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RESUMEN

El presente documento consta del diseiio de un puente peatonal en la aldea
Caclahib, pavimento rigido y drenaje pluvial del barrio San Luis del municipio de

San Juan Chamelco, departamento de Alta Verapaz.

En el disefio del puente peatonal se definio la crecida maxima por el método
de seccion pendiente para determinar la altura optima de la superestructura. El
disefio de la superestructura (losa, viga y barandal) y la subestructura (cortina,

viga de apoyo y estribos) se hizo con base a las normas ACI y AASHTO.

El tipo de pavimento disefiado es de concreto hidraulico con un espesor de 15
centimetros y una base de 5 centimetros. En el disefio se utiliz6 el método
simplificado de la PCA.

Para el efecto se aplicaran los resultados del estudio de suelos obtenidos
previamente, que consistieron en ensayos de granulometria, limites de Atterberg,

proctor modificado y C.B.R.

El disefio del drenaje pluvial se realiz6 con tuberia de alcantarillado de
concreto, y tragantes de mamposteria de ladrillo de barro cocido. Se verifico que
cumplieran con las velocidades minimas y maximas, tomando profundidades

adecuadas para la colocacién de la tuberia de concreto.

X



OBJETIVOS

Generales
Disefiar el puente peatonal en la aldea Caclahib, pavimento rigido y

drenaje pluvial del barrio San Luis del municipio de San Juan

Chamelco, departamento de Alta Verapaz.

Especifico
Desarrollar una investigacion monografica y diagnodstica sobre las

necesidades de servicios basicos e infraestructura del municipio de San

Juan Chamelco.

X1



INTRODUCCION

El municipio de San Juan Chamelco se encuentra ubicado en el departamento
de Alta Verapaz, a 8 kilometros de la cabecera departamental y a unos 258

kilbmetros de la capital de Guatemala. El clima de esta region es templado.

De acuerdo a las necesidades detectadas en el municipio se establecieron que
las mas urgentes a resolver son: el disefio de un puente peatonal en la aldea
Caclahib, el pavimento rigido y el drenaje pluvial del barrio San Luis de la

cabecera municipal.

Las actividades principales del presente trabajo estan orientadas a plantear
soluciones factibles a estos problemas. Para el efecto, en la primera parte se
presenta la monografia y el diagndstico sobre las necesidades de servicios

basicos e infraestructura del lugar en estudio.

En la segunda parte se presentan el disefio, presupuesto y planos del puente

peatonal, pavimento rigido y drenaje pluvial.

XV



1. INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea Caclahib, departamento de Alta Verapaz
1.1.1 Aspectos histéricos
La aldea Caclahib fue fundada en el afio 2000.
1.1.2 Origen del nombre
El origen se debe a que en el lugar existian demasiadas serpientes conocidas
como kaqwal. Segun los pobladores del lugar, dichas serpientes alejaban la
precipitacion de las lluvias, a través del humo que producian.

1.2 Aspectos fisicos

1.2.1 Ubicacion geografica

La comunidad de Caclahib pertenece al municipio de San Juan Chamelco,

departamento de Alta Verapaz.
1.2.2 Distanciarelativa
La cabecera departamental de Coban dista a 250 kilbmetros de la capital de

Guatemala. La aldea Caclahib se encuentra a 23 kildmetros de la cabecera
departamental.



1.2.3 Extension territorial
El area que ocupa la aldea Caclahib es de 25 manzanas.
1.2.4 Clima
Por la zona de vida donde se encuentra ubicada la comunidad, se registran
temperaturas que oscilan entre los 16 a 23 grados centigrados.
El clima es templado. Las lluvias se extienden de abril a septiembre; algunos
afos finalizan en noviembre.

1.2.5 Poblacién

De acuerdo a los datos recabados por la Municipalidad de San Juan

Chamelco, la cantidad de habitantes en la aldea Caclahib es de 82 habitantes.

1.2.6 Actividades econdmicas

La economia esta basada en la venta de madera y maiz.

1.3 Servicios

1.3.1 Vias de acceso

La aldea Caclahib tiene acceso por carretera de terraceria, la que inicia en la

cabecera municipal de San Juan Chamelco.



1.3.2 Agua potable

La aldea cuenta con un sistema de agua potable que abastece a la totalidad de

la poblacion.

1.3.3 Saneamiento basico

La disposicion de excretas se hace por medio de letrinas de pozo ventilado.

1.3.4 Centros educativos

La aldea cuenta con una escuela de nivel primario.

1.3.5 Servicio de salud

Cuenta unicamente con el servicio de promotores de salud.

1.4 Investigacion diagndstica sobre las necesidades de servicios

basicos e infraestructura

1.4.1 Necesidades

De acuerdo con la informacion aportada por la unidad técnica municipal de San

Juan Chamelco, las necesidades se encuentran clasificadas en el siguiente

cuadro de resumen.



Tabla I. Resumen de las necesidades generales

Lugar

Proyecto

San Juan Chamelco

- Pavimentacion de calles
- Mejoramiento del cementerio

Aldeas

- Molinos de nixtamal

- Letrinas

- Energia eléctrica

- Carreteras

- Agua potable

- Puentes peatonales

- Escuelas

-Canchas deportivas
-Institutos de nivel medio
- Parques recreativos

1.4.2 Priorizacién de necesidades

Dentro de las necesidades de los pobladores estan: molinos de nixtamal,

escuelas, agua potable, mejoramiento de carretera, letrinas y puentes peatonales.

En lo referente a la cabecera municipal, se menciona la pavimentacion de sus

calles.




2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefo del puente peatonal de la aldea Caclahib

2.1.1 Descripcién del proyecto

El puente peatonal consta de superestructura (losa, viga y barandal) de
concreto armado y la subestructura (viga de apoyo y estribos de concreto
ciclépeo). Fue disefiado con base en las normas del ACI 318 — 83 y AASTHO.
Tiene una longitud de 5 m y un ancho de 1.60 metros con pasamanos de tubo de
HG de 1°. Se considerd para su disefio una carga viva de 415 kg/m"2. A este
proyecto se le incorporé el disefio de un muro de proteccion para evitar las
inundaciones del lugar, el cual tiene una longitud de 8 metros lineales y sera de

concreto ciclopeo.

2.1.2 Determinacion de la crecida maxima

La informacién que proporciona la crecida maxima es indispensable cuando
definen las caracteristicas de la obra, porque este dato permite prever las
dimensiones de la obra para que no sea destruida por las corrientes de agua en

época de lluvia.

Existen varios procedimientos para estimar el caudal en las crecidas maximas,
pero en el presente estudio se eligio el método de seccidén pendiente por la falta

de informacion hidrolégica que existe en el lugar.



2.1.2.1 Método seccion pendiente

Este método es utilizado para determinar la crecida maxima de un rio cuando
no se cuenta con la informacién hidrolégica necesaria.

Para determinar la crecida por este método es necesario establecer la maxima
altura de agua alcanzada por una corriente en el pasado, ya sea buscando
sefales que han dejado, grandes crecidas o informaciones basadas en

investigaciones del lugar.

De la altura maxima se obtiene el valor del area A de la seccién de la corriente,
de la misma forma como se hace en aforos para obtener el caudal maximo por
medio de la féormula Q =V * A. El valor de la velocidad V de la corriente se obtiene

por medio de la formula de Manning.

V =1/n (R*2/3) (s*/2)

V = Velocidad en m/s

R = Radio hidraulico en metros
S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad

R = perimetro mojado en metros

a) Calculo de la pendiente

S =100 (cota superior — cota inferior)/distancia horizontal
S =100 (497.4 — 497.20)/26
S =1.53 %

b) Calculo del area
A = (base) (altura)
A=(2)(1.5)



A=3m"2

c) Calculo del radio hidraulico
R = Area/ perimetro mojado
R=31/5

R=0.6m

d) Calculo del caudal

V = (1/0.04) (0.6"2/3) (0.01531/2)

V=219 m/s
Q=V*A
Q=219m/s*3 m"2
Q =6.59 m"3/s

Con base en este dato la altura del puente es 2.05 m con respecto al lecho del

rio.
2.1.3 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico constituye uno de los elementos basicos para
realizar el disefio de puentes, puesto que proporciona datos necesarios para la

determinacion de la geometria de las partes constitutivas del puente.

Para el presente estudio se realizdé un levantamiento de primer orden, debido a

que no se poseia ningun plano de las areas.

El equipo utilizado fue el siguiente:

1 teodolito marca Wild T1

1 cinta métrica de 50 mts



2 estadales
3 plomadas

1 nivel

Del levantamiento efectuado se obtuvieron el plano de localizacion y secciones

transversales del puente, los cuales se presentan el apéndice B.

2.1.4 Seleccion del tipo de estructura

Para la determinacién del tipo de estructura se busco una simple, pero que a la

vez diera seguridad a las personas. Se eligi6 la viga rectangular y losa.

2.1.5 Disefo de la superestructura

La superestructura esta compuesta por losa y viga de concreto reforzado.

2.15.1 Losa

Tabla Il. Datos de disefio

Datos
Luz libre 5m
Ancho total 1.6 m
Resistencia del concreto 210 kg/cm”2
Resistencia del acero 2810 kg/cm”2
Capacidad soporte del suelo 15000 kg/m"2
Peso especifico del suelo 1500 kg/m"3
Peso especifico del concreto 2400 kg/m”"3
Peso especifco del concreto ciclépeo |2600 kg/m”*3
Carga viva 415 kg/m"2




a) Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de la losa se considerd lo recomendando por el ACI
318-83 y por AASTHO.

Requisitos de ACI 318-83:

Espesor para el voladizo = L/10
Donde L = es la porcion del voladizo propuesto.

El espesor minimo no puede ser menor de 9 cm.

Requisito de AASTHO:

Espesor minimo de losa para puente vehicular es de 17 cm.

Datos:
L=70cm
Espesor =70 cm/10

Espesor =7 cm.

Como 7 cm no cumple con lo minimo mencionado por ACI, se asumen 10 cm
de espesor.
La razon por la cual no se aplica el criterio de AASHTO es porque se trata de

puente peatonal. La dimensidn final de la losa queda de la forma siguiente:



Figura 1. Detalle del espesor de losa

1.&

0,1

b) Calculo del refuerzo

Se disefia en voladizo como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Detalle de analisis de losa

o carga puntusl
catga distribuida

0.70

La carga distribuida esta integrada por el peso propio de losa y la carga viva.

Carga muerta:

Cm losa = (espesor de losa) (lado corto de la losa) (lado largo de la losa) ( vy
concreto)
Cmlosa=0.10m *0.70 m * 1m * 2400 kg /m”3
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Cm losa = 168 kg
Cm losa por metro lineal = Cm losa / lado corto de la losa
Cm losa por metro lineal = 168 / 0.7

Cm losa por metro lineal = 240 kg / m

Cm de los postes = (area de la seccién) (longitud de poste) (No. postes) (y

concreto)

Cm de los postes =0.10 m *0.10 m * 1.20 m * 3 * 2400 kg/m”3
Cm de los postes = 86.40 kg

Cm de los pasamanos = (No. pasamanos) (longitud del pasamanos) (peso por
metro lineal)
Cm de los pasamanos =3 * 5 m * 2 kg/m

Cm de los pasamanos = 30 kg

Cm puntual = Cm de postes + Cm de pasamanos

Cm puntual = 86.40 kg + 30 kg

Cm puntual = 116.40 kg

Cm puntual por metro lineal = Cm puntual total / lado largo de la losa
Cm puntual por metro lineal = 116.40 kg/ 5 m

Cm puntual por metro lineal = 23.28 kg/ml
Carga Viva:
Para la carga viva se considera 415 kg/m"2 segun AASHTO.
Cv por metro lineal = ((415 kg/m”2)(metros cuadrados de losa analizada))/lado

corto de la losa.

Metros cuadrados de losa analizada = lado corto de la losa * lado largo de la losa.

Metros cuadrados de losa analizada=0.70m *1m
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Metros cuadrados de losa analizada = 0.70 m”2
Cv por metro lineal = (415 kg /m”*2 * 0.7 m*2 )/ 0.7 m

Cv por metro lineal = 415 kg /ml
Carga ultima distribuida:
Cu=14Cm+ 1.7 Cv

Cu = 1.4 (240 kg/m) + 1.7 (415 kg/m)
Cu = 1041.50 kg/m

Carga ultima puntual:

Cu=14cm

Cu =14 (23.28)

Cu =32.592 kg/m

Momento ultimo:

Mu = wl*2/2 + pl

Donde:

W = carga ultima distribuida

L = longitud de lado corto de la losa en metros

P = carga ultima puntual en kilogramos

Mu = (1041.50*0.772)/2 + 32.592 * 0.7
Mu = 277.98 kg —m
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c) Calculo del refuerzo a flexion

Datos:

Mu =277.98 kg—m

F'c =210 kg/cm”2

Fy = 2810 kg/cm”2

b =100 cm

d=7cm

As min = 40%14.1/fy bd

As min = 0.4* 14.1/2810 * 100 * 7
As min = 1.435 cm”2

As max = pmax bd

p max = 0.5pbal

p bal = (0.85"2*210*6090)/2810(2810+6090)
p bal =0.037

p max = 0.5pbal

p max =0.5*0.037

p max =0.018

As max = 100*7*0.018

As max =12.6 cm”*2
As =[bd - \/((bd)"2— Mub/0.003825 f'c)] * 0.85f c/fy
As =[100*7 -\/((100*7)"2—(277.98*100)/0.003825*210)] *0.85*210/2810

As =1.599 cm”2

Separacion del refuerzo
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El area de acero esta entre el As min y As max, con lo cual se cumple con el

requerimiento que ACI establece.

