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GLOSARIO

El agua que se ha utilizado en actividades dooasstcomerciales

o industriales.

Parte de la topografia que ensefia a hacer rordi

de alturas.

Punto en la altimetria, cuya altura se coryose utilizara

para determinar alturas siguientes.

Pardmetros que se utilizaed la elaboracién de un disefio;

como la poblacion, el clima, tipos de comercaydales.

Pendiente dada a la corona de las tangentes idelamiento
horizontal, hacia uno y otro lado del eje parataevila

acumulacion del agua sobre la superficie de rodamie

Fuente donde se reciben las aguas negras protesal interior
de la vivienda y que conduce éstas mismas, altooldel sistema

de drenaje.

Superficie de rodamiento, que tiene el anchocmudie para

permitir la circulacién de una hilera de vehiculos.
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Tuberia que conduce las aguasasedesde el
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es el resulloEjercicio Profesional
Supervisado, en la Municipalidad de Masagua, Eflauin

Como resultado de esta investigacion se deterrqum® debera atender lo

siguiente:

Ofrece informacion general del lugar donde seizéatl estudio. Donde se
trataran dos temas, el disefio de la red de aldéadar sanitario para la colonia El

Recuerdo y el disefio del tramo carretero paracglsacdirecto a la aldea El Astillero.

El sistema de alcantarillado sanitario es necesgaoque, este sector de la
poblacién en estudio cuenta con el servicio dagmable, por lo que las aguas negras
estan siendo drenadas en la superficie del suelpyé provoca deterioré de las calles y
contaminacion afectando la salud de los habitatgda localidad.

El tramo carretero es necesario, donde actualmsatencuentra en mal estado,
debido a la falta de mantenimiento y de drengjesJo que hace dificil el acceso a la
aldea, principalmente, en época de invierno estctafa los pobladores, debido a que no
pueden transitar y transportar las diferentes nder¢as.
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OBJETIVOS

General

» Disefiar el sistema de drenaje sanitario para ldapdin de la colonia El
Recuerdo, Masagua, Escuintla y, asi, mejorar &l nie vida de la comunidad con

la realizacion del estudio.

» Realizar la planificacion y disefio del tramo caretcomprendido de la cabecera

municipal hasta la aldea El Astillero del Municigie Masagua, Escuintla.

Especificos

» Desarrollar una investigacion de tipo monografiebldgar.

» Capacitar a los miembros de la comunidad acercaueh funcionamiento del

sistema de alcantarillado sanitario.

» Capacitar a los lideres comunitarios, en este adss miembros de los comités
gue operan en las diferentes comunidades, de taénmague puedan contribuir
directamente en el mantenimiento de la carreteraaspectos de la limpieza de

drenajes y cunetas.
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INTRODUCCION

La ingenieria es responsable del disefio, constmcgi mantenimiento de
diferentes clases de proyectos, por lo que ehiege debe estar consciente de su papel

en este campo.

En Masagua se realizd, un diagnéstico, de las sidames existentes, se

procedié a clasificar las de mayor prioridad.

El primero es el disefio de la red de alcantarillsatutario de la colonia El Recuerdo en
la cabecera municipal; el segundo es el disefitral@lo carretero que une a la aldea El

Astillero con la cabecera.

Este trabajo presenta la solucion y la planificacé los proyectos mencionados,
los cuales han sido asesorados por la unidad deti€p Profesional Supervisado
(E.P.S), que fue concebido para lograr que el esiteltenga contacto directo con la
poblacién del pais, en especial la del area ruga.logra, de esta manera, mantener la

proyeccion social de la Universidad de San Cardo&datemala.
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1. INVESTIGACION

1.1. Monografia del lugar

1.1.1. Antecedentes

El municipio de Masagua fue fundado en el afio@ & los espafioles, con el
nombre de San Luis Masagua. Poblado por Pipilesidb le dieron a su comunidad el
nombre de Mazat Agui. Traducido al castellano $igmi lugar de venado huyendo. Los
indigenas por la necesidad de tener agua ceraasdeoblados fundaron el pueblo cerca

de la corriente del ri6 Guacalate.

Fue el sacerdote espafiol Toribio Benavente, cdoggopularmente entre los
suyos como Motolinia, que a su vez quiere de@s jpiescalzos en lengua indigena, el
que llevo acabo los trabajos de construccion diglésia catdlica, habiendo también
sembrado la Ceiba Pentandra que luce imponenteidaf en el parque de la cabecera
municipal.; siendo el 14 de julio de 1,536 cuanglaesmind la construccién del templo,
la Cruz del Perdén que aun conserva su pocisioro @mlos pueblos fundados por los

espafoles.

1.1.2. Limitesy localizacion

El municipio de Masagua, se encuentra situado erpdde central del
departamento de Escuintla, en la Region V o regentral. Se localiza en la latitud
14°12°34” y en la longitud 90°51°34". Cuenta conauextension territorial de 448
kilbmetros cuadrados y se encuentra a una altutE3@emetros sobre el nivel del mar,

por lo que generalmente su clima es calido.



Se encuentra a una distancia de 15 kildmetros dabacera departamental de

Escuintla.
Sus colindancias son:
Al norte: con el departamento de Escuintla
Al sur: con el municipio de puerto San José
Al este: con los municipio de Guanagazapa € Iztapa

Al oeste: con el municipio de la Democracia



Figura 1. Mapa de ubicacion de Masagua

~

MEXICO

BELIZE

0 50 100km
0 - 50 100mi

Bahia de

Lago Amatique
de
Coban Izab%f ?r?f)s
‘Huehuetenango
.Quetzaltenango zacapa,
Mazatenango GUATEMALA HONDURAS

Champerico

North
o J
Pacific Ocean os

Quetzal El SALVADOR

OCEANO PACIFICO




1.1.3. Divisién politica administrativa

La municipalidad es de"3 Categoria. Cuenta con un pueblo que es la cabecer
municipal, 3 aldeas y 9 caserios.

1.1.4. Sueloy topografia

Los suelos del departamento de Escuintla handwdidos en 32 unidades que

consisten 28 series de suelo y cuatro clases mmtemiscelaneo.

Los suelos han sido divididos en tres grupos amepli Suelos del Declive del
Pacifico, Il. Suelos del Litoral del Pacifico y.IClases Miscelaneas de Terreno. El tipo
de suelo del municipio de Masagua se encuentréficka en el grupo Il. Siendo
suelos mal drenados, de textura pesada, basandot®e mofundidad del suelo, el

drenaje y la clase de material madre.

El material madre del suelo, es probablemente atemal aluvial reciente que
fue depositado en partes poco profundas del maa. dtdener su produccién optima se
deberia proveer regadio durante la época secaeas de diciembre a mayo. Los
cultivos adaptados a la region, tales como el bararcafia de azucar, las gramineas de
aceites esenciales, el algodon y otras fibragualique el maiz, pueden producirse en

grandes cantidades. Gran parte del area estateutdebosques.

1.1.5. Accidentes hidrogréaficos

Existen varios afluentes que bafian el municipio Migsagua, entre estos
podemos contar con 4 lagunas; 20 rios, entre |@sim@ortantes se pueden mencionar
el Achiguate, el Guacalate, el Escalante y el Narab3 quebradas; el riachuelo
Placetas; y 11 zanjones, entre los cuales est&gj&fo, La Morita y Las Malicias.



1.1.6. Clima

Esta caracterizado por dos estaciones: severasecdey muy humeda, de casi igual
duracion. La época de sequia se extiende desdemiorgé hasta abril, pudiendo ser
completamente seca, hay suficiente lluvia entrenieses de junio a octubre. Para las
cosechas comunes en el area. Las temperaturas ede@radas, con dias calidos y
noches agradables. Las variaciones diarias sonremyoe las variaciones estacionales
promedio, pues las variaciones diarias pueden sehasta 10 grados, siendo las

estacionales promedio de solamente unos dos.

1.2. Principales necesidades del lugar

1.2.1. Vias de comunicacion

Masagua es atravesado por la carretera departdniEntBscuintla y por la
autopista que va de Escuintla al Puerto Quetzal. Mismo cuenta con caminos
vecinales, veredas y roderas que lo comunican tros municipios y poblados rurales.
Otra via de comunicacién con que cuenta Masaglea\da férrea, por medio de la cual
se encuentran las estaciones del ferrocarril: Cadiz Maquina, Las Mercedes,

Masagua, Naranjo, San Juan Mixtan, Obero, Santalyubanta Maria.

1.2.2. Abastecimiento de agua potable

En el area urbana, la mayor parte de la pobladéretagua en su casa. Una
situacién similar se da en la mayoria de las aldsetsalmente se esta trabajando en la
introduccion de agua potable a la aldea El Astilledea San Juan Mixtan y colonia

Divino Maestro. Complementando el desarrollo dehitipio de Masagua.






2. ANALISIS DE TRANSITO EN LA CARRETERA

2.1. Vehiculo de disefo

La tipologia de los vehiculos automotores que G@rcupor las carreteras
regionales admiten que, en primer término, se @igen un extremo los vehiculos
livianos que son los mas numerosos en la corriefieeular e incluyen los automoviles
compactos y subcompactos, los jeeps, las camioagtéasolas y los pick-ups, siendo
todos ellos representados por el automovil tipa&ntnas que los vehiculos pesados, en
el otro extremo de la clasificaciébn, no admiten swa representacion sino que
requieren ser desglosados para su correcta idaeidin como elementos condicionantes

de algunos aspectos del disefio geométrico de fieetaras.

Mencidn aparte por sus caracteristicas muy propiasecen las combinaciones
de vehiculos que operan en el transporte de la dafiaz(car hacia los ingenios de
temporada de zafra, operando en las carreterasodimtareas restringidas a su zona de
influencia. Se trata de la combinacién de una whika traccion de gran potencia, que
arrastra enganchados dos pesados remolques hatgotks de longitud, provisto cada
uno de cuatro ejes, o un semirremolque con un mwolLa configuracion de la seccidn
transversal de estos remolques se ensancha debdséddacia arriba, para facilitar la
operacion de carga de las unidades e incrementapacidad de carga viva, reduciendo
de paso el espacio libre de los carriles contigyoson su movimiento bamboleante,
aportando su cuota de inseguridad a la circuladéntransito general por dichas

carreteras.



En correspondencia con la simbologia que utilizAASHTO en su manual de
disefio geométrico, cabria seleccionar cinco vebgulpo para el disefio de las
carreteras regionales. El vehiculo tipo P corredpanla categoria de vehiculos livianos,
que representa el automovil. El vehiculo represmatade las unidades de transporte
colectivo, representado por el autobus sencillocesponde al tipo BUS. ElI camion de
tres ejes no aparece en la clasificacion de la AKSHoero puede asimilarse al camion
sencillo de dos ejes identificado como SU, pormés restrictivo que los vehiculos
articulados. En la categoria de vehiculos artimgade carga se puede escoger para
disefio, por semejanza, el vehiculo tipo WB-19 (8emiolque Interestatal), que utiliza
su semirremolque de 14.6 metros de largo (48 pidag adoptado como vehiculo de
disefio segun la ley federal norteamericana de paatespor Superficie de 1982, aunque
igualmente se puede considerar el vehiculo tipo 20Bgue esta provisto de un
semirremolque de 16.2 metros de longitud (53 pigsle en algunas esporadicas

ocasiones ha hecho presencia en la carreteragelgida.

En un rango intermedio entre los dos tipos extremesvehiculos para el
transporte de carga, se puede considerar el vehidahtificado como WB-15, que
puede cargar contenedores de 6.1y 9.1 metramdéud (20 y 30 pies).

Conforme la tabla | de la AASHTO, siendo oportuestdcar que los vehiculos pesados,
de pasajeros o de carga, tienen ya un ancho maeémisefnio de 2.6 metros, mientras el
Acuerdo Centroamericano sobre Circulacion por Garas de 1958, en proceso de

revision, limita el mismo a 2.5 metros.



