 | 1.074776 | 0.631668
0.680401 | 0.605 | 1.075361 | 0.632985




0.682112 | 0.606 | 1.075946 | 0.634302
0.683821 | 0.607 | 1.076531 | 0.635619
0.68553 | 0.608 | 1.077116 | 0.636936
0.687238 | 0.609 | 1.077701 | 0.638253
0.688945 | 0.61 1.078286 0.63957
0.690652 | 0.611 | 1.078871 | 0.640887
0.692357 | 0.612 | 1.079456 | 0.642204
0.694062 | 0.613 | 1.080041 | 0.643521
0.695766 | 0.614 | 1.080581 | 0.644838
0.697469 | 0.615 1.08114 0.646155
0.699172 | 0.616 | 1.081699 | 0.647472
0.700873 | 0.617 | 1.082258 | 0.648789
0.702574 | 0.618 | 1.082817 | 0.650106
0.704273 | 0.619 | 1.083376 | 0.651423
0.705972 | 0.62 1.083935 0.65274
0.707669 | 0.621 | 1.084494 | 0.654057
0.709366 | 0.622 | 1.085053 | 0.655374
0.711062 | 0.623 | 1.085567 | 0.656691
0.712757 | 0.624 1.0861 0.658008
0.71445 | 0.625 | 1.086633 | 0.659325
0.716143 | 0.626 | 1.087166 | 0.660642
0.717834 | 0.627 | 1.087699 | 0.661959
0.719525 | 0.628 | 1.088232 | 0.663276
0.721214 | 0.629 | 1.088765 | 0.664593
0.722903 | 0.63 1.089298 0.66591
0.72459 | 0.631 | 1.089829 | 0.667227
0.726276 | 0.632 1.09035 0.668544
0.727961 | 0.633 1.09086 0.669861
0.729645 | 0.634 | 1.09137733 | 0.671178
0.731327 | 0.635 | 1.09189283 | 0.672495
0.733008 | 0.636 | 1.09240833 | 0.673812
0.734688 | 0.637 | 1.09292383 | 0.675129
0.736367 | 0.638 | 1.09343933 | 0.676446
0.738045 | 0.639 | 1.09395483 | 0.677763

0.739721 | 0.64 | 1.09447033 | 0.67908
0.741396 | 0.641 | 1.09498583 | 0.680397
0.743069 | 0.642 | 1.095424 | 0.681714
0.744742 | 0.643 | 1.095909 | 0.683031
0.746413 | 0.644 | 1.096394 | 0.684348
0.748082 | 0.645 | 1.096879 | 0.685665
0.74975 | 0.646 | 1.097364 | 0.686982
0.751417 | 0.647 | 1.097849 | 0.688299
0.753082 | 0.648 | 1.098334 | 0.689616
0.754726 | 0.649 | 1.098819 | 0.690933
0.756408 | 0.65 1.099304 0.69225
0.758069 | 0.651 | 1.099789 | 0.693567
0.759729 | 0.652 | 1.100274 | 0.694884
0.761387 | 0.653 | 1.100759 | 0.696201
0.763043 | 0.654 | 1.101178 | 0.697518
0.764698 | 0.655 | 1.101635 | 0.698835
0.766351 | 0.656 | 1.102092 | 0.700152
0.768002 | 0.657 | 1.102549 | 0.701469
0.769652 | 0.658 | 1.103006 | 0.702786
0.771301 | 0.659 | 1.103463 | 0.704103
0.772947 | 0.66 1.10392 0.70542
0.774592 | 0.661 | 1.104377 | 0.706737
0.776236 | 0.662 | 1.104834 | 0.708054
0.777877 | 0.663 | 1.105291 | 0.709371
0.779517 | 0.664 | 1.105748 | 0.710688
0.781155 | 0.665 | 1.106205 | 0.712005
0.782791 | 0.666 | 1.106563 | 0.713322
0.784426 | 0.667 | 1.106985 | 0.714639
0.786059 | 0.668 | 1.107407 | 0.715956
0.78769 | 0.669 | 1.107829 | 0.717273
0.789319 | 0.67 1.108251 0.71859
0.790946 | 0.671 | 1.108673 | 0.719907
0.792571 | 0.672 | 1.109095 | 0.721224
0.794195 | 0.673 | 1.109517 | 0.722541