2.27 cm"2 ——--mmmmeen 100 cm
0.71 cMA2--mmemmmemeee- X
X=31.25cm

Como la separacion maxima, segun recomendaciones del ACI 318-83, es de 3t
S max = 3(10 cm), donde t es el espesor de losa.
S max =30 cm

Proposicion: 1 No.3 a cada 0.3 m
d) Refuerzo longitudinal

As temp = 0.002 b * t

Donde:

b = base de 100 centimetros

t = espesor de losa 10 centimetros

El valor de la base se considera para 100 centimetros

Astemp = 0.002 * 100 cm * 10 cm
Astemp =2 cm”2 /m

Considerando una varilla No.3

2 cm”"2 Tm

0.71 cMA2--mmmmmemmeeeem X

X =0.35 m > espaciamiento maximo 3t ( 30 cms)

Se toma 30 cms.
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Distribucion propuesta: 1 No.3 a cada 0.3 m en el sentido longitudinal.
2.15.2 Viga
a) Predimensionamiento de la viga
Segun ACI para vigas simplemente apoyadas, se considera:
H = L/16 donde: L = longitud de la viga, H = altura de la viga
Este criterio se usa para no chequear deflexiones.
Para la base de la viga se considerd el criterio mencionado en el texto de
concreto reforzado de Nawy, que dice:
b./d=(0.25-0.6) b.=basedelaviga d = peralte de la viga.
Datos:
L=5m
H =1/16
H=5m/16

H=0.313m

Por conveniencia se asume H = 45 cms, peralte de 39 cms y un recubrimiento

de 6 cms.
La relacién b/d queda:
b. = 20 cms valor asumido.

d. =39 cms
20/39= 0.51, que queda dentro del rango (0.25-0.6)
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Las dimensiones de viga y losa quedan de la forma siguiente:

Figura 3. Dimensiones finales de viga y losa

r=6cm
d=39% cm

10 cm

45 cm

35 em
45 cn

70 cm 20 cm 70 cn -
L0om ‘ 20 cm

b) Integracion de cargas

Figura 4. Elementos que intervienen en la integracion de cargas

postes
pasamanos

AENYan

Para la integracion de cargas se considera lo siguiente:

Cargas muertas:

Peso de la losa = 1680 kg

Peso de la viga = (volumen) (peso especifico del concreto)
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Peso de la viga = (0.45 m”3) (2400 kg/m*3)
Peso de la viga = 1080 kg
Peso de los postes = 172.80 kg

Peso de los pasamanos = 60 kg

Carga muerta total = sumatoria de todos los pesos

Carga muerta total = 2992.80 kg

Carga muerta por metros lineal = carga muerta total / luz del puente
Carga muerta por metro lineal = 2992.80 kg /5 m

Carga muerta por metro lineal = 598.56 kg / m

Carga viva:

Para la carga viva se considera 415 kg/m”2 sugerido por AASHTO.
Carga viva por metro lineal = (carga viva por metros cuadrados) (ancho del
puente)

Carga viva por metro lineal = (415 kg/m”2)(1.60 m)

Carga viva por metro lineal = 664 kg/m

Carga ultima:

La carga ultima viene dada por la férmula siguiente:
Cu=14cm+1.7cv

Cm = Carga muerta por metro lineal

Cv = carga viva por metro lineal

Cm = 598.56 kg/m

Cv =664 kg/m

Cu = 1.4 (598.56) + 1.7 (664)
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Cu =1966.784 kg/m

La Cu sera la carga distribuida sobre la viga rectangular, como se aprecia en

siguiente esquema.

Figura 5. Distribucién de la carga sobre la viga

w = cu = 1966_.784 kg/m

¥viga rectangular

Momento ultimo:

Para encontrar el momento ultimo se considera la viga simplemente apoyada.

Momento positivo:

Mu = (wl*2)/8

Donde:

L = longitud de la viga

W = carga distribuida o carga ultima
L=5m

W = 1966.784 kg /m

Mu = ((1966.784)(5"2))/8

Mu = 6146.188 kg — m
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c) Calculo del refuerzo a flexion

Datos:

Mu = 6146.188 kg-m
F'c =210 kg/cm”"2
Fy = 2810 kg /cm”"2
b.=20cm
d=39cm

Recubrimiento = 6 cm

As min = (14.1/fy)(bd)

As min = (14.1/2810)(20)(39)

As min = 3.914 cm”2

As max = pmax * b*d

p bal = (B12*f c*6090)/fy(fy+6090)

Donde:

B1=0.85

p bal = (0.85%2*210*6090)/2810(2810+6090)
p bal = 0.037

p max = 0.5pbal

p max = 0.5 *0.037

p max =0.018

As max = 20*39*0.018

As max = 14.409 cm”2

As =[bd - V((bd)"2- Mub/0.003825 f'c)] * 0.85f c/fy
As = [20*39 V((20*39)"2—(6146.188*100)/0.003825*210)] * 0.85*210/2810
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As = 6.68 cm”2

El area de acero queda entre el As min y As max, con lo cual se cumple con el

requerimiento de ACI.

Refuerzo cama inferior en apoyos:

0.5 As (+)
)

As min.

De las dos areas se selecciona la mayor:

0.5 (6.68 cm”2) = 3.34 cm”2
Asmin = 3.914 cm”2, se opta por el acero minimo, equivalente a 2 No.5, las

cuales se colocan corridas.

As rieles = As total — As corrido
As rieles =6.68 — 3.96
As rieles =2.72 cm”"2

Proposicion: 1 No.6 (2.85 cm”2)
Requisitos para la cama superior:
Asmin

o}

0.33 As (+)

De las dos areas se selecciona la mayor.

Asmin = 3.914 cm”2
0.33 (6.68) = 3.34 cm”2, se opta por Asmin, equivalente a 2 No.5 corridas.
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El armado queda de la forma siguiente:

Figura 6. Distribucion del acero en la viga

‘.—E Mo, !—2 Moo

—— ——
—— ——
'i“E MNo.3 L2 MNo.5+ 1Mo.E

d) Refuerzo a corte

Para determinar el refuerzo a corte, se grafica la forma en que se comporta la

carga distribuida ultima sobre la viga analizada.

Figura 7. Diagrama de corte de la viga

Carga distribuida

Apoyo A Apoyo B

Apoyo A Apoyo B

.50 250

Va = wl/2
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Donde:
Va = corte actuante en kilogramos
W = carga ultima distribuida en kg/m

L = longitud de la viga

Va = (1966.78*5)/2
Va = 4916.95 kg

Vr = ¢0.53 Vfc bd

Donde:

Vr = Corte resistente por el concreto en kilogramos
¢ = 0.85 por corte.

b. = base de 20 cms

d = peralte de 39 cms

f'c = resistencia a compresion de 210 kg/cm”2

Vr = 0.85*0.53*v210 * 20*39
Vr =5092.125 kg

Como Vr > Va el concreto resiste la fuerza cortante, se colocara refuerzo

minimo recomendado por ACI 318-83, a d/2

Colocar: 1 No.3acada 0.19 m
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El armado final de la viga:

Figura 8. Detalle de armado final de la viga

'Iklvlu\.ﬁ 1 Heo.5 1 P:I‘.U'E 1 H‘u\.E
! | |
Har3 @ lieXa
cidla .19 m cada 1% m
~ f
| 4
] [,
1 T
I I I T ¥
1 Ho.'S 1T Ho. 5 1 Ho.b THo. & THo. B
Apaniros

Modia bz
El armado final viga + losa queda de la forma siguiente:

Figura 9. Detalle del armado losay viga

1Mo3acads 0.30m

2Mos

1 Mo a cada 0.20m

2HMos

Apoyos
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1 Modacadal.®lm

2 MoS )
. 1 MNo3acada 020m
i

IMoA+1 Nofi I

Media luz

2.1.5.3 Barandal

Para el disefo del poste se asumira una carga distribuida de 200 kg/m sobre el

mismo, como se puede ver en la siguiente figura.
Figura 10. Detalle de la distribucién de carga sobre los postes

Poste

Carga distribuida
200 kgfm
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El poste se analiza como una estructura en voladizo, para lo cual el momento

actuante sera:

M =WIr2/2 donde W = 200 kg/m L =1.20 m

M = ((200)(1.20)*2)/2
M =144 kg—m

Con el momento de 144 kg — m, se determina el area de acero.

a) Calculo del refuerzo

Datos:
M =144 kg -m
b.=10 cm.

d.=7cm

As min = 14.1/fy bd
As min =14.1/2810 * 10 * 7
As min = 0.351 cm”2

As mx = pmax bd

p max = 0.5pbal

p bal = (0.85"2*210*6090)/2810(2810+6090)
p bal =0.037

p max = 0.5pbal

p max = 0.5 *0.037

p max =0.018

As max = 10*7*0.018
As max = 1.293 cm”2
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As =[bd - V((bd)"2- Mub/0.003825 'c)] * 0.85f c/fy
As = [10*7 -V((10*7)*2—(144*10)/0.003825*210)] * 0.85*210/2810

As = 0.90 cm”*2 se arma con 2No.3
b) Refuerzo a corte

Va = corte actuante

Vr = corte resistente

Va = 240 kg

Vr=¢*0.53fcb*d

Vr=0.85*0.53*210M/2*10*7

Vr = 456.98 kg

El Vr >Va, el concreto resiste al cortante actuante, por lo que se colocaran

eslabones No.2 a2 0.15 m
2.1.6 Disefo de la subestructura
La subestructura estd compuesta por los elementos que soportan el puente,
tales como estribos y pilas.

Para el disefio de la subestructura deben tomarse en cuenta los siguientes

elementos:

1) Tipo y magnitud de cargas

3
4

)
2) Caracteristicas topograficas y geologicas del sitio
) Espacio disponible

)

Obras de proteccion
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2.1.6.1 Estribo de concreto ciclopeo

Determinacion de la carga actuante sobre el estribo. La carga que transmite la

superestructura al estribo se comporta de la siguiente manera.

Figura 11. Detalle de la fuerza que actla en los estribos

W =1262.56 kg/m

Apoyo A Apoyo B
3,00
\'J \'J
VA =WI/2 =VB
Donde:

W = carga distribuida, incluyendo solamente la carga muerta y viva reales
L = longitud de la viga

W =Cm + Cv

W = 598.56 + 664

W = 1262.56 kg/m

VA = ((1262.56) (5))/2

VA = 3156.40 kg
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a) Dimensionamiento del estribo

El dimensionamiento se hizo bajo las siguientes bases establecidas para el

diseno de muros de contencion:
Donde:

b.= base menor

B = base mayor

H = altura del muro de contencion

h. = altura del suelo de sostenimiento del muro.

Figura 12. Muro de contencién

b. min =30 cm
B=05Ha08H

h.min =0.5m

Para este proyecto se consideraron las siguientes dimensiones:
b.=0.5m

B=260m
H=4m
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Figura 13. Dimensiones del estribo

2.6

b) Célculo del muro por el método de Coulomb.

Datos para el disefio del muro.

yPiedra = 2600 kg/m*3

ySuelo = 1500 kg/m”3 (considerando un suelo arcilloso seco)
u=0.52

Vs = 15 ton /m”3. Este dato se asumid, ya que el suelo es arcilloso.
¢ = 32° (considerando un suelo arcilloso seco)

B = 27.69°

Donde:

yPiedra = peso especifico del concreto ciclopeo

ySuelo = peso especifico del suelo

u = coeficiente de friccion

¢ = angulo de inclinacion del suelo

B = angulo de la superficie trasera del muro con la vertical
d = angulo de friccion de la presion activa con el muro

o = angulo de la superficie del suelo con la horizontal
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b.1) Obtencion del coeficiente activo por el método de Coulomb

. cos”(¢-B)

]

cos?(32-27.69)

2
sen(32+0)sen(32-0)
cos(0 +27.69)cos(0-27.69)

Ka =

cos?(27.69)cos(0 + 27.69){1 + \/
Ka = 0.56
b.2) Calculo de presion activa de la tierra

Pa =" KayH"2

Pa=7%*0.56 * 1500 * 412 * 1

Pa = 1680 kg

Pa (horizontal) = 1680(coseno 0) = 1680 kg
Pa (vertical) = 1680 (seno 0) = 0 kg

La presién pasiva no se tomara en cuenta debido a que la mayoria de veces

puede ser excavada o socavada por agua inesperada en el futuro.
Con el objeto de simplificar el calculo del area o seccién del muro se ha divido
en tres partes. Se localizaron y calcularon los centros de gravedad aplicando las

fuerzas de inercia del muro a los mismos, como sigue:

Fuerzas verticales:
W =V
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Donde:

v = peso especifico de cada material analizado

V = volumen

W1 =yV1=2600*0.5*4*1=5200 kg

W 2=yV2=2600*0.5*2.10*4*1=10920 kg
W3 =vV3=1500*0.5*2.10 *4 * 1 =6300 kg

V4 = cortante = 3156.4 kg

Figura 14. Fuerzas y distancias al pivote A

Fi.

2

133

0,10
023

12

19
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b.2) Calculo de momentos alrededor del pivote A

Tabla lll. Momentos alrededor del pivote A

Fuerza Fuerza Brazo Brazo Momento Momento
Fuerzas horizontal | vertical | horizontal | vertical | de volteo resistente
(kg) (kg) (m) (m) (kg —m) (kg —m)
Pa (h) 3684 1.33 4899.72
Pa (v)
W1 (h)
W1 (v) 5200 0.25 1300
W2 (h)
W2 (v) 10920 1.20 13104
W3 (h)
W3 (v) 6300 1.9 11970
V4 (h)
V4 (v) 3156.4 0.10 315.64
Sumatoria 3684 25576.4 4899.72 26689.40

b.3) Chequeo por volteo

> Mr
F =
> Mv
F =26689.40 / 4899.72
F=544>15
Como el resultado es mayor a 1.5 el muro no falla por volteo.

b.4) Chequeo por deslizamiento

- WY FV

~ >'FH
F = (0.50 X 25576.4) / 3684
F=361>15
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Como el resultado es mayor de 1.5 no falla por deslizamiento.

b.5) Chequeo por presion

o D Mr-> Mv
ZFV

a = (26689.40 — 4899.72) / 25576.4
a=0.85
3xa = 2.55
Como 3xa< base del muro, la presion seria la siguiente:
o 2 > FV

3 aB
P =(2/3) (25576.4/0.85*2.6
P = 7715.44 kg soporte del suelo que es de 15000 kg

Como la presion maxima es menor al valor soporte,el muro es apto.

2.1.6.2 Vigade apoyo

Se debera colocar viga de apoyo en los muros de carga, debido al

aplastamiento que provoca la superestructura.

a) Dimensionamiento Figura 15. Dimensiones de la viga
Para el dimensionamiento de la
misma se tomaron las siguientes

bases:

B =2 cm/ml * L viga principal 20 cm

B=2cm/ml*5m
20 cm 2m
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B=10cm

Se asumira una base de 20 cms
La altura de la viga se consider6 también de 20 cm y el largo de 2 m.
b) Integracion de cargas

La carga que soportara la viga de apoyo seria la carga muerta y viva afectada

por un factor de seguridad. Se considerara la carga distribuida sobre toda la viga.