Tabla I. Dimensiones de los vehiculos de disefio (metros)

P BUS SU WB-15| WB-19 WB-20

Altura 1.3 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
Ancho 2.1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Longitud 5.8 12.1 9.1 16.7 21.0 22.5
Voladizo Delantero 0.9 2.1 1.2 0.9 1.2 1.2
Voladizo Trasero 15 2.4 1.8 0.6 0.9 0.9
Distancia entre Ejes

Extremos, WB1 3.4 7.6 6.1 6.1 6.1 6.1
Distancia entre Ejes

Extremos, WB2 9.1 12.8 14.3

Tabla II. Radios minimos de giro de los vehiculode disefio (metros)

VEHICULO — TIPO RADIO INTERIOR RADIO DE DISENO
(M) M)

Automovil, P 4.2 7.3
Autobus Sencillo, BUS 7.4 12.8
Camion Sencillo, SU 8.5 12.8
Camioén Articulado, WB-15 5.8 13.7
Camioén Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camion Articulado, WB-20 0 13.7

Los radios minimos de giro para dichos vehiculoglidefio, giros que deben

realizarse a velocidades menores de 15 kilometrohqra, se muestra en la tabla Il



2.2. Los volumenes de transito

El buen disefio de una carretea solamente puedarsegsi se dispone de la
adecuada informacion sobre la intensidad del mevitoi vehicular que la utiliza y la
utilizara hasta el término del periodo seleccionddadisefio, sea que se trate de una
nueva carretera o de una carretera existente gpeopene reconstruir o ampliar. Esta
vision cuantificada del lado de la demanda delsitanes comparada con la oferta de
capacidad que promete la solucién del disefiadora mestablecer su necesaria

compatibilidad y consistencia.

La medicién de los volumenes del flujo vehicularobtienen normalmente y a
veces de manera sisteméatica, por medios mecanicosanuales, a través de conteos o
aforos volumétricos del transito en las propiasretaras, lo mismo que mediante
investigaciones de Origen y Destino (O/D) que, ddpndo de la metodologia
utilizada, arrojaran datos sobre la estructurdribigcion, naturaleza y modalidad de los
viajes. En las intersecciones, los estudios voltiot& de transito clasificados por
direccién de los movimientos en los accesos a lamas, durante periodos de tiempo
determinados, proporcionan a su vez los datos dmsiecesarios para enfrentar las

particulares caracteristicas de su disefio.

2.2.1. El transito promedio anual (TPDA)

Unos de los elementos primarios para el disefiagledrreteas es el volumen del
Transito Promedio Diario Anual, conocido en form@exiada como TPDA, que se
define como el volumen total de vehiculos que pgsanun punto o seccion de una
carretera en un periodo de tiempo determinadoggumeayor de una dia y menor o igual

a un afo, dividido por el numero de dias comprendiddicho periodo de medicion.

10



Tratdndose de un promedio simple, el TPDA no reflag variaciones extremas
que, por el limite superior, pueden llegar a daplitbs volumenes promedios del
transito en algunas carreteras, razon por la cuksestaciones permanentes de registro
de volumenes se deben medir y analizar las fluinas del transito a lo largo de los
diferentes periodos del afio, sean estos semanakssuales o0 estacionales. No
obstante, se ha tomado el TPDA como un indicadonémigo para disefio, tanto por
constituir una medida caracteristica de la ciragalade vehiculos, como por su facilidad
de obtencion. Constituye asi el TPDA un indicadarymvalioso de la cantidad de
vehiculos de diferentes tipos (livianos y pesagoinciones (transporte de personas y
de mercancias), que se sirve de la carretera etdst®mo su transito normal y que
continuara haciendo uso de dicha carretera unae®anejorada o ampliada, o que se

estima utilizara la carretera nueva al entrar evige para los usuarios.

2.3. Las velocidades

La velocidad de una carretera guarda directa felade dependencia de cuatro
factores, distintos a los que particularizan aldumtor y su vehiculo, que son las
caracteristicas fisicas de dicha carretera, laslicmmes climaticas en su entorno, la
presencia o interferencia de otros vehiculos eoolaiente del transito y los limites
vigentes de velocidad, sean estos de caracter degdhcionados con el empleo de los
dispositivos usuales para el control del flujo celar.

Para el conductor, la velocidad es uno de los eleysecriticos a considerar en la
seleccion de la ruta a transitar o la escogencianddeterminado modo de transporte,
ponderandose su importancia en términos de tienposcorrido, de costos de viaje, de

la combinacién de los dos factores anteriores g @enveniencia de los usuarios.

En la practica vial se hace referencia usualmeiesaipos de velocidades, la de
operacion, la de disefo y la de ruedo.

11



2.3.1. Velocidad de operacién

La velocidad de operaciéon es la maxima velocidéd @ial un conductor puede
viajar por una carretera dada, bajo condicionesaticas favorables y las condiciones
prevalecientes del transito, sin que en ningun nmbonese excedan los limites de

seguridad que determina la velocidad de disefigj@epor seccidn, de dicha carretera.

2.3.2. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio, también conocida como védoc directriz, es la
maxima velocidad que, en condiciones de segurigagde ser mantenida en una
determinada seccion de una carretera, cuando haicoanes son tan favorables como

para hacer prevalecer las caracteristicas delalis@izado.

En principio, las carreteras deben disefiarse @aranikyores velocidades que
sean compatibles con los niveles deseados de daduwvial, movilidad y eficiencia,
tomando en cuenta las restricciones ambientabesoenicas, estéticas y los impactos
sociales y politicos de tales decisiones. La vdhmtide disefio debe ser consistente con
la velocidad que espera el conductor promedio. Ba ocarretera secundaria con
condiciones topograficas favorables, por ejemplondg los conductores operan a
velocidades relativamente altas, dada su percepd@rias condiciones fisicas y
operativas de la via, es impropio aplicar una bejacidad de disefio por los riesgos que

acarrearia en materia de seguridad.

Para la AASHTO, una velocidad de disefio de 110mekbos por hora en
autopistas, vias expresas y otras carreteras tesnecasulta apropiada para aplicar en la
categoria superior de los sistemas de carretests.eS el limite superior recomendado

para Centroamérica.
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Se admite que en las categorias inferiores deakdfichcion vial, con la debida
consideracion de las condiciones topograficasatetiio, se reduzcan en forma gradual
las velocidades recomendadas para disefio, hastaslipracticos y razonables. En las
arterias urbanas reguladas por los conocidos dismss de control del transito, se
acepta que las velocidades de ruedo sean limita88s/ en determinadas circunstancias
hasta 25 kilometros por hora, con lo que las menestocidades de disefio pueden

ubicarse en los 40 kilometros por hora.

La velocidad de disefio determina aquellos compeset¢ una carretera como
curvatura, sobre elevacion y distancias de visiadi de los que depende la operacion
segura de los vehiculos. Aunque otros elementodigefio, como decir el ancho de la
calzada, los hombros y las distancias a que destan s muros y las restricciones
laterales a la via, no dependen directamente deléeidad de disefio, se asume que a
mayores velocidades de disefio los elementos devanejorados dentro de los limites

practicos y compatibles con el cambio.

En la seleccion de una adecuada velocidad de dipaii@ una carretera

particular, debe darse especial consideracion sigogentes aspectos.

=

Distribucion de las velocidades
2. Tendencias de las velocidades

3. Tipo de area

a Rural
b Urbana
4. Condiciones del terreno
a Plano
b Ondulado

¢ Montafioso
5. Volimenes de transito
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6. Consistencias en el disefio de carreteras simitacesnplementarias

7. Condiciones ambientales

2.3.3. Velocidad de ruedo

La velocidad de ruedo, que es la velocidad promelioun vehiculo en un
determinado tramo de carretera, obtenida medianteldcion de la distancia recorrida a
lo largo de dicho tramo con el tiempo efectivo dedo del vehiculo, esto es, sin incluir
paradas, constituye una buena medida del servigola carretera referida brinda al

usuario.

En las carreteras de bajos volumenes de tranaioydlocidades promedios de
ruedo se aproxima a las velocidades de disefiggril@ representar entre 90 y 95 por
ciento de éstas. A medida que los volumenes dsitivtdaumentan, aumenta igualmente
la friccion entre los vehiculos en la corrienteigatar y se reducen sensiblemente las
velocidades de ruedo, hasta que en su minima é&pres volimenes alcanzan niveles
de congestionamiento que, deseablemente, debearsevipor todos los medios

disponibles en un proyecto vial.
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2.4. Teoria sobre pavimentos

2.4.1. Generalidades

En la actualidad se puede decir que no existe amairtologia Unica para
designar las diferentes partes que forman un paton&in embargo, comanmente, un
pavimento, en su forma mas completa se construyariks capas teniendo cada una de

ella su funcién especifica.

2.4.1.1. Definicién de pavimento

Pavimento es toda estructura que descansa sotegezio de fundacion o sub-
rasante, formada por las diferentes capas de sséh-base y carpeta de rodadura. Tiene
el objetivo de distribuir las cargas del transitibre el suelo, proporcionando una
superficie de rodadura suave para los vehiculoproyeger al suelo de los efectos

adversos del clima, los cuales afectan su resist@ahsoporte estable del mismo.

EL pavimento soporta y distribuye la carga en umasipn unitaria lo
suficientemente disminuida para estar dentro dapecidad del suelo que constituye la
capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la fodmai2 fallas.

2.4.1.2. Tipos de pavimentos

 Pavimento flexible o de asfalto

e Pavimento rigido o de concreto hidraulico
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2.4.1.2.1. Pavimento flexible

El pavimento de asfalto o pavimento flexible, ea astructura formada por
varias capas (sub-base, base y carpeta asfakina| ¢in de satisfacer los siguientes

propositos:

1. Resistir y distribuir adecuadamente las cargasiyzidas por el transito. Un
pavimento de asfalto debe estar constituido dmgadera que las cargas que sobre el se
apliguen no provoquen deformaciones permanentesrjydiciales en la sub-rasante
sobre la cual ésta colocado, y a la vez, se imgidarmacion de grietas internas en la
estructura del mismo y el desplazamiento de paaticacasionadas por la accién de
amasadura del transito. Por lo tanto un pavimewrtcasfalto debe tener el espesor

necesario para soportar y distribuir las cargasrdesito.

2. Tener la impermeabilidad necesaria. El pavimedabe tener la suficiente
impermeabilidad para impedir la infiltracion deuagde lluvia, ya que si ésta penetra en
exceso provoca la lubricacion de las particulas sonconsiguiente perdida en la
capacidad de soporte. De esto se deduce que siaen@rduena practica ingenieril el
gue se cuente con suficiente drenaje al proyectarggvimento, ya que aunado a ello

la impermeabilidad necesaria del pavimento erediymdara en una obra estable.

3. Resistir la accion destructora de los vehiculasaccion abrasiva de las llantas de los
vehiculos provoca desgaste de la superficie y dadpniento de particulas del
pavimento. También el transito provoca cierta atadé molienda y amasado. De ahi
que el pavimento deba resistir estos efectos.

4. Tener resistencia a los agentes atmosféricos. lgentes atmosféricos actuan

continuamente sobre la superficie de los pavimeptosocando la meteorizacion y

alteracion de los materiales que lo forman.
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Es de tener en cuenta que hay materiales queeresigjor que otros estos efectos y
por lo tanto la vida economica y util del pavimestyd mayor cuando los materiales

gue lo formen tengan mas capacidad de resistehosaentes fisicos y quimicos.

2.4.1.2.2. Pavimento rigido

Los pavimentos de concreto hidraulico o pavimerigidos como también se les
designa, difieren de los pavimentos de asfaltovinpentos flexibles, primero, en que
poseen una resistencia considerable a la flexi@egundo, en que son afectados
grandemente por los cambios de temperatura. Lampatos de concreto hidraulico

estan sujetos a los esfuerzos siguientes:

a) Esfuerzos abrasivos causados por las llantas dehdsulos.

b) Esfuerzos directos de compresion y cortamientoachasspor las cargas de las
ruedas.

c) Esfuerzos de compresion y tension que resultaa deflexién de las losas bajo
las cargas de las ruedas.

d) Esfuerzos de compresion y tension causados papknsion y contraccion del
concreto.

e) Esfuerzos de compresion y tension debidos a la adorh del pavimento por

efectos de los cambios de temperatura.