0.795816 | 0.674 | 1.109939 | 0.723858
0.797436 | 0.675 | 1.110361 | 0.725175
0.799054 | 0.676 | 1.110783 | 0.726492
0.800669 | 0.677 | 1.111205 | 0.727809
0.802283 | 0.678 | 1.111627 | 0.729126
0.803895 | 0.679 | 1.112049 | 0.730443
0.805504 | 0.68 1112471 0.73176
0.807112 | 0.681 | 1.112768 | 0.733077
0.808717 | 0.682 1.11314 0.734394
0.810321 | 0.683 | 1.113512 | 0.735711
0.811922 | 0.684 | 1.113884 | 0.737028
0.813521 | 0.685 | 1.114256 | 0.738345
0.815118 | 0.686 | 1.114628 | 0.739662
0.816713 | 0.687 1.115 0.740979
0.818305 | 0.688 | 1.115372 | 0.742296
0.819896 | 0.689 | 1.115744 | 0.743613
0.821484 | 0.69 1.116116 0.74493
0.82307 | 0.691 | 1.116488 | 0.746247
0.824653 | 0.692 1.11686 0.747564
0.826235 | 0.693 | 1.117232 | 0.748881
0.827814 | 0.694 | 1.117604 | 0.750198
0.82939 | 0.695 | 1.117976 | 0.751515
0.830964 | 0.696 | 1.118348 | 0.752832
0.832536 | 0.697 1.11872 0.754149
0.834106 | 0.698 | 1.119092 | 0.755466
0.835673 | 0.699 | 1.119464 | 0.756783
0.837238 0.7 1.119836 | 0.747684
0.8388 0.701 | 1.120116 | 0.748851
0.84036 | 0.702 | 1.120439 | 0.750018
0.841917 | 0.703 | 1.120762 | 0.751185
0.843471 | 0.704 | 1.121085 | 0.752352
0.845024 | 0.705 | 1.121408 | 0.753519
0.846573 | 0.706 | 1.121731 | 0.754686
0.84812 | 0.707 | 1.122054 | 0.755853

0.849664 | 0.708 | 1.122377 0.75702
0.851206 | 0.709 1.1227 0.758187
0.852745 | 0.71 1.123023 | 0.759354
0.854282 | 0.711 | 1.123346 | 0.760521
0.855815 | 0.712 | 1.123669 | 0.761688
0.857346 | 0.713 | 1.123992 | 0.762855
0.858875 | 0.714 | 1.124315 | 0.764022
0.8604 0.715 | 1.124638 | 0.765189
0.861923 | 0.716 | 1.124961 | 0.766356
0.863443 | 0.717 | 1.125284 | 0.767523
0.86496 | 0.718 | 1.125607 0.76869
0.866474 | 0.719 1.12593 0.769857
0.867985 | 0.72 1.126253 | 0.771024
0.869494 | 0.721 | 1.126383 | 0.772191
0.870999 | 0.722 1.12666 0.773358
0.872502 | 0.723 | 1.126937 | 0.774525
0.874002 | 0.724 | 1.127214 | 0.775692
0.875498 | 0.725 | 1.127491 | 0.776859
0.876992 | 0.726 | 1.127768 | 0.778026
0.878482 | 0.727 | 1.128045 | 0.779193
0.87997 | 0.728 | 1.128322 0.78036
0.881455 | 0.729 | 1.128599 | 0.781527
0.882936 | 0.73 1.128876 | 0.782694
0.884414 | 0.731 | 1.129099 | 0.783861
0.885889 | 0.732 | 1.129344 | 0.785028
0.887361 | 0.733 | 1.129589 | 0.786195
0.88883 | 0.734 | 1.129834 | 0.787362
0.890296 | 0.735 | 1.130079 | 0.788529
0.891758 | 0.736 | 1.130324 | 0.789696
0.893217 | 0.737 | 1.130569 | 0.790863
0.894673 | 0.738 | 1.130814 0.79203
0.896125 | 0.739 | 1.131059 | 0.793197
0.897575 | 0.74 1.131304 | 0.794364
0.89902 | 0.741 | 1.131532 | 0.795531