Figura 16. Distribucién de cargas sobre la viga principal

w = 1966.784 kg/m

m i
vigfa de viga de

apoyo

viga principal

w = 1966784 kg/m

|
vigade [ ] [T vigad
apoye ::ﬂ;oe
4916.96 kg 49j:3_35 kg

w = 4916.96/1.5
w = 3073.10 kg/m

viga de apoyo

b) Calculo del refuerzo a corte

El cortante que actua en la viga seria el siguiente:
Va = WL/2

Donde:

W =3073.10 kg/m
L=16m

Va = (3073.10) (1.6)/2
Va = 2458.48 kg
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El corte que resiste el concreto es el siguiente:

Vr=¢*0.53*fc*b*d
Vr=0.85*0.53*+210*20 * 15
Vr = 1958.51 kg

Como se puede ver el corte Va>Vr. Con lo cual se encuentra el espaciamiento
de los estribos necesarios.

S =(Av* Fy*d)/Vs Vs =Va-Vr

Donde:

S = espaciamiento entre estribos.

Av = area de la varilla en centimetros cuadrados
d. = peralte en centimetros

Va = corte actuante en kilogramos

Vr = corte resistente en kilogramos

Probando con una varilla No.3 de area 0.71 cm”2

S =((0.71*2810*15)/(2458.48-1958.51)
S =59.85cms

Como el espaciamiento encontrado es mayor al espaciamiento recomendado por

ACI 318-83, colocar un espaciamiento igual a d/2.

S=d/2
S=15cm /2
S=75cm
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Entonces el armado queda de la forma siguiente:

Estribo No.3 a cada 7.5 cm.

c) Calculo del refuerzo a flexién

Por permanecer la viga apoyada en toda su longitud, se considera acero por

temperatura.

As temp =0.002 *b *h

As temp = 0.002 * 20 * 20

As temp = 0.8 cm”2

Colocar 4 varillas No.3 corridas

El armado de la viga queda de la forma siguiente.

Figura 17. Detalle de armado

4 Mo 2

il

P 3 Estribos Mo 3 @ 7.5 cm
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2.1.6.3 Muro de proteccién 1

Estos muros serviran de proteccion a la subestructura. Estaran hechos de

concreto ciclopeo y se disefaran por medio de muros de gravedad.

a) Dimensionamiento

Requisitos para el disefio de muros de gravedad:

B=05Ha08H
bmin =0.30 m

Las dimensiones del muro quedan de la forma siguiente:

bmin =0.30 m
H=1.65m
B=1m

Figura 18. Dimensiones del muro de proteccion 1

0.3

N
LE5

0,5
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Datos para el diseio:

Vs =15 Ton/m"3
yCC = 2600 kg/m”3
ysuelo = 1500 kg/m"3
¢ = 32°

n=0.52

b) Coeficientes de Rankine

Ka = (1 —seno¢)/ (1 + senogd)

Ka = (1 —seno 32)/ (1 + seno 32)
Ka = 0.307

Kp = (1 + seno¢)/(1 — seno ¢)

Kp = (1 + seno 32)/ (1 — seno 32)
Kp = 3.257

c) Fuerzas, momentos activos y pasivos.

Pa = 0.5 Ka ysuelo H*2
Pa=0.5*0.307* 1500 * 1.65"2
Pa = 626.85 kg

Ma = (1/3)(H)(Pa)

Ma = (0.33)(1.65)(626.85)

Ma =341.31 kg—m

Pp = 0.5 Kp ysuelo h*2
Pp =0.5*3.257 * 1500 * 0.5"2
Pp = 610.688 kg
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Mp = (1/3)(h)(Pp)

Mp = (0.333)(0.5)(610.688)
Mp =101.78 kg — m

Figura 19. Fuerzas y distancias al pivote A

W'l

W3

Tabla IV. Momentos alrededor del pivote A

Figura | Volumen Peso Peso Brazo | Momento
(m~3) | especifico (kg) (m) (kg —m)
1 0.495 2600 1287 0.15 193.05
2 0.577 2600 1500.2 | 0.53 795.106
3 0.577 1500 865.2 0.77 666.435

Mr = 1654.591 kg —m

FV =3652.7 kg

d) Chequeo por presion

a. = (Mr + Mp — Ma)/FV
a. = (1654.591 + 101.778 — 341.31)/3652.7
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a.=0.387

Si 3a >B entonces la presion actuante queda de la siguiente manera ;

P1=YFV/A + SFV (B/2 — a)/B"2/6
P2 = SFV/A - SFV (B/2 — a)/B"2/6

Si 3a< B entonces la presion actuante queda de la siguiente manera:

P = (2/3)( ZW/aB)
3(0.387) = 1.162>B
P1=YFV/A + SFV (B/2 - a)/B"2/6

P1=3652.7/1 + 3652.7(1/2 —0.387)/1*2/6
P1=3652.7 + 2476.53
P1=6129.23 <Vs sicumple.

P2 =>FVIA - XFV (B/2 — a)/B*2/6
P2 = 3652.7 — 2476.53
P2 =1176.17 >0 sicumple.

e) Chequeo contra deslizamiento
Fs = (Ff + Pp)/Pa>1.5

Ff = pt2W

Ff=0.52 * 3652.7

Ff=1899.404 kg

Fs =(1899.404 + 610.68)/626.85

Fs =4 >1.5 sicumple
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f) Chequeo contra volteo
F=Mr/Mv>1.5

F = (XMr + Mp)/Ma

F = (1654.59+101.78)/341.31
F =5.14 >1.5 si cumple.

2.1.6.4 Muro de proteccion 2

Para el disefio del muro de proteccion 2 se aplicé el mismo procedimiento de

disefo del muro anterior.

Figura 20. Dimensiones del muro de proteccion 2.
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2.1.7 Elaboracion del presupuesto

El presupuesto se elaboré con base en precios unitarios, tomando como
informacion los precios y mano de obra que se maneja en la Municipalidad de San
Juan Chamelco. En el mismo se considera un imprevisto del 10% del monto de la

obra; no se consideran indirectos por ser obras ejecutables por el Estado.

Renglones de trabajo
Proyecto de construccion del puente peatonal de la aldea
caclahib

Total del Total
Precio sub- renglon
No. Descripcion del renglén Cantidad| U | Unitario renglon (quetzales)
A Trabajos preliminares
a.01 | Bodega 11U Q162.71| Q3,254.20| Q3,254.20
B Trabajos preliminares
b.01 | Trazos y estaqueado 30| m"2| Q94.82| Q2,844.48
b.02 | Excavacion 16.19 | m*3| Q85.26| Q1,380.36
b.03 | Relleno 10.49 | m"3 | Q137.70 | Q1,444.47
b.04 | Replanteo topografico 286.88 | ml Q7.34| Q2,105.70| Q7,775.01
C. |Levantado de muro de carga
¢.01 | Muro de piedra 154 | m”*2 1 Q224.61 | Q34,589.94 | Q34,589.94
D. |Vigade apoyo
d.01 | Viga 2|ml |Q104.73 Q209.46 Q209.46
Levantado de muro de
E. |proteccién
e.01 | Muro de piedra 21.95|m"2 | Q224.61| Q4,930.19| Q4,930.19
F. |Vigaprincipal
f.01 |Viga 5|ml |Q482.90| Q2,414.50| Q2,414.50
G Losa
g.01|Losa 7| m"21Q330.19| Q2,311.33| Q2,311.33
H Poste de proteccidn
h.01 | Postes de proteccion 16.8 | ml Q86.21| Q1,448.33| Q1,448.33
I Colocacién de pasamanos
i.01 | Colocacién de pasamanos. 6|U Q4.00 Q24.00 Q24.00
TOTAL Q56,956.96
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2.2 Disefio del pavimento rigido del barrio San Luis de la cabecera

Municipal de San Juan Chamelco

2.2.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un pavimento rigido para el barrio San
Luis, el cual tendra un ancho promedio de 5.70 m, bordillos incorporados, bombeo

del 2% vy juntas tipo macho hembra.

2.2.1.1 Condiciones actuales de la subrasante

Las condiciones actuales de la subrasante, segun los ensayos realizados, esta

calificada como de buena calidad, con un CBR del 20%.
2.2.1.2 Levantamiento topografico

2.2.1.2.1 Planimetria

Este trabajo se realiz6 para obtener una representacion grafica de la planta
del terreno, asi como localizar la linea central, secciones transversales y la

ubicacién de los servicios existentes en el barrio de San Luis.

Para el levantamiento se aplicé el método de dobles deflexiones, con el equipo
siguiente: teodolito marca Wild, modelo T1, cinta métrica y estadal. Los resultados
se presentan en los planos topograficos en el apéndice B.

2.2.1.2.2 Altimetria
Se aplico el método de nivelacion compuesto, con toma de lecturas a cada 10

metros, para tener una mejor aproximacion de la subrasante.
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El equipo utilizado fue nivel automatico marca Wild. Segun los resultados, la
topografia del terreno se puede clasificar como plana (ver los planos de

pavimentacién en el apéndice B).

2.2.2 Ensayos de laboratorio

2.2.2.1 Ensayo de granulometria

El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo grueso sirve
para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material

compactado.

El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porcentaje de diversos tamafnos de las particulas que constituyen el suelo.
Conocidas las composiciones granulométricas del material se le representa
graficamente. Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un
83.9% de arenas, 16.1% de finos y un 0% de gravas. Se clasifica como un suelo

limo arenoso color café.
2.2.2.2 Limites de Atterberg
La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse
hasta cierto limite. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en

todas las épocas.

Los resultados del laboratorio indican que el suelo es no plastico, ya que el

indice de plasticidad es cero.
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2.2.2.3 Compactacion o Proctor

La prueba de Proctor se refiere a la determinacién del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para

diferentes contenidos de humedad.

En este ensayo se utilizo el Proctor modificado. Los resultados indican que
posee un densidad seca maxima de 0.743 t/m"3, humedad optima de 80.4%.
La humedad que contenga el suelo representa la cantidad de agua necesaria para
que el suelo pueda alcanzar el grado maximo de resistencia y acomodo de sus

particulas.

2.2.2.4 Valor soporte relativo

El ensayo de razén soporte California (C.B.R) se expresa como un porcentaje
del esfuerzo requerido para hacer penetrar un pistdn en el suelo que se ensaya,
en relacion con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo piston hasta la

misma profundidad de una muestra patrén de piedra triturada bien graduada.

Para determinar el C.B.R se toma como material de comparacién o patron la

piedra triturada bien graduada, que tiene un C.B.R igual al 100%.

Los resultados de laboratorio demuestran que la subrasante tiene un valor

soporte del 20%, clasificando a la subrasante como de buena calidad.
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2.2.25 Andlisis de resultados

El suelo de fundacion o subrasante del barrio de San Luis es un suelo
adecuado para formar parte del pavimento como subrasante; de acuerdo con los
resultados de los ensayos practicados,se clasifica en A — 2 — 4. No contiene un
porcentaje de hinchamiento considerado. Ademas se obtuvo un valor soporte del
20%, por lo que se cataloga como una buena subrasante, con un alto contenido
de mddulo de reaccion que lo hace un suelo de alta resistencia. Los resultados de

laboratorio se encuentran en el Apéndice C.

2.2.3 Elementos estructurales del pavimento rigido

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados
que reciben en forma directa las cargas de transito y las transmiten a las capas
inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas proporciona
también las superficies de rodamiento, en donde se debe tener una operacion

rapida y comoda.

De acuerdo con las teorias de esfuerzos y las medidas de campo que se
realizan los materiales con que se construyen los pavimentos deben tener la
calidad suficiente para resistir. Por lo mismo, las capas localizadas a mayor
profundidad pueden ser de menor calidad. En relacién con el nivel de esfuerzos
que recibiran, los pavimentos transmiten los esfuerzos a las capas inferiores y los

distribuyen de manera conveniente con el fin de que éstas los resistan.
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Figura 21. Elementos de una carretera
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2.2.3.1 Subrasante

Es la parte del lecho de la carretera sobre la que se construyen las capas de
su-base, base y superficie. Se define también coma la parte que sirve de asiento
al pavimento después de haber sido terminado el movimiento de tierras y que,
una vez compactada, tiene las secciones transversales y las pendientes

longitudinales especificadas conforme a los planos de disefio.

El suelo de la subrasante que posee el barrio San Luis se clasifica de acuerdo
al porcentaje de CBR como de buena calidad, ya que tiene una granulometria

uniforme, con mezclas de arena y finos.

2.2.3.2 Base

Esta construida para absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademas repartir uniformemente estos esfuerzos a la subrasante y al

terreno de fundacion.

Se encuentra conformada por materiales granulares como piedra triturada,

arenas, grava o suelos estabilizados. Su espesor varia entre 10 y 30 centimetros.
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Los materiales empleados para la construccion de bases de pavimentos de

carreteras deben llenar los siguientes requisitos:

e Tener un CBR de 90% a una compactacién minima del 95%

e El agregado retenido en la malla No.4 no debe tener un desgaste mayor de
50%

e Tener un limite liquido menor de 25 y un indice de plasticidad menor de 6

e El equivalente de arena debe ser mayor de 40

Material empleado: Piedra, gravas trituradas, mezclas estabilizadas de suelo con

cemento, bitumen, cal y escoria volcanica.

La compactacion de la base debera ser minuciosamente atendida, pues se
puede correr el riesgo de fallas en la carretera por una compactacion inadecuada

de la base y sobre todo cuando se emplean materiales dificiles de compactar.

La obtencién del material de base se lleva a cabo generalmente de la grava de
rio o de antiguos depésitos de gravas de rio que pueden triturarse para llenar las
especificaciones. Cuando el material mencionado no puede encontrarse dentro de
los limites econdmicos, entonces se recurre a usar roca solida, para lo cual es
necesario abrir una cantera, triturar el material y generalmente afiadir un material

de relleno apropiado para satisfacer los requisitos de graduacion.
2.2.3.3 Cuneta
Las cunetas constituyen el elemento fundamental del drenaje de la

explanacion. Estan constituidas por canales que, en el limite de la calzada,

recolectan el agua que cae y la evacuan lo mas rapido posible.
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2.2.3.4 Juntas

Debido a que los cambios de temperatura originados por el fraguado y el clima
afectan al concreto, produciéndole contraccion o dilatacion de su superficie, es
necesario colocar juntas para prevenir posibles grietas. A continuacion se

enumeran los diferentes tipos de juntas que existen.