En virtud de estar los pavimentos rigidos sujetios &sfuerzos ya anotados, es notorio
gue para gque estos pavimentos cumplan en fornsdagatiria y econdémica la vida util
que de ellos se espera, es necesario que su pr@gtétbasado en los factores
siguientes:

a) Volumen, tipo y peso del transito a servir endaalidad y en un futuro

previsible.
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b) Valor relativo de soporte y caracteristicas dail@asante.
c) Clima de la region.

d) Resistenciay calidad del concreto a emplear.

2.4.1.2.2.1. Tipos de pavimentos rigidos

a) Pavimentos de concreto simple, sin varillas pastagu
b) Pavimentos de concreto simple, con varillas pas@agu
c) Pavimentos de concreto reforzado (refuerzo confinuo
El problema de los pavimentos de concreto, sofjulasas que se tienen que
disefiar y construir para controlar los cambios d&naen, inevitables, que se

producen en ellos por cambios de temperatura.

2.4.2. Elementos estructurales de los pavimentos

2.4.2.1. Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera, que sdpatructura del pavimento y
que se extiende hasta una profundidad en que radelde la carga de disefio que

corresponde al transito previsto.

Reacondicionamiento de subrasante es la operaci@rcansiste en escarificar,
homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar, y pastar la sub-rasante de una
carretera previamente construida, efectuando cortesllenos, no mayores de 20
centimetros de espesor; con el objeto de regutarizeejorando mediante estas
operaciones las condiciones de la sub-rasante, comi@nto de la estructura del

pavimento.
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. Material inapropiado para sub-rasante

1. Suelos clasificados como A-8 segun AASHTO M 145¢ gon altamente
organicos, constituidos por materias vegetalescigdarente carbonizadas o
fangosos; su clasificacion se basa en inspeccgwalvy no depende de pruebas
de laboratorio; se componen de materia organicaigharente podrida;
generalmente tienen textura fibrosa; color caféumsco negro y olor a
podredumbre; son altamente compresibles y tiengnbaja resistencia. Ademas
basura o impurezas, que puedan ser perjudiciales lpa cimentacion del

pavimento.

2. las rocas aisladas, mayores de 10 centimetrossegarecuentran incorporadas en

los 30 centimetros superiores de la capa de sedialutrasante.

. Material apropiado para sub-rasante

Suelos de preferencia granulares con menos de 3Bindeamiento en ensayo
AASHTO T 193, que no tengan caracteristicas infes@ los suelos que se encuentran
en el tramo o seccion que se esta reacondicionagdie ademas, no sean inadecuados
para sub-rasante.

. Compactaciéon

La sub-rasante reacondicionada debe ser compamtasiatotalidad, hasta lograr
el 95% de compactacion con respecto a la densidadmma, AASHTO T 180. La
compactacion en el campo se debe comprobar dergmefae segun AASHTO T 191;
con la aprobacion escrita del Ingeniero, se puedesr otros métodos técnicos,

incluyendo los no destructivos.
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2.4.2.2. Sub-base

Es la capa de la estructura del pavimento, destifaddamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidaasl cargas del transito, de tal manera
que el suelo de sub-rasante las pueda soportambadasdo las variaciones inherentes a

dicho suelo que puedan afectar a la base.

Este trabajo consiste en la obtencion, explotaci@&earreo, tendido,
humedecimiento, mezcla, conformacion y compactadéhnmaterial de sub-base; el
control de laboratorio y operaciones necesariag panstruir en una o varias capas, una
sub-base del espesor compactado requerido, sobublemsante previamente preparada

y reacondicionada.

La sub-base puede tener un espesor compactadblegpar tramos, segun las
condiciones y caracteristicas de los suelos exedegn la sub-rasante, pero en ninguin
caso dicho espesor debe ser menor de 10 centimétras/or de 70 centimetros.

La capa de sub-base, debe estar constituida ptossde tipo granular en su
estado natural o mezclados, que formen y produacanaterial que llene los requisitos

siguientes:
» Valor soporte. EI material debe tener un CBR, AASHTO T 193, miénde 30,
efectuado sobre muestra saturada a 95% de comigactadSHTO T 180, o bien

un valor R, AASHTO T 190, mayor de 50.

» Piedras grandes y exceso de finoBl tamafio maximo de las piedras que contenga

el material de sub-base, no debe exceder de Hhetns.
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El material de sub-base no debe tener mas del 30peso, de particulas que pasen el
tamiz No. 40 (0.425 mm.), ni mas del 25% en pes@atticulas que pasen el tamiz No.
200 (0.0075 mm.).

* Plasticidad. La porcion que pasa el tamiz No. 40 (0.425 mmu)debe de tener un
indice de plasticidad AASHTO T90, mayor de 6 niliamite liquido, AASHTO T
89, mayor de 25, determinados ambos, sobre mupst@arada en humedo,
AASHTO T 146. cuando las disposiciones especial@sdiquen expresamente, el

indice de plasticidad puede ser mas alto, perangin caso mayor de 8.

* Equivalente de arena.No. debe ser menor de 25, determinado por el roétod
AASHTO T 176.

* Impurezas. El material de sub- base debe estar razonablemexdato de
materiales vegetales, basura, terrones de aroaillastancias que incorporadas
dentro de la capa de sub-base puedan causarerocptofesional, fallas en el

pavimento.

» Seleccion del material. Seleccionar los bancos de materiales, que llensn |
requisitos de calidad establecidos y acompafansladsultados de los ensayos

gue haya efectuado.

» Tendido. El material de sub-base, debe ser tendido enscapamayores de 30
centimetros ni menores de 10 centimetros. Si elsesple sub-base requerido, es
mayor de 30 centimetros, el material debe ser adlmen dos o mas capas, nunca
menores de 10 centimetros, no perdiéndose la afocale la capa siguiente,

antes de comprobar la compactacion de la inmedrdataior.
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El material suelto de sub-base colocado, debeesponder en cantidad, el
espesor de la capa a tender el ancho total estiblem la seccion tipica de
pavimentacion, tomando en cuenta su reduccion tenem por la compactacion. La
distancia maxima a que puede ser colocado el rahtigi sub-base, medida desde el

extremo anterior cubierto con la base, no debenagor de 4 kilometros.

* Mezcla. Después de haberse colocado y tendido el matetahdo no se use
maquina especial esparcidora y conformadora, debecegerse a su
homogenizacion, mezclando el material en todo pesss mediante la utilizacion
de equipo apropiado, pudiéndose efectuar con miveladora, escarificadora,
estabilizadora, arado de discos o por otro métoge produzca una mezcla

homogénea.

* Valor soporte. Se debe efectuar un ensayo por cada 500 metrogosub
producidos, al iniciar la explotacién de cada barwsta llegar a 3,000 metros
cubicos, y seguidamente un ensayo por cada 3,000s1&lbicos colocados.

* Granulometria. Se debe efectuar ensayo de granulometria, por B@@ametros
cubicos de los primeros 3,000 metros cubicos piddsal iniciar la explotacion
de cada banco, seguidamente se debe efectuar agyoenada 3,000 metros

cubicos colocados de material de sub-base.

» Plasticidad y equivalente de arenaSe debe efectuar un ensayo por cada 3,000

metros cubicos de material de sub.-base colocado.
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2.4.2.2.1. Sub - base estabilizada

Es la capa de sub-base preparada y construidaaiaghicla técnica de
estabilizacion de suelos, para mejorar sus cafsiitass de friccion interna y cohesion,
por medio del uso de materiales o productos estatidres.

Los suelos a estabilizar pueden ser los existantda sub-rasante previamente
preparada y reacondicionada; suelos seleccionadbartos aprobados, para utilizarse,
ya sea en su estado natural, mezclando varioda$e elen combinacién con los suelos
de la sub-rasante. Los suelos a estabilizar nonddbecontener piedras mayores de 5
centimetros, materiales vegetales, basura, terratesarcilla o sustancias que
incorporadas en la sub-base estabilizada puedaamcaucriterio profesional, fallas en

el pavimento.

No deben utilizarse para la sub-base estabilizdds, suelos que estén
comprendidos dentro de los materiales inapropigdoa sub-rasante, a menos que se
trate de estabilizacién con cal; ni los que tengarindice de plasticidad determinado
por el método AASHTO T 90, mayor de 20, ni mas @& Me particulas que pasen el
tamiz No. 200 (0.075 mm.), segun AASHTO T 11 cuasdaisa cal o cemento. Estos
limites se reducen a un maximo de 15 de indicelaitigidad y a no mas de 50% de
particulas mas finas que el tamiz 200 (0.075 Mmagndo se usa material bituminoso.
Cantidades que afecten la adecuada estabilizacion.

Los materiales estabilizadores pueden ser: calecstmport-land, materiales

bituminosos y otros productos que llenen los remgsiguiente:

» Cal hidratada. De preferencia debe utilizarse whlalada que llene los requisitos
de AASHTO M 2186, tipo |.
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* Lechada de Cal. Debe llenar los requisitos sigagent

1. Composicién quimica. El contenido de sélidos dedesistir de un minimo de

70% en peso, de oxidos de calcio y magnesio.

2. Residuo. El porcentaje por peso del residuo reterid los tamices indicados,
para el contenido de solidos de la lechada, no debemayor de los limites

siguientes, ver tabla .

Tabla Ill. Porcentaje por peso retenido en los tantes

TAMIZ NO. ESTANDAR MM MAXIMO RESIDUC
6 3.35 0.0%
10 2.00 1.0%
30 0.600 2.5%

» Grado de la lechada Debe corresponder a uno de los grados siguientes:

Grado 1. El contenido de sélidos secos no debenagor de 31% del peso total de la

lechada.

Grado 2. El contenido de solidos secos no debenagor de 35% del peso total de la

lechada.

» Granza de cal.Si se usa granza de cal, que consiste en unaardzdal hidratada
no refinada con particulas de arena y polvillo,ediédnar los requisitos siguientes:

por lo menos el 50% en peso.
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Debe ser cal hidratada de conformidad con AASHVWIO216 Tipo I; y la
graduacion de la granza determinada por el métofsHN O T 27 debe estar dentro

de los limites siguientes.

Tabla IV. Graduacion de la granza
Determinado por el método AASHTO T 27

TAMIZ PORCENTAJE POR PESO, QUE PASA
NO STANDARD MM | UN TAMIZ DE ABERTURA CUADRADA
3/8 9.5 100

No. 40 0.425 60

No. 200 0.075 45

La granza de cal debe ademas, estar libre de imgmireomo fragmentos de
madera, grumos de arcilla y sustancias que afesterefectividad como material

estabilizador.

» Cal viva. Si las disposiciones especiales asi lo establexgresamente y en casos
especiales, puede utilizarse cal viva, debiéndofextuar previamente la
preparacion correspondiente de la misma, pulvad@an e hidratandola
adecuadamente. El tamafio maximo de los grumos bhe der mayor de Y

pulgada (6.3 mm.). El proceso de hidratacion nedklyar menos de 24 horas.
» Cemento Pértland. Debe utilizarse cemento Poértland que llene losiségs de la

norma AASHTO M 85-63 para el tipo especificado. Cmmaprobacion previa por

escrito del Ingeniero puede utilizarse otras cldgesemento o cemento a granel.
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» Materiales bituminosos.El tipo, grado, especificacion y temperatura deapion
para el material bituminoso a utilizarse como ebtallor, debe ser uno de los

establecidos en la tabla siguiente, a menos quediguen de otra forma las

disposiciones especiales.