0.900463 | 0.742 1.13175 0.796698
0.901902 | 0.743 | 1.131968 | 0.797865
0.903337 | 0.744 | 1.132186 | 0.799032
0.90477 | 0.745 | 1.132404 | 0.800199
0.906198 | 0.746 | 1.132622 | 0.801366
0.907623 | 0.747 1.13284 0.802533
0.909045 | 0.748 | 1.133058 0.8037
0.910463 | 0.749 | 1.133276 | 0.804867
0.911878 | 0.75 1.133494 | 0.806034
0.913289 | 0.751 | 1.133674 | 0.805601
0.914696 | 0.752 | 1.133865 | 0.806701
0.9161 0.753 | 1.134056 | 0.807801
0.9175 0.754 | 1.134247 | 0.808901
0.918896 | 0.755 | 1.134438 | 0.810001
0.920288 | 0.756 | 1.134629 | 0.811101
0.921677 | 0.757 1.13482 0.812201
0.923062 | 0.758 | 1.135011 | 0.813301
0.924443 | 0.759 | 1.135202 | 0.814401
0.925821 | 0.76 1.135393 | 0.815501
0.927194 | 0.761 1.13552 0.816601
0.928564 | 0.762 1.13568 0.817701
0.92993 | 0.763 1.13584 0.818801
0.931292 | 0.764 1.136 0.819901
0.934003 | 0.766 1.13632 0.822101
0.935353 | 0.767 | 1.136482 | 0.823201
0.936699 | 0.768 | 1.136625 | 0.824301
0.938041 | 0.769 | 1.136768 | 0.825401
0.939379 | 0.77 1.136911 | 0.826501
0.940712 | 0.771 | 1.137054 | 0.827601
0.942042 | 0.772 | 1.137199 | 0.828701
0.943367 | 0.773 1.13733 0.829801
0.944688 | 0.774 | 1.137461 | 0.830901
0.946005 | 0.775 | 1.137592 | 0.832001
0.947317 | 0.776 | 1.137723 | 0.833101

0.948626 | 0.777 | 1.137854 | 0.834201
0.94993 | 0.778 | 1.137985 | 0.835301
0.951229 | 0.779 | 1.138116 | 0.836401
0.952524 | 0.78 1.138247 | 0.837501
0.953815 | 0.781 | 1.138293 | 0.838601
0.955102 | 0.782 | 1.138399 | 0.839701
0.956384 | 0.783 | 1.138501 | 0.840801
0.957661 | 0.784 | 1.138601 | 0.841901
0.958934 | 0.785 | 1.138697 | 0.843001
0.960203 | 0.786 | 1.138793 | 0.844101
0.961466 | 0.787 | 1.138889 | 0.845201
0.962726 | 0.788 | 1.138985 | 0.846301
0.96398 | 0.789 1.13904 0.847401
0.96523 0.79 1.139095 | 0.848501
0.966476 | 0.791 1.13915 0.849601
0.967716 | 0.792 | 1.139205 | 0.850701
0.968952 | 0.793 1.13926 0.851801
0.970183 | 0.794 | 1.139315 | 0.852901
0.971409 | 0.795 1.13937 0.854001
0.972631 | 0.796 | 1.139425 | 0.855101
0.973847 | 0.797 | 1.139593 | 0.856201
0.975059 | 0.798 | 1.139635 | 0.857301
0.976265 | 0.799 | 1.139677 | 0.858401
0.977467 0.8 1.139719 | 0.859501
0.978664 | 0.801 | 1.139761 | 0.858369
0.979855 | 0.802 | 1.139803 | 0.859655
0.981042 | 0.803 | 1.139845 | 0.860941
0.982223 | 0.804 | 1.139887 | 0.862227
0.983399 | 0.805 | 1.139929 | 0.863513
0.984571 | 0.806 | 1.139971 | 0.864799
0.985737 | 0.807 | 1.140013 | 0.866085
0.986897 | 0.808 | 1.140055 | 0.867371
0.988053 | 0.809 | 1.140097 | 0.868657
0.989203 | 0.81 1.140139 | 0.869943




0.990348 | 0.811 | 1.140023 | 0.871229
0.991487 | 0.812 | 1.140028 | 0.872515
0.992621 | 0.813 | 1.140033 | 0.873801
0.99375 | 0.814 | 1.140027 | 0.875087
0.994873 | 0.815 | 1.140021 | 0.876373
0.995991 | 0.816 | 1.140015 | 0.877659
0.997103 | 0.817 | 1.140009 | 0.878945
0.998209 | 0.818 | 1.140003 | 0.880231
0.99931 | 0.819 | 1.139997 | 0.881517
1.000405 | 0.82 1.139991 | 0.882803
1.001495 | 0.821 | 1.139985 | 0.884089
1.002579 | 0.822 | 1.139877 | 0.885375
1.003657 | 0.823 | 1.139841 | 0.886661
1.004729 | 0.824 | 1.139802 | 0.887947
1.005795 | 0.825 | 1.139763 | 0.889233
1.006856 | 0.826 | 1.139724 | 0.883429
1.00791 | 0.827 | 1.139685 | 0.884393
1.008959 | 0.828 | 1.139646 | 0.885357
1.010002 | 0.829 | 1.139551 | 0.886321
1.011038 | 0.83 1.139489 | 0.887285
1.012069 | 0.831 | 1.139423 | 0.888249
1.013093 | 0.832 | 1.139357 | 0.889213
1.014112 | 0.833 | 1.139291 | 0.890177
1.015124 | 0.834 | 1.139225 | 0.891141
1.01613 | 0.835| 1.139159 | 0.892105
1.017129 | 0.836 | 1.139039 | 0.893069
1.018122 | 0.837 1.13895 0.894033
1.019109 | 0.838 | 1.138861 | 0.894997
1.02009 | 0.839 | 1.138772 | 0.895961
1.021064 | 0.84 1.138683 | 0.896925
1.022031 | 0.841 | 1.138594 | 0.897889
1.022992 | 0.842 | 1.138446 | 0.898853
1.023947 | 0.843 | 1.138333 | 0.899817
1.024895 | 0.844 1.13822 0.900781