2.2.3.4.1 Juntas longitudinales

Estas juntas se construyen para controlar las grietas longitudinales.
Normalmente tienen un espaciamiento de 2.5 m a 3.6 m sin utilizar varillas de
sujecion, aunque si sobrepasaran los 3.6 hasta llegar a 4.64 m de espaciamiento,
seria necesario utilizar varillas. Cuando el espaciamiento sobrepasa los 4.64 es

necesario colocar acero continuo en toda la pavimentacion.

Es esencial que la profundidad de la junta longitudinal sea de 1/3 a 1/4 del
espesor de la losa; de otra manera las grietas pueden no ser controladas.
El ancho del aserrado de la junta longitudinal es comunmente de 1/8” a "4". El
aserrado debe ser hecho muy temprano para controlar el desquebrajamiento

dentro de las 12 horas.

Para el dimensionamiento de la junta longitudinal se usa la tabla V.

Tabla V. Dimensiones de machihembrado

Espesor del Machimbre
pavimento en [semirredondeado| Machimbre trapezoidal
cms aencms aencm b encm
10-12.5 2.5 2.5 1.3
12.5-17.5 3.2 3.2 1.6
17.5-22.6 3.8 3.8 1.9
23-25 5 5 25
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Figura 22. Detalle de juntas longitudinales
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Figura 23. Dimensiones del aserrado en juntas de pavimentos
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2.2.3.4.2 Juntas transversales

Estas juntas se construyen para controlar las grietas transversales.
Normalmente tienen un espaciamiento menor o igual a 4.5 m sin utilizar varillas de
sujecion, aunque si sobrepasaran los 4.5 hasta llegar a 6.5 m de espaciamiento,
seria necesario utilizar varillas de sujeciéon. Cuando el espaciamiento sobrepasa

los 6.5m es necesario colocar acero continuo en toda la pavimentacion.
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Es esencial que la profundidad de la junta transversal sea de 1/3 a 1/4 del
espesor de la losa; de otra manera las agrietaduras pueden no ser controladas. El

ancho del aserrado de la junta longitudinal es comunmente de 1/8” a V4.

Figura 24. Detalle de juntas transversales
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2.2.3.4.3 Junta de expansion

Para evitar que las losas de concreto se dilaten cuando se presenten grandes
esfuerzos de compresién al chocar con algun obstaculo (como las paredes o las
columnas de una bodega o el pavimento rigido de una avenida importante que
intercepte con el de una secundaria) es necesario construir las juntas de

expansion.

Las juntas de expansion a tope se colocan en donde un pavimento rigido se
encuentra con algun obstaculo. Entre estas juntas se deja un espacio de 2 a 4 cm,
el cual se rellena con un cartén o con fibras asfalticas que se comprimen cuando
se presentan los esfuerzos de compresion y se expanden aunque sea en parte al

cesar los esfuerzos.
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Figura 25. Detalle de junta de expansién
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2.2.3.4.4 Juntas transversales de construccion

Se elaboran cuando el colado del concreto fresco se suspende por algun
motivo: éste puede ser fortuito, como en el caso de que se terminen los aridos, se
descomponga la mezcladora, el concreto premezclado no llegue a tiempo o
empiece un fuerte aguacero y el colado se suspenda por mas de 30 min, etc.
También se puede suspender por procedimiento de construccidn, cuando

concluye la jornada de trabajo o termina el ancho de la franja de colado.

Se procura colocar de alguna manera una losa completa, al formar una
seccion vertical lisa en donde se insertan varillas corrugadas que sin permitir la
abertura de la grieta transmiten la carga. La varilla se embebe 40 cm dentro de la
losa ya construida y otros 40 cm quedan afuera para que los cubra el nuevo

concreto al reanudarse el colado.

Figura 26. Detalle de junta transversal de construccion
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2.2.3.4.5 Juntas longitudinales de construccion

Para colocar las franjas de losas se coloca lateralmente una formaleta que
contenga el concreto fresco y forme las juntas longitudinales de construccion que

son de tipo machihembrado, llamado también de bisagra.

2.2.3.5 Sellantes

El proposito de los sellantes es evitar la infiltracion del agua al cuerpo de
pavimento. La otra funcion es evitar la intromision de particulas solidas dentro de
la junta. En la Figura 27 se presenta el detalle de la caja de sello formada a través
de aserrados con discos de diamante o carburo de tungsteno. El aserrado se
efectuara una vez que el concreto haya endurecido lo suficiente para soportar el
corte sin astillamientos o desprendimientos, cuidando de que no se prolongue el
tiempo demasiado a fin de evitar agrietamiento prematuro. EI tiempo

recomendado para los cortes debe estar comprendido entre 4 y 12 horas.

La grieta se presenta una vez realizado el corte. Acto seguido se efectua un
segundo corte (y en algunos casos un tercero) para ensanchar el corte y dar las
dimensiones de la caja que alojara al cordon o tira de respaldo y el material

sellante.
Los sellantes deberan soportar esfuerzos alternados de compresion y de
tensién producidos por los cambios de temperatura y de humedad. En general,

existen dos tipos de sellantes: los formados en campo y los premoldeados.

Los primeros son aplicados en estado liquido o semiliquido. Los segundos son

hechos por fabricantes, tanto en calidad como en forma.

A continuacion se presentan las tablas VI y VIl para el dimensionamiento de

las cajas para sellos.
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Figura 27. Detalle de la caja de sello
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Tabla VI. Dimension de las cajas utilizando sellos aplicados en campo

Dimensiones de caja para sellos
aplicados en campo

Espaciamiento de |Ancho de la caja |Profundidad de la
la junta en m. encm cajaen cm

5 0.64 1.27

6 0.95 1.27

9 1.27 1.27

12 1.6 1.6

Tabla VII. Dimension de las cajas utilizando materiales premoldeados

Dimensiones del sello y de la caja receptora para sellos
premoldeados
Espaciamiento de |Ancho de la junta |Ancho del sello en
las juntas en m encm cm
6 6 menor 0.65 1.12

9.2 0.95 1.6

12.2 1.12 1.905

15.3 1.27 2.23
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2.2.3.6 Tiras de respaldo

Una vez limpia y seca la ranura de corte, asi como sus ensanches para formar
las cajas de sello, se procede a la colocacion del cordon o tira de respaldo. Este
elemento evita que el sellante fluya debajo de la losa y se pierda la trabazon
entre las caras de la grieta. También ayuda a constituir el factor de forma, ya

definido anteriormente. Existen tres tipos basicos de estos elementos.

e 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.

e Espuma entrelazada de polietileno: consiste en una serie de celdas
moderadamente compresibles y unidas entre si que no absorben agua y son
compatibles con sellantes aplicados en caliente.

e Poliuretano: espuma de celda abierta que absorbe agua. No se mezcla con el

material sellante aplicado en caliente, ademas es muy compresible.

2.2.4 Disefo del pavimento rigido

Para el disefio del pavimento, ya sea flexible o rigido, conviene tomar en
cuenta la mejor opcion. Para esto es necesario conocer las ventajas que cada

una ofrece dependiendo del transito, condicion del suelo, mantenimiento y costo.

Entre los pavimentos comunes en el lugar esta el pavimento de adoquin, rigido
y flexible. Para escoger una de las tres opciones se considero la alternativa mas

propicia al lugar. Los aspectos a considerar son:
e el transito en el lugar,

e |o que representa el lugar a pavimentar,

¢ si hay viviendas en el lugar a pavimentar,
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e ¢l costo de cada uno de los posibles pavimentos,

Las razones para elegir el pavimento rigido son:

e bajo costo de mantenimiento a largo plazo,

e una buena presentacion para calles y avenidas del barrio de San Luis,
e no requiere de mano de obra especializada para su ejecucion,

e materia prima nacional

2.2.4.1 Disefo del pavimento rigido por el método

simplificado de la PCA

Para este método, la PCA ha elaborado tablas basadas en distribuciones de

carga — eje para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan

formuladas para un periodo de disefio de 20 anos y contemplan un factor de

seguridad de carga. Este factor es de 1,1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias 1, 2, 3 y

4, respectivamente.

Para determinar el espesor de la losa es necesario conocer los esfuerzos

combinados de la subrasante y la base (ver tablas X y Xl), ya que mejoran la

estructura del pavimento.

Valores aproximados del moédulo de reaccién Ks, cuando se usan bases

granulares y bases de suelo — cemento, se muestran en las tablas X y Xl

respectivamente.

Etapas o pasos del método simplificado:

e estimar TPDC (transito promedio diario de camiones) en dos direcciones,

excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas,
e seleccionar la categoria de carga — eje, segun la Tabla VIII,

e encontrar el espesor de losa en la tabla apropiada.
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Tras conocer el CBR de la subrasante se busca su correspondiente médulo de
reaccion K en la Figura 28. Luego se determina el espesor de base de acuerdo al
tipo de suelo y el modulo de ruptura del concreto, que es el 15%fc. Con la
informacién anterior y conociendo el tipo de junta a utilizar, se localiza el espesor

de la losa en la tabla correspondiente.

a) Transito

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento es el

transito que pasara sobre éste. Por eso es necesario conocer datos como:

e TPD: transito promedio diario en ambas direcciones de todos los vehiculos.
e TPDC: transito promedio diario de camiones en ambas direcciones, carga por

eje de camiones.

El TPDC puede ser expresado como un porcentaje del TPD o como un valor
aparte. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales de transito o por

cualquier otro método de conteo.

Las tablas de método simplificado estan especificadas para un periodo de
disefio de 20 afios con su respectivo transito promedio de camiones en ambas
direcciones. Si el periodo de disefo fuera diferente de 20 afos se multiplica el
TPDC por un factor adecuado. Por ejemplo, si fueran 25 afos, entonces se

multiplica por 25/30.
El TPDC solo incluye camiones de seis llantas y unidades simples o

combinaciones de tres ejes 0 mas. Como no se incluyen paneles, pick — ups, 0

algun otro camion de dos ejes y cuatro llantas, el numero permisible de camiones
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de todo tipo tiene que ser mayor que el TPDC tabulado para calles y carreteras

secundarias.

b) Calculo del espesor del pavimento

Para el calculo del espesor del pavimento lo primero que se calculd fue el
transito promedio diario en ambas direccion (TPD). Este dato se estableci
tomando en cuenta lo que representa el lugar a disefiar. Para el barrio San Luis
se consideraron 1000 vehiculos diarios para 20 afos, de los cuales se tomo un
porcentaje del 15% de TPDC en ambas direcciones. Segun lo mencionado
anteriormente, se clasifica en la categoria numero 2 de la Tabla VIIl. Una vez
conocida la categoria a la que pertenece se encuentra el modulo de reaccion K.
Este valor se establece por medio del CBR del laboratorio, en este caso, es del
20%. Segun la Figura 28, el mddulo de reaccion K es de 250 Ibs/pulg”3.
Identificado el modulo de reaccion K, se clasifica la subrasante segun Tabla IX.
Como el suelo de subrasante tiene un soporte muy alto, se asume un espesor de
base de 5 cms. Se calcula el moédulo de ruptura del concreto tomando un
porcentaje de la resistencia a compresion, la cual es del 15%f c; el f'c tiene un

valor de 4000 psi y el médulo de ruptura es de 600 psi.

Para poder encontrar el espesor se necesita definir el tipo de junta a utilizar. Se
utilizan juntas de trave por agregados con bordillo integrado.Segun la Tabla Xl el
espesor del pavimento esta entre 5.5” y 6”. Se considera el mayor de los

espesores, el cual es de 6”.
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Tabla VIII. Clasificacion de vehiculos segun su categoria

. Transito Maxima carga por eje, kips
Carga por eje P
N Descripcion
categoria
TPD % Fordia Eje sencillo Eje tandem
Calles
residenciales, arriba de
1 carreteras rurales y 200 a 800 1a3 25 22 36
secundarias ( bajo a
medio)
Calles colectoras,
carreteras rurales y
2 secundariasl(altals), 700 a 5000 5a18 de 40 a 26 44
carreteras primarias 1000
y calles arteriales
(bajo)
Calles arteriales y
carreteras primarias| 3000 a 12000
(medio), 2 carriles,
3 supercarreteras o 3000 a 5000 |8 a 30 de 500 a 30 52
R . 5000
interestatales 4 carriles o
urbanas y rurales mas
(bajo a medio)
Calles arteriales,
carreteras 3000 a
primarias, 20000 2
supercarreteras carriles, de 1500
4 (altas) 3000 a 15000 8a30 a 8000 34 60
interestatales 4 carriles o
urbanas y rurales mas.
(medio a alto)
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Figura 28. Determinacion de la reaccion K por medio del C.B.R.
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Tabla IX. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de K

Tipos de suelos Soportes Rango de
valores de k
Ibs/pul”3
Suelos de grano fino, en el cual Bajo 75-120

predominan el tamafio de
particulas de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de arenas con Medio 130-170
grava, con una cantidad
considerada de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de arena con Alto 180-220
grava relativamente libre de finos.

Subbases tratadas con cemento. Muy alto 250-400

Tabla X. Valores de K para disefio sobre bases granulares

Valor de K de| Valores de K sobre la base Ibs/plg*3
la subrasante
Ibs/plg.
Espesor |Espesor |Espesor |Espesor
4 pulg. |6 pulg. [9pulg. |12 pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

61



Tabla XI. Valores de K para disefio sobre bases de suelo — cemento

Valor de K | Valores de K sobre la base Ibs/pulg”3
dela Espesor |Espesor |Espesor |Espesor
subrasante |4 pulg. [6 pulg. |9 pulg. |12 pulg.

50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830

Tabla XII. TPDC permisible. Carga por eje categoria 2. Pavimentos con
juntas con agregados de trave

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Soporte subrasante - subbase Soporte subrasante - subbase

Espesor de Muy | Espesor de Muy
losa pulg. |Bajo |Medio |Alito |alto losa pulg. |Bajo |Medio [Alto  [alto
5 3 9 42
E 55 5 55 9 42 120 450
o 6 4 12 59 6 96 380 700 970
@ 6.5 9 43 120 | 490 6.5 650 | 1000 | 1400 | 2100
A': 7 80 320 | 840 | 1200 7 1100 [ 1900
s 75 490 | 1200 | 1500
8 1300 | 1900

& 6 11 5 1 8
o 6.5 8 24 110 55 1 8 23 98
S 7 15 70 190 750 6 19 84 220 810
““3 75 110 | 440 | 1100 | 2100 6.5 160 | 520 1400 | 2100
x 8 590 | 1900 7 1000 [ 1900
=85 [1900
= 6.5 4 19 55 3 17
[a 7 11 34 150 6 3 14 41 160
3 75 19 84 230 890 6.5 29 120 320 | 1100
",? 8 120 | 470 | 1200 7 210 | 770 1900
[0 85 560 | 2200 75 1100
29 290
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2.2.4.2 Disefio de juntas

e Juntas longitudinales. Se colocaran como separadores de carril con un ancho
maximo de 3 metros para carriles de 6 m de ancho, 2.5 m para carrilles de 5
metros de ancho y 2.75 m para carriles de 5.5 m de ancho. No se necesita

colocar mas de una junta longitudinal por la razon del ancho del carril.

e Juntas transversales. Se colocaran a una distancia maxima de 4.5 m sin

utilizar varillas de sujecion en las juntas.
e Juntas de expansion. Se construiran de acuerdo a los planos de construccion.
e Juntas de construccion. Se construiran de acuerdo a los detalles de los planos.