Tabla V. Tipo, grado, especificacion y temperatura

De aplicacion para el material bituminoso

A utilizarse como estabilizador

TEMPERATURA DE
APLICACION
TIPO Y GRADO DE ' Grados Grados
ESPECIFICACION
MATERIAL BITUMINOSO Fahrenheit | Centigrados
1. Asfaltos liquidos
RC 250 AASHTO M 81 80 — 150 27 —65
MC 250, SC 250 AASHTOMBZ, | 140170 | 9077
M 141
RC 800, MC 800 AASHTO M 81,
SC 800 M 82 150 - 200 65 - 93
M 141
2. Emulsiones Asfalticas| AASHTO M 140,
SS-1, CSS-1 M 208 75-130 24- 55
SS 1h, CSS 1h AASHTOM 140, | o a0 | o4 &c
M 208
3. Alquitranes
RT-5, RT-6 AASHTO M 52 80- 150 27 - 65
RT-7, RT-8, RT-9 AASHTO M 52 150 - 225 65 - 105
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2.4.2.3. Base

Es la capa constituyente de la estructura del pawop destinada
fundamentalmente a distribuir y transmitir laspear subyacentes y sobre la cual se

coloca la capa de rodadura.

2.4.2.3.1. Base de grava o piedra triturada

El material de base debe consistir en piedra cegdavbuena calidad, trituradas y
mezcladas con material de relleno, de manera qpeodlcto obtenido, corresponda a

uno de los tipos de graduacion aqui estipuladteng lademas los requisitos siguientes:

a. Valor Soporte. El material debe tener un CBR, AASHTO T 193, mimide 90%,
efectuado sobre muestra saturada a 95% de comigacts8SHTO T 180, 0 bien un
valor R, AASHTO T 190 mayor de 85.

b. Abrasion. La porcidn de agregado, retenida en el tamiz N@.45 mm.), no debe
tener un porcentaje de desgaste por abrasion nigy®0 a 500 revoluciones, segun
AASHTO T 96.

c. Caras Fracturadas, y Particulas Planas o AlargadasNo menos de 50% en peso
de las particulas retenidas en el tamiz No. 4 (titb) deben de tener por lo menos una
cara fracturada; ni mas del 20% en peso puedepastculas planas o alargadas, con

una longitud mayor de cinco veces el espesor primmueddichas particulas.
d. Impurezas. El material de base de grava o piedra triturade @star razonablemente

exento de materias vegetales, basura, terronescilla @ sustancias que incorporadas

dentro de la capa de base, pueden causar a cptefasional, fallas en el pavimento.
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e. Graduacion. El material para capa de base de grava o pieitineattas, debe llenar

los requisitos de graduacion, determinada segUnHNAST 27 Y T 11, para uno de los

tipos que se establecen a continuacion.

Tabla VI. Tipos de graduacién para material

De capa de base de grava o piedra trituradas

PORCENTAJE POR PESO QUE PASA UN
TAIEI’”Z STAI\NA,[\)AARD TAMIZ DE ABERTURA CUADRADA
' AASHTO T 27
TIPO “A” TIPO “B” TIPO “C”
2" maximo 1Y% “ maximo 1” maximo
A-1 A-2 B-1 B-2 C-1 C-2
2 50 100 100
1% 375 100 100
1 25.0 65-85 70-90| 70-95 70-100 100 100
3/4 19.0 50-80 50-75 55-8 60-90  70-100  70-100
3/8 9.5 45-75 50-80
No.4 4.75 30-60 29-60 30-6 30-60 35-65 35-¢5
10 2.00 20-50 25-50
40 0.425 10-2§ 7-30| 10.2 10-30 15-25 15-30
200 0.075 3-10| 0-15| 3-10 5-15 3-10 5-1%

f. Plasticidad y Cohesién.El material de base de grava o piedra trituradasgl

momento de ser colocado en la carretera, debe éenkx fraccion que pasa el Tamiz

No. 4 (4.75 mm.), incluyendo el material de rellelag caracteristicas siguientes:

1. Plasticidad. La porcion que pasa el tamiz No(04825 mm), no debe tener un
indice de plasticidad, AASHTO T 90, mayor de 3umilimite liquido, AASHTO

T 89, mayor de 25, determinados ambos sobre nupst@arada en humedo,
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AASHTO T 146. Cuando las disposiciones especiaeadiquen expresamente,

el indice de plasticidad puede ser mas alto, perorggn caso mayor de 6.

2. Material mas fino de 0.075 mm. El porcentaje pasa el tamiz No. 200 (0.075
mm), debe ser menor que la mitad del porcentajepgsa el tamiz No. 40 (0.425

mm).

3. Equivalente de Arena. No debe se menor de 48rdimado segun AASHTO T
176.

g. Material de Relleno. Cuando se necesite agregar material de relleradiegion al
que se encuentra naturalmente en el material adtyr para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y dohesite debe ser libre de impurezas y
consistir en un suelo arenoso, limo inorganicoy@ale roca, u otro material con alto

porcentaje de particulas que pasen el tamiz N¢2.00 mm).

h. Colocacién y tendido. EI material de base debe depositarse sobre |abasd-

previamente preparada y aceptada, ya sea dired@noem camiones de volteo,

tendiéndolo con moto niveladora; o por medio deipmespecial que asegure su
distribucion en una capa de material uniforme yssigregacion, en una sola operacion y
que lo acondicione en un ancho no menor de 3 mdfiasspesor de la capa a tenderse
no debe ser mayor de 30 centimetros ni menor aedidmetros. La distancia maxima a
qgue puede ser colocado el material para capa dg imeslida desde el extremo anterior

de la capa terminada, en ningun caso debe ser rdaybkildmetros.
i. Mezcla. El material de base que haya sido tendido, dexlarse adecuadamente en

el espesor completo de la capa, con moto niveladoezcladora mévil o por otro

método que produzca una mezcla uniforme. En casutiltgarse equipo especial.
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Que permita tender el material previamente hugiddey sin segregacion, no se

debe requerir esta mezcla.

j- Riego de aguaPreviamente a la compactacion de la capa de tabe, humederse
adecuadamente el material para lograr la densisiaecdicada. La humedad de campo
debe determinarse secando el material o por eldoéte carburo, AASHTO T 217. El
humedecimiento del material puede efectuarse qulalata, antes de ser acarreado y
tendido, pudiéndose en este caso, proceder a spactexion inmediata. En el caso de
que el material se humedezca después de tendide,dezclarse mecanicamente para

lograr un humedecimiento homogéneo, que permitarg@pactacion especificada.

k. Conformacion y compactacion.La capa de base de grava o piedra triturada, debe
conformarse ajustandose razonablemente a los milieeed y secciones tipica de
pavimentacion, y compactarse en su totalidad, hlasfar el 100% de la densidad
maxima determinada por el método AASHTO T 180. @oarl espesor de capa a
compactar exceda de 30 centimetros, el materibhde debe ser tendido conformado y

compactado en dos 0 mas capas, nunca menoresceatiietros.
2.4.2.3.2. Base granular
Es la capa formada por la combinacion de piedreavag con arena y suelo, en

su estado natural, clasificados o con trituracuarcial para constituir una base

integrante de un pavimento.

30



2.4.2.3.3. Base estabilizada con cemento

Es la capa de base, constituida de materialesogéywe suelos mezclados con
cemento Poértland y agua, aplicando la técnica @dbiizacion, con el objeto de mejorar
sus condiciones de estabilidad y resistencia autaeddad, proporcionando una mejor
distribucion de las cargas de transito, a las capdyacentes de la estructura del

pavimento.

2.4.2.3.4. Base negra

Es la capa de base, constituida de materiales lgrasypétreos, recubiertos con
material bituminoso, con el objeto de mejorar soadiones de resistencia a la
humedad y estabilidad, proporcionando una mejdriloiion de las cargas de transito,

a las capas subyacentes de la estructura del pataime

2.4.2.4. Capa de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directameagesdrgas del transito; se coloca
encima de la base y esta formada por una mezcimibibsa si el pavimento es flexible

y por una losa de concreto de cemento si es patannigido.

Esta capa protege a las capas inferiores de lotosfeel sol, las lluvias y las
heladas, ademas, resiste con un desgaste minimesfogrzos producidos por el

transito.
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2.4.2.5. Capa de desgaste o sello
Es la capa que se coloca sobre la capa de rodgdesta formada por un riego

bituminoso con arena o piedra menuda, esta camptasiva, no se coloca si la de

rodadura es resistente al desgaste.

2.4.2.6. Superficie rasante
Es la que soporta el transito de los vehiculosraotores.
No siempre un pavimento se compone de todas la @aygariormente indicadas.
La ausencia de una o varias de ellas. Depende aip&idad soporte de la sub-rasante

de la clase de materiales a usarse, del tipo denpato, de la intensidad del transito, de

la carga de disefio, etc.
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2.5. Determinacion de las propiedades del suelo

2.5.1. Generalidades

En la construccion de vias terrestres es indispémsia aplicacion de los
principios de la mecanica de suelos ya que la tigason de las propiedades de los
suelos, no puede ser ajena a ninguna de las etagsproyecto.

En la construccién de carreteras para economizarges es esencial proyectar
basandose en el conocimiento de las propiedadiss deielos encontrados en el lugar

donde ésta se construira.

2.5.1.1. Caracteristicas fisicas de los suelos

a. Tamafo de las Particulas
El tamafio de las particulas es basico para haeeclasificacion de suelos. El
tamafio de las particulas lo determina la compasicidnera-ldgica que posee un

determinado suelo.

b. Peso Especifico
El peso especifico de un material es la relacién existe entre el peso de los

sélidos del material y el peso del volumen de apgueadichos sélidos desalojan.

c. Estructura
La estructura de un suelo es determinante en spartamiento mecanico, sobre
todo cuando se trata de arcillas, ya que éstascbagiciones de humedad y la accién de
fuerzas exteriores pueden modificar su estructuaieyar su volumen de vacios dando

como resultado una reduccion de la estabilidaduib.
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d. Distribucion de las Diferentes Particulas
De la distribucién de las diferentes particulas gaemponen un suelo, como
piedra, grava, arenas, limos y arcillas, dependeagior o menor volumen de vacios del
suelo. El procedimiento para determinar los difexeporcentajes de material granular y
fino que contiene un suelo se denomina analisisugpanétrico, que se lleva a cabo por

medio de tamices.

e. Contenido de Humedad
Es la relacion entre el peso del agua contenidia enuestra y el peso de la

muestra seca.

f. Porosidad y contenido de Vacios
Ademas de las particulas solidas, los suelos gwrtiein porcentaje de vacios

gue pueden estar llenos de aire y/o agua.

g. Dureza o Porcentaje de Desgaste
Es muy importante conocer la forma como se compdda agregados bajo la
accion del transito, por lo que las rocas tritusadas gravas naturales y las gravas
trituradas, deben de someterse a una prueba dastieska que se efectliia con el equipo

denominado méaquina de desgaste de Los Angeles.

h. Permeabilidad

Es la propiedad que tiene un suelo de permitinsbplel agua por sus poros.

i. Capilaridad
Esta se basa en el principio de ascension capgidagcterizada porque dicha
ascension es inversamente proporcional al diandettos tubos formados por los vacios

de los suelos y en la construccion o mantenimigdatpavimentos.
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Esta condicion se debe tomar en cuenta, ya qugramporcentaje de suelos,

estan formados por arcillas o limos arcillosos.

2.5.1.2. Capacidad de carga de los suelos
Para construir una capa de sub-Rasante debe csenmlon los requisitos

siguientes.

1. Hacer un estudio de suelo para determinar las teaisticcas del terreno natural y

la posibilidad de utilizarlo como material de ratle

2. Adaptar las caracteristica geométricas de la capgpdyo —ancho, profundidad y
pendiente lateral a las caracteristica del suek spiva utilizar. La seccién

transversal debe incluir un drenaje adecuado.