1.025836 | 0.845 | 1.138107 | 0.901745
1.02677 | 0.846 | 1.137994 | 0.902709
1.027698 | 0.847 | 1.137881 | 0.903673
1.028619 | 0.848 | 1.137768 | 0.904637
1.029533 | 0.849 | 1.137569 | 0.905601
1.03044 0.85 1.137427 0.90594
1.031341 | 0.851 | 1.137281 | 0.906848
1.032234 | 0.852 | 1.137135 | 0.907756
1.03312 | 0.853 | 1.136989 | 0.908664
1.033999 | 0.854 | 1.136843 | 0.909572
1.034871 | 0.855 | 1.136697 0.91048
1.035736 | 0.856 | 1.136486 | 0.911388
1.036594 | 0.857 | 1.136313 | 0.912296
1.037444 | 0.858 | 1.136137 | 0.913204
1.038287 | 0.859 | 1.135956 | 0.914112
1.039122 | 0.86 1.13577 0.91502
1.039951 | 0.861 | 1.135594 | 0.915928
1.040771 | 0.862 | 1.135413 | 0.916836
1.041584 | 0.863 | 1.135232 | 0.917744
1.04239 | 0.864 | 1.134983 | 0.918652
1.043187 | 0.865 | 1.134775 0.91956
1.043978 | 0.866 | 1.134562 | 0.920468
1.04476 | 0.867 | 1.134349 | 0.921376
1.045534 | 0.868 | 1.134136 | 0.922284
1.046301 | 0.869 | 1.133923 | 0.923192
1.04706 0.87 1.13371 0.9241

1.04781 | 0.871 | 1.133497 | 0.925008
1.048553 | 0.872 | 1.133186 | 0.925916
1.049287 | 0.873 1.13294 0.926824
1.050013 | 0.874 | 1.132689 | 0.927732
1.050731 | 0.875 | 1.132433 | 0.928806
1.051441 | 0.876 | 1.132172 | 0.929572
1.052142 | 0.877 | 1.131921 | 0.930338
1.052835 | 0.878 | 1.131665 | 0.931104




1.05352 | 0.879 | 1.131409 0.93187
1.054195 | 0.88 1.131077 | 0.932636
1.054863 | 0.881 | 1.130791 | 0.933402
1.055521 | 0.882 | 1.130499 | 0.934168
1.056171 | 0.883 | 1.130203 | 0.934934
1.056811 | 0.884 | 1.129907 0.9357
1.057443 | 0.885 | 1.129611 | 0.936466
1.058066 | 0.886 | 1.129315 | 0.937232

1.05868 | 0.887 | 1.129019 | 0.937998
1.059284 | 0.888 | 1.128638 | 0.938764

1.05988 | 0.889 | 1.128309 0.93953

1.060466 | 0.89 1.127975 | 0.940296
1.061043 | 0.891 | 1.127634 | 0.941062
1.06161 | 0.892 | 1.127293 | 0.941828
1.062168 | 0.893 | 1.126952 | 0.942594
1.062716 | 0.894 | 1.126611 0.94336
1.063254 | 0.895 1.12627 0.944126
1.063783 | 0.896 | 1.125847 | 0.944892
1.064301 | 0.897 | 1.125472 | 0.945658
1.06481 | 0.898 | 1.125097 | 0.946424
1.065309 | 0.899 | 1.124722 0.94719
1.065797 0.9 1.124311 | 0.947956

Fuente: Nij. 2002. Anexo A.
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ANEXO D

Mapa de temperatura promedio anual Republica de Guatemala.
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