2.2.4.3 Disefo de mezcla para pavimentos rigidos

a) Dosificacion

A la dosificacion adecuada de las cantidades de elementos en una mezcla se
le llama proporcionamiento. Este consiste en utilizar cantidades adecuadas de
agregados, cemento y agua para obtener la resistencia especificada cuando el

concreto alcance su mayoria de fraguado.

Para este método se necesita saber de antemano:
¢ tipo de estructura a fundir
¢ la resistencia que se desea obtener del concreto f'c.

¢ el tamafo maximo del agregado grueso a utilizar.
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La resistencia de disefio f'c sera utilizada para encontrar la resistencia
promedio requerida, la cual tiene un margen de seguridad porque representa el
incremento de la resistencia original en cierto porcentaje, por lo general de 25%.
Dicho incremento se debe a cierta incertidumbre de la calidad y procedencia de

los agregados que se utilizaran y al control de calidad de la mezcla.

Para el disefio se consideré una resistencia a compresion del concreto de
4000 psi (281 kg/lcm”2) a los 28 dias. Para obtener esta resistencia se siguieron

los siguientes pasos:

1) Se busca en la Tabla XIllI el revenimiento correspondiente a pavimentos, que
es de 8 cm.
2) Se busca en la Tabla XIV, de acuerdo a la resistencia a compresion, el
correspondiente relacion agua — cemento, que es de 0.44.
3) Se escoge el tipo de agregado a utilizar, en este caso es de 1.
4) De acuerdo al tipo de agregado, en la Tabla XV se busca la cantidad de agua,
que es de 195 litros por m”3.
5) De acuerdo al tamafio de agregado, se encuentra en la tabla XVI el
porcentaje de arena sobre el total de agregado; en este caso es el 42%.
6) Se calcula la cantidad de cemento a utilizar por metro cubico, de la siguiente
manera:
cemento = 195 Its/m"3/0.44; cemento = 443.18 kg/m”3
7) Se calcula la cantidad de agregado total a utilizar restando la cantidad de
cemento y la cantidad de agua:
agregado = 2400 — 443.18 — 195; agregado = 1761.82 kg/m”3
8) Se calcula la cantidad de arena del total de agregado.
arena = 1761.82 * 0.42 =739.96 kg/m”3
9) Con todas las cantidades se determina la proporcién a utilizar.
cemento = 443.18/443.18 cemento =1
arena = 739.96/443.18 arena = 1.67
piedrin = 1021.86/443.18  piedrin = 2.31
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La proporcion es de1: 1.5: 1.5: 0.44

Tabla Xlll. Asentamiento al uso de estructura

Tipo de estructura Asentamiento
(revenimiento)
Para cimientos, muros reforzados, 10cm
vigas, paredes reforzadas y
columnas
Para pavimentos y losas 8 cm
Concreto masivo 5cm

Tabla XIV. Resistencia del concreto con relacién al agua cemento

Resistencia (f'c) Relacion
Kg/cm?2 A/C
325 0.31
316 0.38
281 0.44
246 0.51
211 0.58
176 0.67

65



Tabla XV. Tipos de asentamiento dependiendo del agregado

Asentamiento en cm Cantidad de agua It/m"3
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2"
3ab 205 200 185 180 175
8a10 225 215 200 195 180
15a 18 240 230 210 205 200

Tabla XVI. Porcentajes de arena dependiendo del tamafio de agregado

Tamano maximo del agregado Porcentaje de arena sobre el total del
agregado
3/8” 48
iz 46
Ya 44
17 42
11/2” 40
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El presupuesto se elabord con base en precios unitarios, aplicando los mismos

2.2.5

Elaboracion del presupuesto

criterios que se consideraron en el puente peatonal.

Proyecto : Pavimentacion barrio san luis

Descripcion del Precio | Total del sub- | Total renglon
No. |renglén Cantidad U Unitario | renglon (quetzales)
A Trabajos preliminares
a.01 | Replanteo topografico 4270.54 | ml Q2.00 Q8,541.08 Q8,541.08
Conformacion de la
B subrasante
Escarificacion de
b.01 | subrasante 26238.667 |[M"2| QO0.59 Q15,497.21
Nivelacion de
subrasante (incluye
b.02 | corte ) 26238.667 |[M*2| QO0.39 Q10,233.08
b.03 | Acarreo de material 647.46 | M"3 | Q29.25 Q18,940.24
Compactacioén de
b.04 | subrasante 26238.667 |[M*2| QO0.46 Q12,069.79 Q56740.32
Conformacioén de la
C sub —base
Nivelacion de sub-
c.01 | base 26238.667 |[M"2| Q4.35| Q114,138.20
Compactacion de
c.02 | sub-base 26238.667 |[M*2| QO0.46 Q12,069.79| Q126,207.99
D Fundicién de losa
d.01 |Losa 4190.85524 | M"3 | Q965.35 | Q4,045,642.11 | Q4,045,642.11
Total Q4237131.5
El costo por metro cuadrado
de pavimento es Q161.48
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2.3 Disefo del drenaje pluvial del barrio San Luis, municipio de San Juan
Chamelco

2.3.1 Descripcién del proyecto

Consiste en el disefio del drenaje pluvial del barrio San Luis, municipio de San
Juan Chamelco, el cual tiene una longitud de 3078.50 m. En un sector del mismo
se utilizara drenaje superficial y se construiran tragantes para la recoleccién del

agua de lluvia.

2.3.2 Tipo de sistema a utilizar

Debido a la topografia del lugar y a la acumulacion de agua de lluvia en las
calles se considera el sistema de alcantarillado, con el cual se beneficiara el barrio
al recolectar de una mejor manera el agua de lluvia. En un sector se utilizara el
sistema superficial para el desalojo del agua de lluvia, ya que no es posible la
implementacién de alcantarillado por la pendiente. Se utilizaran tragantes como

complemento al sistema de alcantarillado.
2.3.3 Areas de influencia
Las areas de influencia son en un 90% del barrio San Luis, las cuales se
calcularon por medio de secciones de areas hechas a los bloques del barrio. En el
Apéndice C estan los planos de las areas contribuyentes.
2.3.4 Puntos de desfogue
El caudal pluvial cuenta con un solo punto de desfogue, el cual es el rio que se

encuentra en las afueras del barrio de San Luis. Esto implica la utilizacion de

diametros mayores de tuberia.
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2.3.5 Normas de disefio
2.3.5.1 Velocidades maximas y minimas para alcantarillado
La velocidad minima requerida en los alcantarillados pluviales depende de la
norma exigida para el proyecto. Para tuberias de concreto la velocidad minima es
de 0.6 m/s; para tuberias de polivinilo es de 0.4 m/s.
Para aguas con cantidades no significativas de sedimentos suspendidos, la
velocidad maxima es funcion del material de la tuberia, como se indica en la Tabla

XVILI.

Tabla XVII. Velocidades maximas de acuerdo a la resistencia del material

Material de la tuberia Aguas con sedimentos Agua con fragmentos de
coloidales arenay grava
Ladrillo comun 3 2
Ladrillo vitrificado y gres 5 3.3
Concreto de:
140 kg/cm”2 3 2
210 kg/cm”2 5 3.3
250 kg/cm”2 6 4
280 kg/cm”2 6.5 4.3
315 kg/cm”2 7.5 5
Concreto reforzado 10 10
mayor de 280 kg/cm”2 y
curado al vapor
Cloruro de polivinilo 10 10
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2.3.5.2 Diametro minimo para alcantarillado

El didametro minimo de la seccion de alcantarillas pluviales es de 10 pulgadas
para tuberia de concreto.
2.3.5.3 Tiempo de concentracién
El tiempo de concentracion minimo es de 12 minutos.

2.3.5.4 Profundidad de tuberia

La profundidad de la tuberia es dada por el diametro de la misma, como se

puede apreciar en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII. Diametros y profundidades minimas

Diametro | 8" | 10" [ 12" | 16" [ 18" | 21" | 24" | 30" | 36" | 42" | 48" | 60"

Trafico 122 1128 | 138 | 141 | 150 | 158 | 166 | 184 | 199 | 214 | 225 | 255
Normal
(cm)

Trafico 142 | 148 | 158 | 151 | 170 | 178 | 186 | 204 | 219 | 234 | 245 | 275
Pesado
(cm)

La profundidad se toma desde la parte de la rasante a la parte superior de la

tuberia, como se puede apreciar en la Figura 29.
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Figura 29. Profundidad de tuberia
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2.3.5.5 Pozos de visita

Se disenaran pozos de visita para localizarlos en los siguientes casos:

a) en cambios de diametros,

b) en cambios de pendiente,

c) en cambios de direccion horizontal para diametros menores de 24”,
d) en las intersecciones de 2 o mas tuberias,

e) en los extremos superiores de ramales iniciales,

f) a distancias no mayores de 100 m en linea recta, en diametros hasta de
24",

g) a distancias no mayores de 300 metros en diametros superiores a 24”,
Siempre que la diferencia de cotas de salida entre la tuberia que entra y la que

sale de un pozo de visita sea mayor de 0.75 m, se deberan utilizar disipadores de

energia, camaras de caida u otros accesorios que reduzcan la turbulencia.
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2.3.5.6 Tragantes

Para los sistemas combinados y de tormenta se disefiaran tragantes para

localizarlos en los siguientes casos:

a) en las partes bajas, al final de cada cuadra a 3 metros antes de la esquina,

b) en puntos intermedios de las cuadras cuando el caudal acumulado
provoque un tirante de agua superior a 0.10 metros,

c) unicamente en aquellas calles que cuenten con pavimento o que hayan
recibido o vayan a recibir algun tipo de tratamiento para estabilizar su
superficie,

d) unicamente cuando las calles tengan bordillo o se conozcan las cotas

definitivas de la rasante.

La entrada a la red del alcantarillado debe hacerse en los pozos de inspeccion.
Cada tragante estara conectado directamente o a través de otro tragante con el
pozo respectivo por medio de una tuberia cuyo diametro minimo es de 8
pulgadas. La separacién maxima de los tragantes es de 50 mts.

2.3.5.7 Caida o cambio de pendiente

El requerimiento minimo para el empleo de la camara de caida es que exista

una diferencia mayor de 0.75 m entre las cotas invert de entrada y salida.

La camara de caida consiste en una tuberia colocada antes de la llegada al

cilindro, cuyo diametro se especifica en la Tabla XIX.
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Tabla XIX. Diametros de acuerdo al colector de entrada

Diametro del colector de entrada Diametro de la tuberia de caida
8" -12" 8"

14" — 18" 12”

20" — 36" 16”

> 36" Accesorio especial

Figura 30. Caida o cambio de pendiente

Tubetia ce entrada

\ Tukeria de salida

I K
I—|:_

- | l:l
Camarade cada /

2.3.6 Disefio hidraulico

2.3.6.1 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia tiene un significado similar al del coeficiente de
retorno en el calculo del alcantarillado sanitario. No toda el agua de lluvia
precipitada llega al sistema del alcantarillado; parte se pierde por factores tales
como evaporacion, intercepcion vegetal, detencidén superficial en cunetas, zanjas
o depresiones y por infiltracion. De todos los factores anteriores el de mayor
importancia es el de infiltracién, el cual es funcién de la impermeabilidad del
terreno y es por esto que en algunos casos se le llama coeficiente de

impermeabilidad.

74



La determinacion absoluta de este coeficiente es muy dificil porque existen
hechos que pueden hacer que su valor varie con el tiempo. Por una parte, las
pérdidas por infiltracion disminuyen con la duracion de la lluvia debido a la
saturacion paulatina de la superficie del suelo; por otra, la intervencién del hombre
en el desarrollo de la ciudad por acciones tales como la tala de arboles y la
construccién de nuevos sectores residenciales y comerciales. Para el caso del

barrio de San Luis se considerd un coeficiente de escorrentia de 0.45.
En la siguiente tabla se presentan algunas guias para la seleccion del

coeficiente de escorrentia, segun las normas para alcantarillado de la Empresa de

Acueductos de Bogota.

Tabla XX. Coeficientes de escorrentia tipicos

Tipo de superficie Coeficiente
Zonas comerciales 0.9
Desarrollos residenciales con casas contiguas 0.75
y predominio de zonas duras
Desarrollos residenciales multifamiliares con 0.75
blogues contiguos y zonas duras entre ellos
Desarrollo residencial unifamiliar con casas 0.55
contiguas y predominio de jardines
Desarrollo residencial con casas rodeadas de 0.45
jardines o multifamiliares apreciablemente
separados
Areas residenciales con predominio de zonas 0.3
verdes y cementerios tipo jardines
Laderas protegidas con vegetacion 0.3
Laderas desprovistas de vegetacion 0.6
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2.3.6.2 Intensidad de lluvia

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrolégico de la zona, del cual

se obtienen las curvas de intensidad, duracién y frecuencia.

Es importante recordar que, de acuerdo con estas curvas, la intensidad es
inversamente proporcional a la duracién y directamente proporcional a la
frecuencia de la lluvia. Para obtener un valor de intensidad de la lluvia en la
aplicacion del método racional es necesario definir la frecuencia de la lluvia y su
duracion. En el barrio de San Luis se consideran 10 afnos como periodo de

frecuencia de lluvia.

Para la determinacion de la intensidad de lluvia se usan las siguientes formulas

definidas por el INSIVUMEH para el area de Coban, Alta Verapaz.