3. Se deben considerar los efectos de humedad yangueondicion esencial para la
estabilidad del suelo y la capa de apoyo, es dee ébre de humedad excesiva.

4. La condicion gradual de humedad durante el prodescompactacion disminuye
la tension superficial entre los granos del sugdsmitiendo que las particulas se
consoliden mas estrechamente aumentando la densidaéstabilidad del suelo,
con mayor resistencia al corte y menos espaciolparamedad. Agregando agua
después de una cantidad ideal de humedad, se dlega punto en que las
particulas se separan dando lugar a una capa ndemsa y menos estable. La
cantidad ideal de humedad se llama humedad Optined punto de maxima
densidad por peso seco se llama también, densjdadad

5. Diseflar un buen sistema de drenaje ya que éstaneduda el factor mas

importante que contribuye a la estabilidad, debidme se requiere que el agua se
mantenga lejos de la estructura de la capa de apoyo
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Es necesario entonces colocar alcantarillas, asnetvestidas y sub-drenajes,
para evacuar el agua rapidamente, evitandose agt@rmtos cercanos que puedan

provocar saturacion en la estructura de apoyoaiehgento.
2.5.2. Ensayos de laboratorio de suelos
Los ensayos de suelos estan muy asociados corolgectos de carreteras.
Un buen programa de estudio de suelos debera abarca
a. Toma de muestras de materiales representativos;
b. Realizacién de los ensayos respectivos; vy,

c. Proveer los datos obtenidos para el proyecto.

Es importante identificar los suelos, porque sedggmucho si los materiales
estan adecuadamente identificados desde el pancipi

La persona encargada del estudio, decidira los tigosuelos de los que han de

tomarse muestras, su numero, como y cuando haar densadas.

Los procedimientos de ensayo se hacen para l|#icda®dn general de los

suelos, para el control de la construccion y patarchinar la resistencia del suelo.
Los ensayos generales, se usan para identifiedossde modo que puedan ser

descritos y clasificados, adecuadamente. Estoy@nsan: ensayo del peso especifico,

andlisis granulométrico y ensayos de consistencia.
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Los ensayos para inspeccion o control, se usam geegurar que los suelos se
compacten, adecuadamente, durante la construcd®nnodo que se cumplan las
condiciones impuestas en el proyecto, éstos saayendel contenido de humedad,
determinacion del peso unitario o densidad y ens@yocompactacion para el contenido

de humedad.

Los ensayos de resistencia se usan para deterlainapacidad de carga de los
suelos y son adecuados para usarlos en la coriétruced mas importante es el
California Bearing Ratio, C.B.R.

2.5.2.1. Ensayo de contenido de humedad

La humedad o contenido de agua de una muestrzetie ss la relacion del peso
del agua contenida en la muestra, al peso de Iastrauga seca, expresada como tanto
por ciento.

2.5.2.2. Andlisis granulométrico

La granulometria es la propiedad que tiene lodosueaturales de mostrar
diferentes tamafios en su composicion. En la wasibn de los suelos para el uso en
ingenieria sé esta acostumbrado utilizar algun tpoanalisis granulométrico, este

ensayo constituye una parte de los criterios dptab#idad de suelos para carreteras.
El analisis generalmente se hace en dos etapas.
a. La primera se realiza por medio de una serie décésrconvencionales para

suelos de granos grandes y medianos o suelos graswomo: piedra triturada,

gravay arenas.
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El andlisis consiste en pasar la mezcla que skzarsapor mallas de
aberturas conocidas, después se pesa el matdsalde en cada una de las
mallas y la informacion obtenida del analisis glamétrico se presenta en
forma de curva, para poder comparar el suelo yalimr mas facilmente la
distribucion de los tamafios gruesos presentes coimonasa total. Los tamafios

inferiores a la malla # 200 se consideran finos.

b. La segunda por un proceso de via hUumeda para sdelgsanos finos como
limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcill&ste analisis mecanico via
hameda se basa en el comportamiento de materiallgraen suspension dentro

de un liquido al sedimentarse.

Para suelos excesivamente finos se debera usaétetio del hidrometro, pero
este caso no es muy aplicado a carreteras, puasdtesiales finos son materiales
poco recomendables para bases y sub-bases de ptmsmé&olamente en el caso de
que mas del 12% de la muestra pase a través del#a200.

Es necesario el procedimiento de la granulomebda hidrometro segun
AASHTO T 88. Todo el analisis granulométrico deébser echo por via hiumeda
segun lo descrito en AASHTO T 27.

2.5.2.3. Limites de consistencia
Sirven para determinar, las propiedades plasti@ssuklos arcillosos o

limosos. Los limites de consistencia de los sueésdan representados por su

contenido de humedad.
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2.5.2.3.1. Limite liquido (L.L)

Es el estado del suelo cuando se comporta compasta fluida. Se define como
el contenido de agua necesario para que, a unndetato numero de golpes
(normalmente 25), en la copa de casa grande, ge &7 cm. a lo largo de una ranura
formada en un suelo remoldado, cuya consistendaas una pasta dentro de la copa.

El limite liquido fija la division ante el estadast liquido y el estado plastico. El
limite liquido en ocasiones puede utilizarse patanar asentamientos en problemas de
consolidacion, ambos limites juntos son alguna®weliles para predecir la maxima

densidad en estudios de compactacion.

El limite liquido es una medida de la resistendiacate del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigasiomuestran que el limite liquido
aumenta a medida que el tamafio de los granos @ylast presentes en el suelo
disminuyen. El procedimiento analitico para la dateacion de esté limite se basa en la
norma AASHTO T 89 teniendo como obligatoriedadaddrlo sobre muestra preparada

en humedo.

2.5.2.3.2. Limite plastico (L.P.)

Es el estado limite de suelo ya un poco enduregidop sin llegar a ser
semisolido. El limite plastico es el contenido denedad por debajo del cual el suelo se
comporta como un material plastico. A este nivetdetenido de humedad el suelo ésta

en el vértice de cambiar su comportamiento al dituigio viscoso.

El limite plastico se define como el contenido gaaa(expresado en porcentaje
del peso seco), con el cual se agrieta un cilidgronaterial de 3 mm (1/8 de pulgadas)
de didmetro al rodarse con la palma de la mandooesana superficie lisa. El proceso
analitico para este ensayo se encuentra en la rN8RITO T 90.
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2.5.2.3.3. indice de plasticidad (I.P.)

Tanto el limite liquido como el limite plastico,pdaden de la calidad y del tipo
de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidlehende generalmente, de la cantidad de
arcilla en el suelo.

Cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P.gligu cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor des7suelo es de baja plasticidad;
cuando el indice plastico esta comprendido entse 177 se dice que el suelo es
medianamente plastico, y cuando el suelo presentadice plastico mayor de 17 se

dice que es altamente plastico.

2.5.2.4. Ensayo del peso unitario de densidad
Peso unitario himedo a densidad hiumeda es elpoesuoetro cubico o bien por
centimetro cubico del material “in situ” incluyendbagua que contiene. Esté ensayo se
usa para controlar la compactacién de terraplenepas de base.
Para controlar la compactacion de suelos gravesos| campo, se debe obtener
la densidad seca del material que pasa el tamiafif}, de que se pueda comparar con
la densidad hallada en la compactacién de labdoator

2.5.2.5. Ensayo de compactacion o Proctor Modificado

Compactacién es todo proceso por medio del cual,asmenta el peso

volumétrico de un material.
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La densidad que se puede obtener de un suelo pdionde un método de
compactacion dado, depende de su contenido de laginEdl contenido que da el mas
alto peso unitario en seco (densidad), se llamaté&todo Optimo de humedad” para
aquel método de compactacién. En general, éstadadnes menor que la del limite

plastico y decrece al aumentar la compactacion.

2.5.2.6. Ensayo de Razdn Soporte California (C.B.R.)

El valor relativo de soporte de un suelo (C.B.Bs)un indice de su resistencia al
esfuerzo cortante, en condiciones determinadasmipactacion y humedad, se expresa
en porcentaje de la carga requerida, para protuaiisma penetracién, en una muestra
estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humetiiaa §pa humedad actual del
suelo, para asi, poder determinar la cantidad de gge se afiadira a la muestra de
suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas p0, 30 y 65 golpes, por cada
capa. Para cada cilindro compactado se obtengréreéntaje de compactacion (%C),
el porcentaje de expansion y el porcentaje de Rrocedimiento analitico se rige
por la norma AASHTO T 193.

Expansion
A cada cilindro se le coloca un disco perforado, wéstago ajustable y el disco
de 10 a 13 Ib. Sobre el vastago ajustable, sea@bextensometro, montado sobre un

tripode, ajustando la lectura a cero.

Luego se sumerge en el agua durante cuatro diantlo lecturas a cada 24 hrs,

controlando la expansion del material.
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Determinacién de la resistencia a la penetracion

Después de haber tenido la muestra en saturaciéntdicuatro dias, se saca del
agua escurriéndola durante quince minutos, seita tupesa, el disco perforado y el
papel filtro, se mide la resistencia a la penefiraciCuando se empieza la prueba, se
coloca nuevamente sobre la muestra, el peso, eh&xietro ajustado a cero con el
pistdn colocado sobre la superficie de la muestaprocede a hincar el piston, y se

procede a tomar las lecturas de deformacion.

Ya con las lecturas tomadas, se procede a enc@uranedio de férmula, la
carga correspondiente a cada una de éstas, hagiendttimo el grafico que representa

nuestro suelo.

Tabla VII. Valores minimos de C.B.R.

C.B.R CLASIFICACION

0-5 Subrasante muy mala.
5-10 Subrasante mala.
11-20 Subrasante regular o
21 -30 Subrasante muy buena
31-50 Subrasante buena
51-80 Base buena
81-100 Base muy buena
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2.5.3. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos, de los ensayos reabzad® muestra representativa,
asi como las gréficas, pueden observarse en efliapéh De estos resultados dependen

los espesores de las diferentes capas que conf@imarimento.

Se cuenta entonces, en este caso, con un matari&s siguientes

caracteristicas:

Clasificacion: S.C.U. SM P.R.A. A-1b
Descripcién = Arena limosa con grava color caféiosc
Peso unitario seco maximo = 103 Ib./pie3

Humedad optima = 16 %

CB.R. =57.2%

L.L. = material no plastico

[.P. = material no plastico

Como se puede observar, este material cumpleosaredjuisitos de base buena.
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2.6. Drenaje pluvial

2.6.1. Sistema de drenaje para una carretera
2.6.1.1. Alcantarillas
Son los conductos que se construyen por debajoadsulb-rasante de una
carretera u otras obras viales, con el objeto decier las aguas superficiales y
profundas.

2.6.1.2. Cunetas

Las cunetas son canales abiertos que sirven panaaptar el agua superficial

gue proviene de la plataforma y de los taludesdo&xiste corte.

Las cunetas pueden ir colocadas al centro deliada o lateralmente a ella

dependiendo de la clase de carretera.

Pueden ser de seccion transversal, triangulagmgalar, trapezoidal etc.

2.6.1.3. Contra cunetas

Las contra cunetas a diferencia de las cunetascedoscadas a una cierta
distancia del borde de un corte que da paso aametera.
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Por su posicion, se les conoce como cunetas deacie mantenimiento de este
tipo de cunetas se hace a veces muy dificil, cusedencuentran colocadas a alturas
grandes y podran incluso dar lugar a filtracionee dafien el talud hasta provocar el

deslizamiento del mismao.
2.6.1.4. Bombeo
El bombeo es la pendiente transversal de unateaardependiendo del tipo de
pavimento o superficie de rodadura, se usa genenaditel 2 0 3% y en algunos casos
valores mayores. Esta pendiente transversal siar@ pemover el agua que cae
directamente sobre la calzada.

2.6.1.5. Pendiente longitudinal

La pendiente longitudinal al igual que el bombeeespara remover el agua que
cae directamente sobre la plataforma de la carneéea en el sentido longitudinal.