Tabla XXI. Intensidades de lluvia

Frecuencia de lluvia (afios) Intensidad de lluvia (mm/hora)
2 | =1,302/(t+12)"0.868
5 | =2,770/(t+16)"0.968
10 | = 46,840/(t+45)"1.430
25 | = 39,060/(t+45)"1.381
100 | = 35,420/(t+45)"1.353
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2.3.6.3 Tiempo de concentracién

Se puede demostrar que el caudal producido sera maximo si la duracion de la
lluvia es igual al tiempo de concentracidén del area drenada. El tiempo de
concentracion es el tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el colector o, en otros términos, es el tiempo requerido desde

el comienzo de la lluvia para que toda el area contribuya al colector en cuestion.

El tiempo de concentracion puede ser dividido en dos: 1) tiempo de
concentracion inicial y 2) tiempo de recorrido en el colector. El tiempo de
concentracion inicial es considerado como aquel de recorrido en montanas,
terreno plano, cunetas, zanjas y depresiones. Depende de caracteristicas tales
como pendientes y tipo de superficies y oscila entre 10 y 20 minutos. El tiempo de
recorrido en el colector dependera de la velocidad y longitud del colector entre

poZos.

Tc=T1+ Ln/(60 * V1) V1=R2/3*S1/2
n
En donde:
V1 = velocidad a seccion llena en el tramo
T1 = tiempo de concentracion hasta el tramo anterior
L = longitud del tramo anterior
Tc = tiempo de concentracion hasta el tramo considerado
R = radio hidraulico de la seccion del conducto
S = pendiente de tuberia
n. = coeficiente de rugosidad
Td =Ln/(60 R2/3 * S1/2) V =R2/3 *S81/2

n
Td = Ln/ (60 * V)
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En donde:

Td = tiempo de recorrido en minutos

L = longitud de recorrido en metros

n. = coeficiente de rugosidad de Manning

R = radio hidraulico de la seccion del conducto

S = pendiente de la tuberia

V = velocidad a seccion llena del tramo en analisis

2.3.6.4 Pendiente del terreno

Para calcular la pendiente se utiliza la siguiente relacion:

S % = ((cota del terreno final — cota del terreno inicial)*100) / longitud del tramo

2.3.6.5 Caudal de disefio

Para la determinacion del caudal pluvial se usara el método racional, cuya

férmula general es la siguiente:

Q=CIA /360

Donde:

Q = caudal en m"3 / seg

C = es la relacion entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida
| = intensidad de lluvia en mms / hora

A = area en hectareas
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2.3.6.6 Velocidad del flujo a seccién llena

Se calcul6 con la relacion de Manning, asi:

~0.003429 x D?? x g2
n

Vv

Donde:

V = velocidad del flujo a seccién llena (m / s)
D = diametro de la seccion circular (pulg)

S = pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)

n. = Coeficiente de rugosidad de Manning
Ejemplo de calculo:

Tramo 54.2 — 54 1

Dato referente al tramo:

C=045

Area = 0.40 hectareas

Tc =12 min (tramo inicial)

L=67.5m
Cti = 499.23
Ctf = 497.891

e Calculo del area total que contribuye. Esto se obtiene sumando la columna 2 y
la columna 4 de la tabla del Apéndice A.
A = 0.40 hectareas
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e Calculo de concentracion. Este tiempo se obtiene sumando la columna 9y 10
de la tabla del Apéndice A.

Para este caso el tiempo de recorrido es igual a cero, por tal razén, se empieza

con 12 minutos.

Tc = 12 minutos por ser tramo inicial

e Calculo de la intensidad de lluvia. Para esto se consideraron 10 afos de
ocurrencia.

| = 46840/ (t + 45)*.430

| =46840/ (12 + 45)*1.430

| =144.44 mm / hora

e Calculo del caudal de diseno. Para el calculo del coeficiente de escorrentia se
hace un promedio cuando son los mismos valores. En caso del tramo

analizado el coeficiente es de 0.45.

Q= (CIA/360)* 1000
Q =((0.45*144.44 * 0.4) / 360) * 1000
Q=72221/s

e Calculo de la pendiente del terreno
S% = ((cota de terreno inicial — cota de terreno final) / distancia) * 100
S% = ((499.2318 — 497.891) / 67.25) * 100

S% =-1.99

Se asume la pendiente de tubo en este caso es 1.90
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e Calculo de la velocidad a seccidn llena. Esta velocidad depende del diametro y
del caudal de disefo. Para encontrarla se considera una pendiente del 1.9%
con un diametro de 10” pulgadas, el cual da los siguientes resultados, basados

en las tablas del anexo 1:

V=146 m/s
Q=73881/s

e Calculo de la velocidad a seccion parcial. Una vez se conoce la velocidad a
seccion llena, el caudal a seccién llena y el caudal de disefio, se procede a

encontrar las siguientes relaciones:

q./Q=0.9775
v/V=1139

La relacién v/ V se obtiene por medio de tablas que se encuentran en el

Anexo 1.

De la relacion v / V se obtiene la velocidad parcial, que es:
v.=166m/s

De acuerdo al diametro seleccionado la V>Vmin y V<Vmax. Por lo tanto el

diametro de 10” es correcto. El calculo hidraulico de toda la red se presenta en el

cuadro resumen del Apéndice A.
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Proyecto: Alcantarillado pluvial
barrio san luis

Precio Total del sub- | Total renglon

No. Descripcion del renglén Cantidad U. unitario renglon (quetzales)
A. Trabajos preiiminares
a.01 Bodega 30 | m*2 Q107.13 Q3,213.95
a.02 Topografia. 3133.36 | ml Q2.70 Q8,460.07 Q11,674.02
B Trazo de pozo
b.01 Trazo de pozo 2974.547 | ml Q18.00 Q53,545.21 Q53,545.21
C Excavacién de zanja
c.01 Excavacion de zanja 2974.547 | ml Q119.27 Q354,781.66 Q354,781.66
D Relleno de zanja
d.01 Relleno de zanja 9715.5 | m"3 Q34.74 Q337,472.85 Q337,472.85
E Acarreo de material de desperdicio
e.01 Acarreo de material de desperdicio 1045.11 | m"3 Q31.26 Q32,670.14 Q32,670.14
F Colocacién de tuberia
.01 Colocacién de tuberia de 8" 145 | ml Q75.91 Q11,006.50
f.02 Colocacion de tuberia de 10" 68 | ml Q75.05 Q5,103.71
.03 Colocacién de tuberia de 12" 662 [ ml Q92.00 Q60,906.92
.04 Colocacién de tuberia de 15" 570 [ ml Q114.19 Q65,085.72
.05 Colocacion de tuberia de 16" 309 | ml Q132.31 Q40,882.95
f.06 Colocacién de tuberia de 18" 126 | ml Q174.32 Q21,964.89
.07 Colocacién de tuberia de 21" 206 | ml Q203.77 Q41,976.89
.08 Colocacion de tuberia de 24" 142 | ml Q302.78 Q42,994.94
.09 Colocacién de tuberia de 30" 479 [ ml Q568.35 Q272,241.12
.10 Colocacién de tuberia de 36" 153 | ml Q732.74 Q112,109.91
f.11 Colocacion de tuberia de 42" 167 | ml Q1,022.71 Q170,793.40 Q845,066.95
G Pozos de visita

Pozos de visitade 1-1.5 1.2 1 | Unidad Q2,352.23 Q2,352.23
g.01 Pozos de visitade 1.5-2 1.2 12 | Unidad Q3,059.07 Q36,708.81
g.02 Pozos de visitade 2 -2.5 1.2 4 | Unidad Q3,083.37 Q12,333.47
g.03 Pozos de visitade 2.5-3 1.2 3 | Unidad Q3,591.78 Q10,775.33
g.04 Pozozs de visita de 2.5-3 f1.9 2 | Unidad Q6,285.09 Q12,570.18
g.05 Pozos de visitade 3-3.5 f1.2 2 | Unidad Q4,462.59 Q8,925.18
g.06 Pozos de visitade 3.5-4 f1.4 1 | Unidad Q5,867.23 Q5,867.23
g.07 Pozos de visita de 4 - 4.5 1.2 1 | Unidad Q5,352.50 Q5,352.50
g.08 Pozos de visita de 4 - 4.5 1.4 2 | Unidad Q6,520.58 Q13,041.16
g.09 Pozos de visitade 5-5.51.7 3 | Unidad Q7,518.43 Q22,555.30
g.10 Pozos de visita de 5.5- 6 1.9 1 | Unidad Q10,733.54 Q10,733.54 Q141,214.93
H Cuneta
h.01 Cuneta 104 [ ml Q83.98 Q8,733.92 Q8,733.92
| Tragantes
i.01 Tragantes 128 | Unidad Q1,623.97 Q207,868.54 Q207,868.54
J Conexiones domiciliares
j.01 Conexiones domiciliares 160 | Unidad Q616.04 Q98,567.09 Q98,567.09
TOTAL 2091595.31
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CONCLUSIONES

La unica forma de que el proyecto brinde y proporcione los resultados
esperados es garantizar que las especificaciones contenidas en planos se
cumplan a cabalidad. Esto se lograra a través de una buena supervisidon

técnica por profesionales de ingenieria civil.

La pavimentacion y el drenaje pluvial del barrio de San Luis mejorara el
desalojo del agua de lluvia y evitara la formacién de baches y deterioro de

sus calles.

El puente peatonal para la aldea Caclahib traera beneficios a los pobladores,
por cuanto en cualquier época del afio (invierno o verano) sera posible tener
una via de comunicacion sin obstaculos o problemas, situaciéon que se

traducira, indudablemente, en desarrollo econdmico para la region.

De acuerdo a los costos, se considera que los proyectos desarrollados son
viables para que la municipalidad de San Juan Chamelos los financie y los
lleve a la realidad en el menor tiempo posible. Los beneficios para los
pobladores son invaluables, no solo desde el punto de vista econémico sino

social.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de San Juan Chamelco:

1.

La unidad técnica municipal debera proporcionar asesoria técnica a los

comunitarios durante la ejecucion del proyecto.

La unidad técnica municipal debera exigir el cumplimiento de las

especificaciones contenidas en los planos.

Brindar la asesoria necesaria a los pobladores del lugar para que le

proporcionen el mantenimiento adecuado a los proyectos.
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APENDICE A

En esta seccion se presenta lo siguiente:

e Tablas de drenaje pluvial

e Planos del puente peatonal

e Planos de pavimentacion y drenaje pluvial
e Ensayos de laboratorio

e Tablas de elementos hidraulicos para tuberias de pvc y de concreto
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME o, (M8 28 QT No.: 16,118
interesado:  ALBIN OMAR COY
Asunio: ENSAYD DE COMPACTACION. Proctor Estandar. () Norma:
Proctor Modificade: (X)) Morma: A ASTH.O T-180

Proyecto; "PAVIMENTACION BARRIO SAN LUIS"
Ubicacian:  SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

Fecha: 24 de febrero de 2003

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA

P

|
i b

i

1
=
|

|

i

2 B e Bl

P.U.S. Ihipiers

s
-
e Li
|

sth L
T

72 74 76 73 BO B2 B4 86 B 90 H2 S 46
% H

60 B2 64 A5 6R TD

W uesira No.: P

Descripeion del suelo: Lima arenosa color cafe

Densidad seca maxima vei: 0845 t/im"3 52.8 lb/pie*3
Fumedad optima Hep.: 1.5 %

Chservaciones Muestra proporcionada por el interesado.

Atantamente,

# i ] ’/ﬁ) & \'\.- hy Ing. Hyg 1

oo
ogdug Morales

Vo.80. /' ORI e i, Jefe Secion Mecanica de Suelos
Ing. Franeisco fier Quifionez de | Cruz - # :
DIRECTOR CIVUSAC " I
E Y
B .
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 085185 515 BN 15,118
Interesado;  ALBIN OMAR COY
Tipo de Ensaye Con tamices y lavado previa.
MNorma: AASHT.O T-27
Frovecio: "PAMIMEMTACION BARRIC SAN LUIS"

Fecha: 24 de febrero de 2002
Ubicacion:  San Juan Chamelco, Alta Verapaz. lduestra No. 2
Analisis con Tamices, % de grava: 0.0 Analisis por Sedimentasien:
Tamiz Abertura (mm} | % que pasa % de arena’ 451 Diamet. mim, % gue pasa
4 4.78 100.0 %de finos:  54.3
10 2.00 89 1
0.4z 95.2
200 0.074  54.8 {
100.0 — = ;
[ ] FTTT e L L] [ T F 25 R HEE
0.0 +— ! ! || i 2 A J/F(."l: Kl I|'|‘T‘
: LE; L} |71, | I IEEH (B!
0.0 — - Z I I | ; :
[ . 1 I [ M i i I Il i ,
don i i | | T / 1 : : 1 .1:' I 3
o oon 1 ] L ] | | 1
" E0.0 T [ | |
(- T T ™ T T
u 500 ! I - I |
R i i A mE I 1
=400 5 N T i 0 BGH I 0 A
3080 —| L — - il B o i
B e 59 G ] T i H e 3 hE B
204 — 0 ! - 1 - ST — R
A, _'_l | 2 ! S -IJ ! ; HE
100 - | — T - - .
HERAN | kEn Gl 1 | = B R [EEE]
00 = ol L PITI I [HEAN ] 0 i N : |
2061 001 0.1 1 0 100
Diametra en mm
Descripcidn ded susio: lLimeo arenoso color café
Clasificacidn: 8.C.U.; ML PRA: Aed
Ubservaciones: Muestra proporcionada por el interesads,
Atentaments,
Vo Bo. g &
St AL 3 ;
Ing Fr" u:lsc a\ner Qw nez defa Cruz :

ECTDR CIFUSAC =
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 052 8.8, O.T. No. 1e1ig

Interesado: ALBIN OMAR COY
Proyecta:  "PAVIMENTAGION SARRIO SAN LUIS

Asurto: ENSAYC DE LIMITES DE ATTERBERG
Morma: AASHTO T-88 Y T-80

Lbicacién,  SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

FECHA: 24 de febrere de 2003

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA| L.L. P i ~ARIPCION DE
No. "o, | ) %) C.5.U. DESCRIPCION DEL SUELD
1 2 | MATERIAL NO PLASTICO Limo arenoso celor café.

("] .8, = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observacionss: Muesira proparcionada por el interesado.

Atentamante,

Ing_';m;g}/é :
/ . Specioy ecan
Vo, Bo. / ; :__f_/_‘-’ /] i T F{E
Ing. Frantisc Javier Gui thdela Criiz
SA

DIRECTOR CIIf

ENE
o
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Me (S0 S5 OT No: 18113

Intaresado  ALBIN OMAR COY
Asunio Ensayo de Razon Soporte California (CB.R.) Morma: AASHTO T-193
Provecto: "PAVIMENTACION BARRIC SAN LUIS"
Unicacion SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ
Descripoon del suelo Limo arenoso color cafe
Muestra Mo, 2
Fecha: 24 de feprero de 2003
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION | c [EXPANSIONI  C.B.R.
No. o, H (%] <1 Kgim"3) (%) (%] (%)
1 10 U700 7067 8362 0.0 285
2 lé] 7040 78958 94171 0.0 21.2
3 65 70.0 13350 98,81 0.0 250
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
30 4 — - - T T v 5
i [ I | [ [
| = | | EFE s k4
| 1 | | = i —— ————T‘
Py m— o - | | el
_| - ) iy [ l
| I | |
N -_
g & | : =5
5 — St | - —f
v |- - B —
T e /
i | e | ! [ il
B ——1—1 '
= i
|
) T b
1 4 | | a x . = |
80 gz B4 5 BB a0 g2 o o6 g8 100
% C
Afentaments,
' e
/" 2 i ) Ingxhbuge /I’ _ [éﬁ);l:s
VoBo 7 };::;Lh 7 T J:;fé's Cait Suelos
Ing. Frangisco Javier Cluifenez de 13 Triz~. et

" DIRECTCR CilUSAC
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. D36 5.5, 7 Bl 18,083
Interesade.  ALBIM OMAR COY
Tipo de Ensavo: Con tamices y [avado pravio.
Morma: AASHTO T-27
Proyacto: TPAVIMENTACION BARRIC SAN LLIS"

Facha: 24 de febrero de 2003
Unicacien:  San Juan Chamelco, Alta Verapaz, Muestra Mo, 1
Andlisic con Tamices: R % de grava: 0.0 Anglisis pO‘I; Sedimentasion: it
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa o de arena: 835 Cizmet. mm. % que pasa
I 4.78 1008 Shde finas: . 161
10 2.60 97.8 E
A 042 74.2
200 0,074 16.1
1006 st i e
1 | ! | f Lok | §
oW i i B T i -1-1.”.. i
0.0 : i A= SRR e - - I T
1 —— et e T T I 17
S6n 1 LT ¥ HER 14
: [ GEEL = k) I B R
Bl 1 18R] ] 1B
& s00 : . i o T
m | | i i
(% T 111 ] i
» 50.0 1 1 4 HIE i
El | | ] 11
- ¥ 1 T 1
B3R T - 1 |
S ety e wad £ 00 B +
i I 11 B
- - rommme o P e o i] g A
: ot S E | | G A 1 4
okl PR 06 I 5 B G R
100 3 I ! | j. | T
e B 1 B B -] FEH——HHH
0.0 4 H 55— ¢ 110 SrAEL] e M i STRNSERSAL S 1Y ! I
0.001 .01 o i 10 ioo
Diarmetro an mm
Descripcion del suela: Limo arenoso color café,
Clasificacion: 5.C U ML PRAC A4
Observaciones: Muestra proporcicnada por el interesado.
- Atertamente,
.;r‘-,',-:'.‘ B
Vo, B, £ 3 ca -;‘ﬁ =
g K 3
Ing. Eyaégz@g_\'dﬁ_ onez de BCRE & ! -
IRECTOR IWUSAC P
o L g - 1
- 3

Ty LT
g
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[MFORME Mo, 037 5.5, 0.7 Mo, 18083

Imeresado: ALBIN OMAR COY
Proyecto,  "PAVIMEMTACICHN BARRIC SaN LUIS"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-88 Y T-80

Ubicacién:  SAN JUAN CHAMELCQ, ALTA VERARAZ

FECHA: 24 de febrero de 2003

RESULTADOS:
EHEAVO, TMUESTRRR Tl a0 B bl | " e B et ot
No. i o I] (%) (%) C.5.L DESCRIPCION DEL SUEL O
i I 1 | MATERIAL MO PLASTICO Limo arenoso color cafe.
|

(") C.5.U = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADC

Ohservaciones: Muestra proporcionada por & ihteresado.

HAtentamente,

2
Ty T 2 nita fe =
- e o . cq?{nl:'eca"n,rca de

o 3
Vo, Bo. A P st

Ing. F:_,arfci 5G _-{Javier'du' fonez de la Crz *
DIRECTOR CIlAUSAC it
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFCORME Mo 034 5.5, QT No.: 16,083

Interesado;  ALBIN OMAR COY
Asunto; ENSAYO DE COMPACTACION, Proctor Estandar. () Norma:
Proctor Modificado: (X} MNorma: A AST.H.O T-180
Proyecta:; "PAVIMENTACION BARRID SAM LS
Upicacion:  SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

Fecha: 24 de febrero de 2003

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA

T R L o o i_' : ! |
|

—

47 4 e

P.US. Ib/piet3

|

] |

a4 | = M O 1 |
I | |

|

o i L A Y [T [®

Muestra No.: g

Cescripcion del suelo; Limo arencso color café

Densidad seca maxima <l 0743 tfm"3 45.4 ibfpie™3
Humedad dptima Hop 80.4 %

Cbservaciones Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamenie,

e TG,
T 1 ! ) \‘ﬁ‘: Aoy,

STIRI ; %

Vo.Bo P e %
B e i ol ke -
Ing. FraneiscofaviecGriifiphez de la uug Mf’r',-r-: ol 2
DIRECTOR CIfUSAC 8~y F
1 g L4 ﬂ"

%, -

@q‘{d- _ _L"l
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Ne 035 5.5 O.T.No.: 16,083

Interesado:  ALBIN OMAR COY

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.E.R.) Morma: A ASHT.C T-183
Proyecto "PAVIMENTACION BARRIO SAN LUIS"

Ubicacign:  SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

Descripcion del suslo Limgo arenoso color café
Musstra Mo - 1
Fecha: 24 de enero de 2003
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION C EXPANSION CBR. |
Mo, MNa. _ H % <l Kgfm*3) (%} (%) {%) i
1 - 10 80.7 B63.9 go.32] 0.0 12.6/
2 30 .. 807 7188 98671 .. Q.0 23.0|
3 65 _ 80.7 71T 103.82]. 0.0 41.1]

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION

50 - e —
|
i
2]
U
=
i
1]
|
85 89 80 a2 & 95 B 100 102 104 106
“%e ~
Atentamenis, )
4 J "
ol ot
/fj SR v '{:_-.'-;-_.r:'.b._;.--..—__.fr:l Inlg. Hugo .R.Dl n Qqu' orales
We.Bo. e B 7, Jefe Se anica fe Suelos

e ;
ing. FranciSco javier @Ul'ﬁopéz de la Cruze” . ¥ i
- DIRECTOR CIUSAC L e
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Tabla XXii. Elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccidn circular

[FiE] R, W P ) ) T T fls) LY i [#]
0,601 O.0ANGNS|  ooisP24]  GOODO0T]  DO76|  DO34T46| 034751, 0A11vad 0.151] _O0S4a71]  D.S18%|  Dodsza
0.002 D002 0,000507| 0000008 DO 00Sdes| 0Js9Sar| 0012029]  0.357]  0005E4| G527071] 0,055
0,003 O000275|  0.030063] QDU Moval  0.036104] 0042408] 0.012357]  0.953] G00GTe8| 0.593312) 0080637
0,004 OO0042E|  0.04B35G] DOUGOXT|  GOve|  OM03675%| Goeszls|  001zr|  D.dtd| GOS7717| 0.596204) 0051323

0905 | 0000595]  0.086141) 0000034 O.b&] 0.037as| GAas00r| 0013043]  O155|  0.000637| G.oiresd] 0.05011

T OO0OTEE| 0053377 0ODOCE|  BOB1| 03E\71| 350758  0.01335| 05| 009056| aA8aT4| 0.05IFE
0.007 | 0000852 Q.0FCEES] CODaLy OB Q.03BB84) GABARGT] DOY3TER DAST|  DICO4E5| 0537448  0.D53L03)
0008 | 00001212| 0076725 ODDOGA|  GOBA|  0.0398GA| 038A307| DOIATHE| 0455  D101413| 0533517| 0054106

| __D.0og 0001448 D.0BZET]  DUODOED) G084 0040273 G a5B0GS| 0044458 bAbe|  O.o2343] 0.535578| 0.054813
001 0O0016S3]  0.088%6] O0ODTA]  GOBS|  0.040381]  0.35176d]  0UAaEs D61 B.100275| O.507650 | 0.0555e
L8 1 = 0094787 0.00MMAE Q086 0041883 Q3844TE 0046158 (R 00421

(s P Y T 0300617 0.CO0Z2E] GOBT]  O.Dd2dial  028TITI[  O0465TT IR 001057147

043 | 0000@508 0.106867|  0.000EEE Q088  00d3128| 0330064 0015051 H1E3] 0105357

G4 | 0.0025 DI1TE5]  0.000511 0.088] 00438510 0573582 GOHGISE 01548 Q0107928

DIMS | 0005105 0.1768413] 00006531 008 0044578 0376183 DONETES 01558 0107872

naie | oofsai|  Giwides] DODKAIE|  0.093) ODb4RSO)  HarThaz|  obd7iz]  o.sel  o.gsais
DAT7 | 0003744|  DizA4e4| O0OCO4TaF  0.0a2] 0.04B043, 0380475 OOT7EI8|  0767F 00887 O.6aiads]

0378 D.0D407A|  0$H1536|  OODGGAR[ 0095 004701 0583104 6017e2z] 01650 0,110818] 05553510

Lgdg 004421 Lisaiiz] 0.0 2 0.034) 00475220 0.38ETT [EHEES] GA68) 0111772 0555857

Loz Q.004773] 0140803  QU0COET2 0,085|  04a0287)  0,088318] 0.01B743] L47] 0412727 0557845

.0 0.0051534] Coasz| 000748 0.006]  00<€0016F O0.300008] J.0101%1 Q1M 075585 0580233

S022 0.005505,  0.149945| D ODARZS 00057  00<87881 0353487 0.018563 0.172]  D.a14545] 0561615

0023 0.005587 01544046  0.00080 0008 04505231  DRSB0OSS L0200 6472 oF1E60T] Dheavat

G024 DO0EE 156 PR — 0.0008D 0000  DOSIESZL  0380671) 0020440 0,174]  D16571] DSRETET)

[ D.O0UGHE] 0153128 4.001085 01| 0.AS204d| 0401157 O.0e0EiE 075 GF1i537] CSBrias
0026 0007051  0AGraBe| 0001182 0,404 005357 0A03eaZ]  0.023318)  O7E| O t1B506| O SEEss
a.0e7 0.007T4T|  0AT1808| 0.0iMZez| 02| 0.05357R| DM0SEIE| 0021760 0,377 C115407] BET1ESS)
0028 OGOYERT]  O.1757E5| Q0071385]  0303] DOS4351|  O.40873[ 0022815 0178  0.12048] 057E6EE
0.028 0.006519] 0179965 0.0014B5]  0.104] 0055127 O.411234|  0.0Z2GT 0178]  Oi2iq25] OATSAE
0.03 0008747 0195031 | O.000G0A]  0A05| 0.05ee08| CA4137er]  O.0ealdl 098]  01%2402] QETvA64
.03 0006178 0497926] 0007 0A03| 0059858]  Da4iE21| Oocasds 0.81] _ 0125082 6679358

Q.03 QO0EERd]  DD9BEST 00071847 GA07]  G.057473]  o.A13653) 0, 024063 C82] TI124363| 058132

(L] 000078 R I EE 0403] 0058262 0u421945] 0024537 Co1B3]  O1X5R4T| 068134
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Tabla XXIil. Elementos hidriaulicos de una alcantarilla de seccion circuls
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Tabla XiV. Elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccidn circular
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Tabla XV. Elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccion circular
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Tabla XVI. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 8" 10" 12" 15"
% V Q V Q V Q V Q
0.1
0.15 0.54 61.45
0.2 0.62[ 70.91
0.25 0.6 43.73 0.69| 79.23
0.3 0.58| 29.58 0.66] 47.89 0.76] 86.87
0.35 0.63| 31.93 0.71 51.76 0.82 93.82
0.4 0.58 18.1 0.67| 33.52 0.76] 55.53 0.88 101.37
0.45 0.61 19.2 0.71 34.58 0.8 58.69 0.9 105.32
0.5 0.65| 20.99 0.75[ 38.01 0.85| 61.83 0.91 111.87
0.55 0.68| 21.97 0.78( 40.03 0.89] 65.55 1.03| 117.37
0.6 0.71 22.94 0.82| 41.82 0.93] 67.69 1.08 123.07
0.65 0.74] 23.88 0.85 43.6 0.96] 70.74 1.12| 127.63
0.7 0.76| 24.79 0.89( 45.03 1 73.11 1.16| 132.18
0.75 0.79] 25.66 0.92( 46.55 1.04] 75.68 1.2| 136.74
0.8 0.82 26.5 0.95( 48.07 1.07| 78.17 1.24| 141.3
0.85 0.84| 27.31 0.98 49.5 1.1 80.57 1.28| 145.86
0.9 0.87| 28.09 1.01 51.11 1.14] 82.91 1.32| 150.42
0.95 0.89| 28.87 1.03| 52.12 1.17] 85.17 1.36| 154.97
1 0.91 29.61 1.06| 53.64 1.2 87.39 1.39] 153.39
1.1 0.96| 31.07 1.1 56.17 1.26] 91.89 1.46| 166.37
1.2 1 32.46 1.16 58.7 1.31 95.54 1.52| 173.21
1.3 1.04 33.79 1.21 61.23 1.37] 99.91 1.59| 181.18
1.4 1.08| 35.06 1.26| 63.76 1.42] 103.56 1.65| 188.02
1.5 1.12 36.29 1.3] 65.78 1.47] 107.03 1.7 193.72
1.6 1.16 37.49 1.34 67.8 1.52( 110.85 1.76| 200.55
1.7 1.19] 38.62 1.38| 69.83 1.56| 113.77 1.81| 206.25
1.8 1.23| 39.75 1.42| 71.85 1.61] 117.42 1.87| 213.09
1.9 1.26| 40.82 1.46| 73.88 1.65| 120.33 1.92| 218.79
2 1.29( 41.89 1.5 75.9 1.69( 123.59 1.97| 224.48
2.1 1.32 42.93 1.54| 77.92 1.74] 126.9 2.01 229.04
2.2 1.36 43.93 1.57| 79.44 1.78] 129.81 2.06| 234.74
2.3 1.39 44.94 1.61 81.17 1.82] 132.73 2.11| 240.44
2.4 1.42( 45.91 1.64| 82.98 1.86] 135.65 2.15 245
2.5 1.45| 46.85 1.68| 85.01 1.89] 137.84 2.2 250.69
2.6 1.47( 47.76 1.71 85.53 1.93] 140.75 2.24| 255.25
2.7 1.5 48.7 1.74| 88.04 1.97( 143.67 2.28| 259.81
2.8 1.53| 49.57 1.78| 90.07 2| 145.86 2.33| 265.51
2.9 1.56 50.45 1.81 91.59 2.04 148.78 2.37| 270.06
3 1.68| 51.32 1.84 93.1 2.08[ 151.69 2.41| 274.62
3.1 1.61 52.16 1.87| 94.62 2.11| 153.88 2.45| 279.18
3.2 1.64| 53.01 1.9 96.14 2.14| 156.07 2.49( 283.74
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Tabla XVII. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 8" 10" 12" 15"