Con el objeto de que una carretera tenga mayacaigd de drenaje, es que

existen especificaciones acerca de pendiente ménima
2.6.2. Drenaje superficial de carreteras
Para el disefio de drenajes intervienen la hidicdoyg la hidraulica como rama

de la ciencia, ayudadas por la topografia, la ggalde la zona, razones estructurales,
etc.
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2.6.2.1. Estudio hidrolégico

La hidrologia es la ciencia que trata de la pragn y del escurrimiento
encima y debajo de la superficie de la tierra.

La secuencia de los acontecimientos que represédavarios movimientos de
agua, recibe el nombre de ciclo hidrologico. Estogntecimientos son: precipitacion,
infiltracion, evaporacion, transpiracion, intercépc escurrimiento superficial,

escurrimiento subterraneo y almacenaje.

2.6.2.1.1. Precipitacion pluvial

Consiste en proyectar la alcantarilla para damo pasuna cantidad de agua
determinada por el escurrimiento probable del agmdluvia. Las formulas para el
calculo del gasto en esté procedimiento requietasomocimiento de la precipitacion
pluvial, del &rea a drenar, de su topografia yadeclase de suelo de dicha area. Los tres
altimos datos se pueden determinar en cualquiear @y el momento en que se
necesiten, mas no asi la precipitacién pluvial dal es necesario conocer su valor

maximo en un numero bastante grande de afos.
2.6.2.1.2. Escurrimiento superficial
El objeto del drenaje en los caminos, es en priérenino, el reducir al maximo

posible la cantidad de agua que de una u otra félega al mismo, y en segundd
término dar salida rapida al agua que llegue airmam
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Para que un camino tenga buen drenaje debe evitgs el agua circule en
cantidades excesivas por el mismo destruyendovéingato y originando la formacién
de baches, asi como también que el agua que delreiregor las cunetas se estanque y
reblandezca las terracerias originando pérdidasstibilidad de las mismas con sus
consiguientes asentamientos perjudiciales. Debé¢arsgi también que los cortes,
formados por materiales de mala calidad, se satieeagua por peligro de derrumbes o
deslizamientos segun el tipo de material del cortigebe evitarse ademas, que el agua

subterranea reblandezca la subrasante con su cimmgypeligro.

Como puede observarse, el prever un buen dresajm@ de los factores mas
importantes en el proyecto de un camino y por latotadebe preverse desde la
localizacion misma tratando de alojar siempre ehina sobre suelos estables,
permanente y naturalmente drenados. Sin embardudalea la necesidad de un
alineamiento determinado, el camino puede atrav®szos variables, permeables unos
e impermeables otros, obligando ello a la consibacde obras de drenaje de acuerdo
con las condiciones requeridas. La experiencia leanélisis y estudio de muchos
caminos en mal estado ha ensafiado que el drermecuado mas que ninguna otra

causa, ha sido el responsable del dafio que hd®ufri
2.6.2.1.3. Determinacion y Estudio del area de drenaje
Para el disefio de drenajes, debemos de estinvatushen de agua que debera
ser drenada. Este volumen de agua recibe el nodrdescarga de disefio, y su
determinacion debe hacerse con la mayor precis@sible, para hacer un disefio

econdmico.

Se han utilizado numerosos métodos para el caldelaescarga de disefio.

Todos ellos estan basados en uno de los siguienitesos.
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1. Registro de corrientes individuales y observaci@mstructuras existentes.

2. Uso de férmulas empiricas o semiempiricas, par&rmétar la maxima
descarga.

3. Uso de formulas, empiricas o semiempiricas paermé@iar directamente el area
de desagie requerida.
Por su facil aplicacion, y su uso tan extendidestadiaran la formula de Talbot

y la férmula Racional.
2.6.2.1.3.1. Método de Talbot

En 1887, Talbot, profesor de la Universidad dadlk, publicd su bien conocida
formula, para determinar directamente el area paeaalcantarilla. En este trabajo se

adaptara para la obtencion del area de cunetasgaeteras.

Para la derivacion de su formula, Talbot hizo dsda Burki — Ziegler, la cual da

la descarga “q”, en pies cubicos por segundo per@renado, asi:

S
=Cl4 |—
a A

En donde:

A: area de drenaje, en acres.

S: pendiente promedio del terreno en pies por 18ie8.

I: precipitacion promedio, en pulgadas por horaadte la mayor lluvia.

C.: coeficiente que depende de la impermeabilidatedeno.
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La derivacion de la formula de Talbot fue hechdalsiguiente forma: puesto
qgue segun Burki — Ziegler la descarga varia inveesde con la cuarta potencia del area
drenada, La descarga total variard como A 1/A dtémcomo A ¥%. Asumiendo que la
velocidad del agua a través de la alcantarillaesifma que aguas arriba en el canal, la
abertura de la alcantarilla variara de la misma er@nEsta hipotesis es verdadera
cuando la pendiente de la alcantarilla sea la mmeaaguas arriba en el canal y cuando
la disminucion del coeficiente de friccion en laaadtarilla, en relacion con el del canal,

sea contrarrestada por la resistencia en la enti@taalcantarilla.

Se puede escribir entonces:

Siendo:

a: area de desagué, en pies cuadrados
A: area de drenaje, en acres

C: coeficiente adimensional:

En unidades métricas la fdrmula se escribe asi:

a=0.183C4 | A’

En donde:
a: area de desagué, en metros cuadrados
A: &rea de drenaje, en hectareas

C: coeficiente adimensional.

El coeficiente C depende de la naturaleza deénerrdrenado. Para diversas

condiciones se recomiendan los valores siguiemggdabla XIlII.
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Tabla VIII. Coeficiente ¢
Del terreno drenado

CONDICIONES DEL TERRENH
Terrenos rocosos con pendientes abruptas 1
Terrenos quebrados con pendientes moderadas 0.66
Valles irregulares, muy anchos en comparacion adargo 0.50
Terrenos agricolas ondulados, siendo el largo aléd tres o
Cuatro veces el ancho 0.33
Zonas planas 0.20

Para la obtencién del area contribuyente se poacer uso de fotografias aéreas,

mapas topograficos, etc.
2.6.2.1.3.2. Método Racional
En el método racional se asume que el caudal negxpara un punto dado, se
alcanza cuando el &rea tributaria contribuye corsorrentia superficial durante un
periodo de precipitacion maxima.
Para lograr esto, la tormenta maxima (de dise@bg drolongarse durante un

periodo igual o mayor que él que necesita la detagua mas lejana para llegar hasta el

punto considerado (tiempo de concentracion).
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El método racional esta representado por la siggii@rmula:

CIA
T
Donde:

Q = Caudal de disefio en fgeg.
A = Area drenada de la cuenca en hectareas
| = Intensidad de lluvia en mm/hora.

C = Coeficiente de escorrentia (consultar tabla) VII

Para la intensidad de lluvia, consultar en el WNSVIEH para la region en
Estudio.

La intensidad estara dada por la siguiente férmula

a

| =~
t+b

Donde:
| = Intensidad de lluvia en mm/hora.
ay b = Varian en cada region, datos proporcionpdo$NSIVUMEH.

t = Tiempo de concentracion en minutos.

0.385

086+ 3

t=| ———| *60

H

Donde:

t = Tiempo de concentracion en minutos

L = Longitud de cauce principal

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extreael cauce principal; se da en

metros.
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2.6.2.2. Estudio hidraulico

Un canal abierto se define como un conducto pajuel circula agua con una
superficie libre. Como canales abiertos, se ctamsifios conductos de agua descubiertos
y los cerrados cuando trabajan parcialmente llenos.

En el drenaje de carreteras, los canales sonadde como zanjas laterales y de
coronacion, canales de desviacion, cunetas y aldlet que trabajan parcialmente

llenos.

Los elementos de un canal son los siguientes:

Area (A): el area de la seccion transversal.

Perimetro mojado (P): es la longitud de la lineantkrseccion del plano de la seccion

transversal, con la superficie mojada del canal.
Radio hidraulico (R): Es la relacion entre el &ed perimetro mojado.

Desde el punto de vista de las propiedades hidesutle un canal, la seccion
transversal de maximo rendimiento es la que coranga y pendientes dadas, tiene

capacidad méxima. Esta seccién es la de minimmp&d mojado.

Por otra parte, como la seccion de maximo renditai@ara cualquier caudal

dado es la de area minima, sera también la derooagin mas econémica.
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2.6.2.2.1. Férmula de Manning

Una de las férmulas mas usadas actualmente pgoaefh canales abiertos, es la
de Robert Manning. Como resultado de muchas expaés, Manning determiné que
el valor C era directamente proporcional &ROtros cientificos encontraron que este
factor de proporcionalidad era similar al valoripeaco de n (coeficiente de rugosidad
en la formula de Kutter).

La férmula obtenida experimentalmente por Mannis¢aesiguiente:

1 . o
V=-"R'*S"®  sistema métrico
n

En donde:

V: velocidad en metros por segundo

n. coeficiente que depende del material y estaticadee
R: radio hidraulico en metros

S: pendiente

Vv :1'—49R2/35“2 Sistema inglés
n

en donde:
V: velocidad en pies por segundo
R: radio hidraulico en pies

En términos de Q podemos expresar la ecuaciongigueente manera
Q=A*V

1 2/3 1/2

Q="AR S
n
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Tabla IX. Coeficientes de rugosidad de Manning

TIPO DE SUPEREFICI N
Canales y zanjas de tierra, rectos y uniformes 0.020
En roca, lisos y uniformes 0.030
En roca, asperos e irregulares 0.040
Canales sinuosos y de corriente lenta 0.025
Canales excavados de tierra 0.028
Canales revestidos de concreto 0.014
Canales revestidos de grama y bien mantenidos 0.050

2.6.2.2.2. Férmula de Chézy

En 1775 Chézy propuso que la velocidad en un calnialto era directamente

proporcional a R S de donde:

V =C+/RS

Esta formula ha sido usada tanto para canalest@bieomo para tuberias bajo
presion. Para el valor de C se tiene que:
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Donde:
g: Gravedad en metros por segundo
f: Factor de fraccion
A pesar de la simplicidad de esta formula se tigne C no es un numero

adimensional, teniendo las dimensiones dé T

Para el uso de esta férmula en el sistema ingédebe de transformar el

coeficiente c, a las dimensiones correspondientes.

2.6.2.2.3. Férmula de Kutter

La formula de Kutter sirve para la determinaciéh abeficiente C de la formula

de Chézy:

23+ 0.00155+ 1

C= S n Sistema métrico

n 0.00155
1+ | 417+
] )

4174000281 181

C= S n Sistema inglés

n 0.00281
1+ —| 417+
H )
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2.7. Disefo del proyecto

2.7.1. Generalidades

La mayor parte de los métodos de disefio de pawrmdienen como base una
prueba de laboratorio o un conjunto de pruebassgusipone sirven como indice para
presentar el comportamiento real de los pavimeptosmedio de alguna correlacion o
conjunto de correlaciones mas 0 menos razonabdegyras, que deben existir entre el
comportamiento de los materiales en el laboratoga la estructura del proyecto.

Es de comprender que resulta dificil la tarea dabéscer una correlacion sencilla y
manejable entre una prueba de laboratorio, questsedsimple, facil de estandarizar e
interpretar y el complicado y variado comportantverdgal de los materiales usados en
los pavimentos. Es natural esperar que los métdelalésefio que se basan en pruebas de
laboratorio y en su correlacion con el comportataierastructural, presenten las

limitaciones y defectos que son de imaginarse.

Por las razones anteriores, es logico esperanguexista un método de disefio

de espesores que pueda aplicarse con confianalui@bs
Desde este punto de vista el método de disefisajaplique debe verse como un
marco de referencia de criterio, una base cal@pdoy también como algo que debe ser

complementado con experiencias y arte.

Se comprende entonces por qué la tecnologia demlosentos esta tan llena de

factores ajenos a la metodologia especifica deatadu de disefio.
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2.7.1.1. Determinacién de los factores de disefio utilizadosn el

tramo carretero de Masagua — aldea El Astillero

El propoésito de analizar los factores de disefideggroveer métodos para determinar los
factores apropiados para la introduccion del ttansin el disefio estructural de
pavimentos. Los primeros a considerar son, el narl@PDA) y carga sobre eje que se

espera aplicar al pavimento durante un periodedgb dado.

Investigaciones realizadas han mostrado que kxdasf en la conformacion del
pavimento de un eje de carga de cualquier maseemerdrepresentado por un numero

equivalente a la aplicacién de 18 KIP (18,000 Ipsr)eje simple de carga. (ESAL)

Estimar la carga y el volumen del transito inicialfuturo para el disefio
estructural de pavimentos, requiere de un andlisstudio sustancial. La informacién y

definiciones presentadas a continuacion, puedemsselas para tal propaésito.

a) Se determinan por medio de analisis de estimaciaidsnidas del
namero de vehiculos de diferentes tipos como: asid) camiones
sencillos y camiones multiples de varias clases,agpera usen la nueva
carretera.

b) Es el periodo de tiempo seleccionado, en afiosgbanaal el pavimento
disefiado podra soportar los efectos acumulativosatesito. Al final del
periodo de disefio se puede esperar que el pavintegigera una
rehabilitacion para mantener el alto nivel de s#alidad. Sin embargo,
el periodo de disefio no debe confundirse con ka @il del pavimento ni

con el periodo de analisis.
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La vida del pavimento puede extenderse indefinetgma través de medidas de
rehabilitacion, hasta que la carretera se convartabsoleta debido a cambios en orden,

posibilidades u otros factores.

1. El transito promedio diario anual (TPDA) fue cabmld por medio de un conteo
semanal, dandonos como resultado el transito inmiamedio anual 500

vehiculos.

2. El ensayo C.B.R. nos dio un porcentaje de 57.2%ukd nos funciona como

base buena.

3. El periodo de disefio utilizado es de 20 afos, derah cual se aplicara

Gnicamente politicas de mantenimiento.

4. El tipo de carretera se escogié basado sobre eATRzual es tipo “E”

2.7.1.2. Disefio del tramo carretero de Masagua—aldea EI
Astillero por el procedimiento del instituto del aalto

2.7.1.2.1. Memoria e informe técnico

Se supondra un camino tipo normal, de dos caroldsea de transito, que se
espera tenga un transito promedio diario anual @R 500 vehiculos, inicialmente,
con un crecimiento del 4% anual. La carga limigalgor eje sencillo es de 18,0000 Ib.
(8,181.81 Kg.) Y siendo una carretera rural el mdim del peso bruto del transito
pesado esperado es de 15,000 a 25,000 Ib., parelee supondra un valor intermedio
de de 20,000 Ib. (Ver tabla X).
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Los vehiculos pesados, en el flujo vehicular geessea del 11% del volumen
total del transito inicial en la via (500) y elnsito pesado en el carril de disefio se

estima sea del 50% del total del trdnsito pesaeiot@bla XI) por lo tanto se tiene:

1. El transito inicial promedio diario anual (TPDABOO vehiculos.

2. Porcentaje de vehiculos en ambas direcciond$s: 1

3. Porcentaje de vehiculos pesados en el cardisggio = 50%, (ver tabla XI)

4. El nUmero de vehiculos pesados en el carriiskfid sera.

Formula:

TPDA* (% de vehiculos en ambas direcciore@ vehiculos pesados en el carril de disefio)
(100) (100)

500*(11)* (50) = 27.50 namero de vehiculos pesadad disefio.
(100) (100)

a. Este valor se marcara en la linea “C” del nomogr de “Analisis de Transito” (ver

gréfico 1)

b. Como el promedio de pesos brutos de vehiculeados es de 20, se marcara éste
valor en el eje “D” del nomograma de “Analisis d&rsito”.

5. Unir los puntos marcados en “C” y en “D” con ugata y prolongarla hasta encontrar

a la linea auxiliar “B”.

6. Marcar sobre la linea “E” del nomograma “An&lide Transito” el valor de la carga
legal por eje sencillo (18,000 Ib. = 8,181.818 Kg.)
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7. Unir con una recta los puntos marcados sobriénleas “B” y “E” y prolongarla hasta

la linea “A”.

8. Leer en la linea “A” el Niumero de Transito laic{NTI) de 5 (trdnsito pesado segun

gréfico I).

9. Como el periodo de disefo es de 20 afios y tarde crecimiento del transito es del
4%, (ver tabla XIlI), se obtiene un factor de ajusteial de 1.49, por que el Numero de
Transito Diario (NTD) para 20 afos sera:

NTD=5*1.49=7.45

10. Si el valor de C.B.R. de las terracerias e$0%¢ , empleando el nomograma para
disefio de espesores (ver grafico Ill) 6 se coléca.B.R. de nuestro ensayo realizado
en el tramo a disefiar, se obtiene, para “Transsago” un espesor de 4.90 pulgadas o
sean 4.90 * (2.54)=12.45cm.

11. Si se usa un espesor de carpeta asfalticasdgyeentimetros.

12. Célculo de espesor de base seria:
Base = espesor total — carpeta asfaltica
Base =12.45-6=6.45*1.25 =8.06 cm.
Donde:

1.25 factor para materiales triturados

1.50 factor para materiales sin triturar.

13. Célculo de espesor de sub-base sera:

Sub-base = espesor total — base
Sub-base =12.45 - 8.06 = 4.39 cm.
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Nota: cuando la sub-base resulte de menos de cemtémetros, hada mas se pone base
empleando todo el espesor.

Sub-base =12.45* 1.25 = 15.56 cm. 6 cm.

Donde:

1.25 factor para materiales triturados

1.50 factor para materiales sin triturar.

14. el pavimento flexible empleando materialesitaitos podria ser:

-. Carpeta asfaltica = 6 cm.
-. Base grava = 8 cm.
-. Sub-base granular =16 cm.

Total 30 cm.

Tabla X. Rangos estimados en porcentajes de vehioslpesados y promedios de

pesos brutos que podrian emplearse

DESCRIPCION DE LA PORCENTAJE DE PROMEDIO DE PESOS
CALLE O CARRETERA | TRANSITO PESADO BRUTOS (1000 LBS.)

Calles de ciudades 5 6 menos 15-25

Carreteras urbanas

Area metropolitana 5-15 20-30
Inter-estatales 5-10 35-45
Caminos rurales locales 10-15 15-25

Carreteras interurbanas

Estatales 5-20 30-40

Federales 10-25 35-45
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Tabla XI. Porcentaje del total de vehiculos pesias en el carril de disefio

NUMERO DE CARRILES TOTALES

PORCENTAJE DE VEHICULOS _
PESADOS EN EL CARRIL DE DISENO

2 50
4 45 (35-48)*
6 6 mas 40 (25-48)*
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Tabla XIl. Factores de ajuste al nimero de transi inicial (NTI)

PERIODO DE PORCENTAJE DE CRECIIENTO ANUAL (R)
DISENO EN ANOS

(N) 2 4 6 8 10

1 0.05 0.05 0.05 0.05 | 0.05

2 0.10 0.10 0.10 0.10 | 0.10

4 0.21 0.21 0.22 0.22 | 0.23

6 0.32 0.33 0.35 0.37 | 0.39

8 0.43 0.46 0.50 0.53 | 0.57

10 0.55 0.60 0.66 0.72 | 0.80

12 0.67 0.75 0.84 0.95 | 1.07

14 0.80 0.92 1.05 1.21 | 1.40

16 0.93 1.09 1.28 1.52 | 1.80

18 1.07 1.28 1.55 1.87 | 2.28

20 1.21 1.49 1.84 2.29 | 2.86

25 1.60 2.08 2.74 3.66 | 4.92

30 2.03 2.80 3.95 5.66 | 8.22
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Grafico Il. Determinacion de espesor del paviment

(Nomograma de un periodo de disefio de 20 afios)
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2.7.2. Evaluacion de impacto ambiental

En los proyectos existen diferentes fases de @j@tudonde cada uno tiene sus
respectivos impactos ambientales adversos, entoribelser4d considerarse el
establecimiento de politicas o estrategias ambes)tka aplicacion adicional de equipo,
si el caso asi lo amerita; sistemas, acciones \quiea otro tipo de medidas
encaminadas a contrarrestar o0 minimizar los imgaattversos propios de la opcion del
proyecto, dando prioridad a aquellos particularmaignificativos.

Para un proyecto de carreteras, se pueden utililrezersas medidas de
mitigacion, que van desde obras de infraestructoasta barreras vivas y barreras
muertas, u otras sencillas construidas con magsrabpios del lugar.

2.7.2.1. Medidas de mitigacién recomendadas

No realizar la quema de material vegetal por ningiotivo, por efectos de
combustién sobre la atmdsfera, sobre el suelo igrelgphumedad y la flora, fauna,
microflora y micro fauna que se ven afectadas ealtkeracion de su ciclo biologico,
destruccién de su habitat, contaminacién de sueldss, por particulas que lleva el

agua o viento.

La remocion del material vegetal debe selecci@grara no perjudicar especies

decorativas de la region o escasez relativa desiaan
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2.7.2.2. Medidas de mitigacion para Construccion:

Todo el material de corte del terreno, se debepésitar en sitios ubicados a mas
de 100 mts. de un cuerpo de agua superficial, sa gae se deposite en sitios donde
este expuesto nuevamente a erosion, se recomiemdaorstruccion de obras
complementarias como taludes, y/o gaviones de gieakstenidos con malla de alambre
para que desempefien la funcion de muro de retengidue establezcan especies
vegetales locales o gramineas sobre el suelo dagosi

La manipulacién del suelo y agregados pétreoserdeber con los contenidos
adecuados de humedad, a fin de no contaminar laséma con particulas sélidas que
podria causar problemas de salud a la poblaciontadze en el area, usuarios de la

carretera durante su construccion, y los propaizajadores del proyecto.

La construccion de estructuras de drenajes tresedes es importante, debido a
que el tipo de terreno, o parte de la sub-cueneaadel agua de lluvia hacia la carretera,

dando lugar al arrastre de material fino hacialfzesficie de rodadura.

La tuberia de drenaje transversal, sera de dianstecuado y a intervalos

convenientes, con un minimo de 3 por km.

Se deben hacer pozos de absorcion en la entrathk tdberia, para ayudar a
contener el material que arrastre el agua. En lidasde la tuberia, se recomienda
construir disipadores y/o zampeados de piedra diggacbn mortero de cemento o
disipadores con gramineas, muros de piedra, bamhmilalquier material propio del
lugar, ayudando con esto a la proteccion de laritapg evitar la formacion de carcavas

si la pendiente del terreno es fuerte.
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2.7.2.3. Medidas de mitigacién para operacion y mantenimieio.

Debe de considerarse la habilitacion de sitiosa gaarqueo, destinados a la
reparacion de vehiculos durante su recorrido, a padescanso de los automovilistas.

El proceso de erosién, es facil de controlar mdida conservacién de la
cubierta vegetal existente, estableciendo nuewadgd o vegetacion, en lugares escasos
o desprovistos de los mismos.

Es necesario, que la proporcion de corte de lhalda sea el adecuado de
acuerdo a su altura, no excediéndose en el misoendd el suelo tenga problemas de
estabilidad, o presenta dificultad en lograr el lmgde corte indicado, se puede
conseguir mediante el establecimiento de plantasaplicacion de cemento inyectado.
Se recomienda, cuando los taludes sean mayoreme&rds, se hagan terrazas provistas

de cubierta vegetal.
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2.8. Maquinaria a utilizar

Tractores

Los tractores son las maquinas mas compactastgsugue, para mover tierras,
se han fabricado hasta la fecha. Sin embargo, qieeséa desventaja de moverse a poca
velocidad. Estas maquinas son de origen americaiemeg las clasifican por su forma
de rodamiento, en tractores sobre orugas y erotescsobre neumaticos.