% \' Q \% Q \Y% Q V Q
3.3 1.66] 53.82 1.93| 97.66 2.18| 158.99 2.53| 288.3
3.4 1.69] 54.63 1.96| 99.26 2.211 161.17 2.56| 291.72
3.5 1.7] 55.44 1.99| 100.78 2.24 163.36 2.6 296.27
3.6 1.73| 56.21 2.01( 101.88 2.27| 165.55 2.64( 300.83
3.7 1.76] 56.99 2.04( 102.32 2.3| 167.74 2.67( 304.25
3.8 1.78| 57.74 2.07( 104.83 2.34| 170.65 2.71| 308.81
3.9 1.81 58.51 2.09( 105.85 2.37( 172.84 2.75| 313.37
4 1.82] 59.23 2.12| 107.37 2.4] 175.03 2.78| 316.78
4.1 1.85| 59.97 2.15| 108.89 2.43| 177.22 2.82| 321.34
4.2 1.87| 60.72 217( 109.9 2.46( 179.4 2.85| 324.76
4.3 1.9] 61.43 2.2 111.42 2.48| 180.86 2.88( 328.18
4.4 1.92 62.14 2.22( 112.43 2.51| 183.05 2.92 332.74
4.5 1.94 62.86 2.25( 113.95 2.54 185.24 2.95[ 336.16
4.6 1.96| 63.54 2.28 115.47 2.57| 187.43 2.98( 339.58
4.7 1.98| 64.22 2.3| 116.48 2.6 189.62 3.01| 342.99
4.8 2 64.9 232 117.7 2.63| 191.86

4.9 2.02| 65.55 2.35 118.5 2.65( 193.25

5 2.04| 66.26 2.37( 120.03 2.68| 195.45

5.1 2.06] 66.91 2.4| 121.55 2.71| 197.64

5.2 2.08| 67.55 2.42| 122.56 2.73| 1991

5.3 2.1 68.2 2.44( 123.57 2.76| 201.28

5.4 2.12| 68.85 2.47( 125.09 2.78| 202.74

5.5 2.14| 69.47 2.49( 126.11 2.81| 204.93

5.6 2.16] 70.11 251 127.12 2.84 207.12

5.7 2.18| 70.73 2.53| 128.13 2.86| 208.58

5.8 22| 71.34 2.55( 129.14 2.89( 210.76

2.9 2.22| 71.96 2.58| 130.66 2.91 212.22

6 2.24| 72.58 2.6| 131.68 2.93| 213.68

6.1 2.26| 73.16 2.62( 132.69 2.96| 215.87

6.2 2.28| 73.77 2.64 133.7 2.98| 217.33

6.3 229 74.36 2.66| 134.72 3.01| 219.52

6.4 2.31 74.94 2.68| 135.73

6.5 2.33| 75.52 2.7 136.74

6.6 2.35| 76.11 2.73| 138.26

6.7 2.37| 76.69 2.75( 139.27

6.8 2.38| 77.24 2.77( 140.29

6.9 24| 77.82 279 141.3

7 2.42| 78.38 2.8 141.81

7.1 2.44| 78.93 2.83| 143.33

7.2 2.45| 79.51 2.85| 144.34

7.3 2.47 80 2.87 145.35

7.4 2.49| 80.58 2.89( 146.36
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Tabla XVIII. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 8" 10" 12" 15"
% V Q V Q
7.5 25| 81.13 2.91| 147.38
7.6 2.52| 81.68 2.92( 147.88
7.7 2.54 82.2 2.94] 148.9
7.8 2.55| 82.75 2.96| 149.91
7.9 2.57| 83.27 2.98| 150.92
8 2.59( 83.82 3| 151.93
8.1 2.6 84.3

8.2 2.62( 84.83

8.3 2.63| 85.34

8.4 2.65| 85.86

8.5 2.67| 86.38

8.6 2.68| 86.86

8.7 2.7 87.38

8.8 2.71 87.87

8.9 2.73| 88.39

9 2.74| 88.87

9.1 2.76| 89.36

9.2 2.77) 89.88

9.3 279 90.33

9.4 2.8| 90.82

9.5 2.82 91.3

9.6 2.83 91.79

9.7 2.85 92.28

9.8 2.86| 92.73

9.9 2.88[ 93.21

10 2.89 93.7

10.1 2.91 94.15

10.2 2.92( 94.61

10.3 2.93| 95.09

10.4 2.95[ 95.55

10.5 2.96 96

10.6 298 96.45

10.7 299 96.91

10.8 3| 97.36
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Tabla XXIX. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 16" 18" 20" 21"
% V Q V Q \' Q \% Q
0.1 0.5 81.51 0.53|] 108.2 0.55| 122.65
0.15 0.56| 73.05 0.61 99.71 0.65( 132.36 0.67 150.3
0.2 0.65( 84.37 0.7 115.73 0.75| 152.86 0.78( 173.49
0.25 0.73| 94.38 0.78| 128.74 0.84( 170.17 0.87 194.31
0.3 0.79( 103.35 0.86| 141.12 0.92( 186.37 0.95( 212.18
0.35 0.86( 111.34 0.93| 152.6 1| 202.58 1.03| 230.04
0.4 0.92( 119.03 0.99| 162.45 1.07| 216.76 1.1] 245.68
0.45 0.97 126.25 1.05( 172.29 1.13| 228.92 1.18| 252.9
0.5 1.03| 133.07 1.1] 182.14 1.19] 234.5 1.27| 270.02
0.55 1.08| 139.83 1.16] 190.34 1.25| 240.5 1.3| 287.45
0.6 1.12| 145.78 1.22] 200.1 1.3| 263.35 1.35( 301.52
0.65 1.17| 151.73 1.27| 208.39 1.36| 275.51 1.4 312.68
0.7 1.21| 157.46 1.31| 214.96 1.41| 285.64 1.46| 326.08
0.75 1.26| 162.98 1.36| 223.16 1.46| 297.77 1.51| 337.25
0.8 1.3] 168.34 1.4] 229.73 1.51| 305.99 1.56| 348.42
0.85 1.34| 173.51 1.45( 237.93 1.55 314 1.6] 359.58
0.9 1.38| 178.54 1.49( 244.49 1.6 324.13 1.65| 368.52
0.95 1.41| 183.44 1.53 251 1.64| 332.23 1.7] 379.69
1 1.45| 188.19 1.57| 257.62 1.68| 340.33 1.74| 388.62
1.1 1.52| 197.39 1.65( 270.75 1.77| 258.57 1.83| 408.72
1.2 1.59| 206.17 1.72| 282.23 1.85| 374.77 1.91| 426.59
1.3 1.66| 214.59 1.79( 293.72 1.92| 388.95 1.98| 442.22
1.4 1.72| 222.69 1.86( 305.21 1.99| 403.13 2.06( 460.09
1.5 1.78| 230.51 1.92( 315.05 2.06| 471.32 2.13| 475.72
1.6 1.84| 238.07 1.99 326.54 213 431.5 2.2| 491.36
1.7 1.89| 245.39 2.05| 336.28 2.2| 445.68 2.27( 506.99
1.8 1.95| 252.51 2.11| 346.23 2.26| 457.83 2.33| 520.39
1.9 2| 259.42 2.16 354.43 2.32| 469.99 2.4 536.03
2 2.05[ 265.9 2.22 364.28 2.38| 482.14 2.46( 549.43
21 21| 272.73 2.28| 374.13 2.44| 494.3 2.52| 562.86
2.2 2.15| 279.15 2.33| 382.33 2.5| 506.45 2.58| 576.23
2.3 2.2| 285.45 2.38| 390.53 2.55| 516.58 2.64 589.63
24 2.25| 291.56 2.43| 398.74 2.61| 528.73 2.7 603.03
2.5 2.3| 297.58 2.48| 406.94 2.66| 538.86 275 614.2
2.6 2.34| 303.47 2.53| 415.15 2.72| 551.02 2.81 627.6
2.7 2.39( 309.26 2.58| 423.35 2.77( 561.15 2.86 638.77
2.8 2.43| 314.92 2.63| 431.56 2.81 571.28 2.91 649.93
2.9 2.47( 320.5 2.67 438.12 2.87| 581.41 2.96[ 661.1
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Tabla XXX. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 16" 18" 20" 21"

% V Q \' Q V Q Vv Q

3 2.51 325.98 2.72| 446.32 2.92 591.53 3.01| 672.27
3.1 2.56 331.36 2.76 452.89 2.97| 601.66

3.2 2.6| 336.67 2.81| 461.09 3.01| 609.77

3.3 2.64 341.89 2.85 467.66

3.4 2.68| 347.04 2.9| 474.22

3.5 2.72| 352.09 2.94| 482.42

3.6 2.75| 357.1 2.98| 489.99

3.7 2.79| 362.03 3.02 495.55

3.8 2.83| 366.87

3.9 2.87 371.67

S 24" 30" 36" 42"

% V Q Vv Q V Q \' Q
0.1 0.6] 175.78 0.8| 367.08 0.91 596.39 1.01( 900.14
0.15 0.74 215.2 0.99( 449.62 1.11| 730.78 1.23( 1101.96
0.2 0.85 248.16 1.14| 519.16 1.29| 844.08 1.42| 1273.06
0.25 0.95| 277.45 1.27| 580.24 1.44| 943.85 1.59( 1424.05
0.3 1.04| 303.91 1.39| 635.85 1.57| 1033.77 1.75( 1559.84
0.35 1.13| 328.27 1.51 686.9 1.7 1116.47 1.89| 1684.91
0.4 1.2| 350.93 1.61 734.3 1.82( 1193.92 2.02| 1801.05
0.45 1.28| 371.23 1.71| 778.52 1.93( 1296.12 2.141 1910.04
0.5 1.3| 390.36 1.8 820.91 2.03| 1312.04 2.25| 2003.68
0.55 1.41] 411.52 1.89| 861.02 2.13| 1400.02 2.36[ 2111.95
0.6 1.47] 429.81 1.87| 899.3 2.23| 1462.37 2.47| 2205.75
0.65 1.63| 447.37 2.05( 935.77 2.32| 15221 2.57| 2295.98
0.7 1.59| 464.26 2.13| 971.32 2.41| 1579.2 2.67| 2382.64
0.75 1.65| 480.54 2.21( 1005.51 2.49( 1634.99 2.76| 2465.73
0.8 1.7] 496.3 2.28( 1038.32 2.57( 1688.16 2.85( 2547.02
0.85 1.75| 511.58 2.35(1070.23 2.65( 1740.67 2.94| 2625.64
0.9 1.8] 526.43 2.42(1101.23 2.72( 1790.55 3.02| 2701.58
0.95 1.85| 540.84 2.48( 1131.31 2.8| 1836.78
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Tabla XXXI. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 24" 30" 36" 42"

Y% \' Q \% Q \% Q \'% Q

1 1.9] 554.9 2.55| 1160.94 2.88| 1887.69

1.1 1.99| 581.97 2.67| 1217.46 3.02]| 1979.58

1.2 2.08| 607.85 279 1271.7

1.3 2.17| 632.67 2.9| 1323.66

1.4 2.25| 656.56 3.01| 1373.34

1.5 2.33| 679.61

1.6 2.41 901.9

1.7 2.48| 923.48

1.8 2.55| 744.46

1.9 2.62| 764.88

2 2.6| 784.74

2.1 2.76] 804.11

2.2 2.82| 823.05

2.3 2.89| 841.54

2.4 2.95| 859.63

2.5 3.01| 877.36

S 48" 54" 60" 66"

Y% \' Q V Q \% Q V Q
0.1 1.1] 1286.03 1.19| 1760.58 1.28] 2329.79 1.36| 3004.57
0.15 1.35( 1574.28 1.46| 2156.42 1.57| 2854.82 1.67| 3681.81
0.2 1.56( 1817.97 1.68| 2488.42 1.81] 3295.98 1.93| 4250.96
0.25 1.74| 2032.67 1.89| 2782.31 2.02| 3684.28 2.15(4751.72
0.3 1.91| 2226.37 2.06( 3048.14 2.21{ 4036.12 2.36( 5206.16
0.35 2.06| 2404.9 2.23| 3293.29 2.39| 4360.62 2.55( 5623.16
0.4 2.2| 2571.2 2.38( 3524.21 2.56( 4661.41
0.45 2.34| 2767.52 2.4| 3752.12 2.7| 4943.98

0.5 2.42| 2873.5 2.66| 3955.7 2.8| 5211.96
0.55 2.58| 3015.17 2.79( 4127.68 3| 5465.35

0.6 2.7 3149.3 2.92( 4306.38
0.65 2.81| 3277.72 3.04| 4486.55

0.7 2.91| 3401.4
0.75 3.02| 3520.42
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Tabla XXXII. Velocidades y caudales para tuberias de concreto

S 72" 78" 84" 90"

Y% V Q \% Q V Q \Y% Q
0.1 1.44| 3790.5 1.52( 4692.36 1.6| 5716.8 1.67| 6870.85
0.15 1.77 4641 1.86| 5746.06 1.96| 6999.51 2.05( 8417.3
0.2 2.04| 5360.25 2.15| 6636.47 2.26| 8085.7 2.37(9717.64
0.25 2.28( 5992.87 2.41| 7419.05 2.53( 9039.69 2.65( 10866.2
0.3 2.5| 6565.12 2.64| 8127.68 2.77(9900.78 2.9] 11904
0.35 2.7 7090.12 2.85| 8777.77 2.99( 10694 3.13| 12855.1
0.4 2.89( 7578.37 3.05| 8384.73 3.2| 11433.6

0.45 3.05( 8040.37
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