Los americanos a los tractores sobre orugasdosat bulldozer o simplemente

dozer.

Retroexcavadora

Méaquina autopropulsada, se caracteriza por su tilefad y la ventaja de
trabajar en espacios reducidos. Esta maquina, @eeeina montada sobre ruedas con
bastidor especialmente disefiado que porta a laweggquipo de carga frontal y otro de
retroexcavacion trasero, de forma que pueden #eadbs para trabajos de excavacion

y carga de material.

CARACTERISTICAS
 Tiene gran alcance tanto horizontal como verticabme al interior de la
trinchera, con la pluma, el brazo excavador ywtharon extendido.
» El alcance del cucharén, varia de 4.50 metros @ rh@tros, para los diferentes

tamafios de retroexcavadoras.
» El giro de la retroexcavadora, varia desde 36 lgannidad montada en equipo

de autopropulsion, hasta 90° para la unidad morgadeactor

OPERACIONES QUE REALIZA
« Excavacion de trincheras.

e Cargar material hacia el camion transportador.
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Maquinaria para acarreo de materiales de constmicci

CARACTERISTICAS
Capacidad entre 18,000 y 32,000 libras en camidiob&e eje.

Capacidad maxima 15 toneladas, para transito saioretera.

OPERACIONES QUE REALIZA

Acarreo de materiales.

Moto niveladora

Maquina muy versatil usada para mover tierra u otaterial suelto. Su funcién
principal es nivelar, modelar o dar la pendienteesaria al material en que trabaja. Se
considera como una maquina de terminacion supatfiSu versatilidad esta dada por

los diferentes movimientos de la hoja, como p@elae de accesorios que puede tener.

Puede imitar todo los tipos de tractores, perdirencia radica en que la moto
niveladora es mas fragil, ya que no es capaz deaaph potencia de movimiento ni la
de corte del tractor. Debido a esto es mas utéizawd tareas de acabado o trabajos de
precision.

La moto niveladora puede ser arrastrada o autamogiendo esta Ultima la mas
utilizada y se denomina moto niveladora (motograder
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2.9. PLANOS

Para este proyecto, se elaboraron planos queecentila planta y perfil de la
carretera, plano de seccidn tipica, en los plaegslahta — perfil se colocaron todos los

datos necesarios.

2.10. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Para la elaboracion del presupuesto, primero sengraron los renglones de
trabajo y las cuantificaciones de cada renglon mtelyecto de carretera, luego se
calcularon los costos directos. Con estos residtasko establecieron las relaciones que
deben existir entre ellos para el éxito de la ej@cudel proyecto, teniendo en cuenta los
rendimientos de la maquinaria. Los precios de latenales, son precios de venta en el
municipio Masagua, departamento de Escuintla, loscips de arrendamiento de

magquinaria incluyen operador y combustible.
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Tabla XIIl. Presupuesto tramo carretero Masagua — &ea El Astillero

TRAMO CARRETERO, MASAGUA - ALDEA EL ASTILLERO

MASAGUA ESCUINTLA

longitud: 2,050.00 metros
ancho: 5.5 metros
area:  11,275.00 metros?
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad | costo unitario | TOTAL | unitario x renglén
1 CONFORMACION DEL TERRENO 3,677.00 metros®
1.1 Patrol 120H 12| horas Q500.00 Q6,000.00
1.2] Tractor 77| horas Q475.00| Q36,575.00
1.3 Camiones 3,677.00| metros3 Q20.00 Q73,540.00
1.4 Topografia 15| dia Q800.00 Q12,000.00
1.5 Mano de Obra (peones) 15| 15 pedn/dia Q75.00]| Q16,875.00
Q144,990.00 Q39.43
2| CONF. Y PREP. SUB-RASANTE 8,124.00 metros®
2.1 patrol 120H 22| horas Q500.00| Q11,000.00}
2.2 Tractor 112 horas Q475.00| Q53,200.00
2.3 regadora 11 dia Q1,200.00| Q13,200.00
2.4 Camiones 8,124.00 metros3 Q20.00 Q162,480.00
2.5 vibro compactador 22| horas Q350.00| Q7,700.00|
2.6 material grava clasificada t = 0.35 8011 metros? Q50.00| Q400,550.00
2.7| Mano de Obra (peones) 21| 15 peén/dia Q75.00] Q23,625.00
Q671,755.00 Q82.69
3 BASE 1,787.00] metros®
3.1 patrol 120H 12 horas Q500.00| Q61,600.00
3.2 Tractor 25 horas Q475.00| Q11,875.00]
3.3] regadora 3| dia Q1,200.00| Q3,600.00|
3.4 vibro compactador 12 horas Q600.00| Q7,200.00|
3.5 material t=0.10 1,787.00| metros? Q50.00 Q89,350.00
3.6 Camiones 1,787.00| metros3 Q20.00 Q35,740.00
3.7 tela geotextil 38.00 rollos Q3,009.60| Q114,364.80
3.8| Mano de Obra (peones) 22| 15 peén/dia Q75.00] Q24,750.00
Q348,479.80 Q195.01
4 CARPETA ASFALTICA 1,894.00| ton
4.1 Riego de imprimacion con emulsion (sin secante) 11,275.00 GLS. Q6.00]| Q67,650.00
4.2] carpeta asfaltica de 6 cms. Compactados 1,894.00 ton Q475.00 Q899,650.00
4.3 Material bituminoso para concreto asfaltico 30,304.00 Gls Q9.65 Q292,433.60
4.4 Riego de liga 2,252.00 Gls. Q15.36] Q34,590.72]
4.5) sefializacion 2.05 km Q25,000.00 Q51,250.00
Q1,345,574.32 Q656.38
DRENAJES TRANVERSALES 8| Unidades
5.1 Alcantarillado de @ 36" 37] Unidades Q300.00| Q11,100.00}
5.2 concreto ciclopeo 11 metros? Q650.00]| Q7,150.00]
5.3 Materiales 1 Global Q1,000.00| Q1,000.00|
5.4 Mano de Obra 16| Unidades Q650.00| Q10,400.00|
Q29,650.00 Q3,706.25
No. [ACTIVIDAD SUB-TOTAL
1 |CONFORMACION DEL TERRENO Q144,990.00
2 |CONF. Y PREP. SUB-RASANTE Q671,755.00
3 |BASE Q348,479.80
4 |CARPETA ASFALTICA 0.06 CM Q1,345,574.32
5 |DRENAJES TRANVERSALES 029,650.00

Q2,540,449.12

SUPERVICION (8%) Q203,235.93
IMPREVISTOS (7%) Q177,831.44
GASTOS ADMINISTRATIVOS (5%) Q127,022.46
UTILIDAD (10%) Q254,044.91

Q762,134.74
COSTO TOTAL Q3,302,583.86
COSTO POR M2 Q292.91
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2.11. Cronograma de ejecucion & inversion.

En los cronogramas se consideraron dias habiltsalkgo, trabajando 8 horas diarias.

Tabla XIV. Cronograma de actividades de ejecucametera el astillero

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROYECTO: CONSTRUCCION DE TRAMO CARRETERO MASAGUA-A LDEA EL ASTILLERO
ALDEA EL ASTILLERO, MASAGUA, ESCUINTLA.

CRONOGRAMA
No. RENGLON MES 1 MES 2 MES 3
COFORMACION DEL TERRENO
CONSTRUCCION DE DRENAJES TRANSVERSALES
CONF. Y PREP. SUB-RASANTE
CONF. Y PREP. BASE
CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA
SENALIZACION

olals|lwIN |-

Tabla XV. Cronograma de actividades de inversigretera el astillero.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROYECTO: CONSTRUCCION DE TRAMO CARRETERO MASAGUA - ALDEA EL ASTILLERO
ALDEA EL ASTILLERO, MASAGUA, ESCUINTLA.

CRONOGRANA EJECUCION E INVERSION

No. RENGLON | MES 1 MES 2 MES 3 TOTAL RENGLON
Q207,759.50
1 CONFORMACION DEL TERRENO | T T 1 [T 1 Q207,759.50
Q310,366.33
2 CONSTRUCCION DE DRENAJES TRANSVERSALES [ [ [ | Q310,366.33
Q291,093.83 291,093.83
3 CONF. Y PREP. SUB-RASANTE [ 1T 1 Q582,187.66
Q453,023.74
4 CONF. Y PREP. BASE | 1 Q453,023.74
Q1,682,621.62
5 CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA [ [ [ [ [ Q1,682,621.62
Q66,625.01
6 SENALIZACION | 1 T T 1 Q66,625.01
INVERSION POR MES Q518,125.83 Q744,117.57 Q1,749,246.63
INVERSION ACUMULADA Q518,125.83 Q1,262,243.40 Q3,011,490.03 | Q3,302,583.86
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
PARA LA ALDEA EL RECUERDO

3.1. Descripcion del proyecto

La colonia el recuerdo se ubica a una distanciO@emts. De la cabecera
municipal, cuenta con los siguientes serviciosaguutable por bombeo, energia
eléctrica, area de recreacion, una escuela de painksta compuesta por 846

habitantes comprendiendo entre hombres, mujer@sg.n

3.2. Disefio del proyecto

3.2.1. Altimetria

El levantamiento que se realizo en este casajduyarimer orden por tratarse de
un proyecto de drenajes, en que la precisiéon delddss es muy importante. Para el
trabajo se utilizo un nivel de precision marca Witdddelo N24, un estadal asi como
cinta métrica.

Teniendo los datos de altimetria se procedio abtde las curvas de nivel para asi poder

tener una representacion grafica de las elevacippesdientes que existen en el lugar.

3.2.2. Planimetria

El levantamiento planimétrico, sirve para localita red dentro de las calles,
ubicar los pozos de visita y en general; ubicabsodquellos puntos de importancia.
Para el levantamiento planimétrico, se utilizarmihtes métodos, el utilizado para este
trabajo fue el de conservacion del azimut. El eguifilizado fue un Teodolito marca

Wild-T-1, un estadal, plomada y una cinta métrica.
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3.2.3. Periodo de disefio

Los sistemas de alcantarillado seran proyectados lfenar adecuadamente su
funcion, durante un periodo de 30 a 40 afos, & plerta fecha de su construccion.

Para seleccionar el periodo de disefio de unaeeamocdntarillado, o cualquier
obra de ingenieria, se deben considerar factores @ vida util de las estructuras y del
equipo componente, tomando en cuenta la antigietlddsgaste y el dafio; asi como la
facilidad para hacer ampliaciones a las obras pliase y la relacion anticipada de
crecimiento de la poblacién, incluyendo en lo plasiel desarrollo urbanistico,
comercial o industrial de las areas adyacentes.

El periodo de disefio, para la red de alcantarilidotario es de 40 afios. Se adopto este
periodo tomando en cuenta los siguientes aspdotosecursos econdomicos con los que

cuentan la municipalidad, y las normas del Insgitlé Fomento Municipal.

3.2.4. Estudio de poblacion

Para estimar la poblacibn de disefio, se utilizo n@todo geomeétrico,
involucrando de forma directa a la poblacidén actjued tributara al sistema de drenaje y

la tasa de crecimiento del lugar.

Para el disefio del sistema se tiene una poblacitial de 846 habitantes, y una

poblacién futura de 3,350 habitantes, en un periledé0 afos.
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La tasa de crecimiento utilizado serd de 3.5%nasio por la jefatura
departamental de salud y el Instituto Nacional dgadistica para el municipio de

Masagua.
F=P{+r)
Donde:
F = Poblacion futura
P = Poblacioén del tltimo censo

r = Tasa de crecimiento

n = Diferencia de tiempo entre F - P

3.2.5. Puntos de descargas

Como punto de descarga se escogié el lugar masibbjerreno, espacio para
colocar la planta de tratamiento y alejado de larta para evitar contaminaciéon y
malos olores a los habitantes.

3.2.6. Determinacion de caudal de aguas servidas

También llamada caudal sanitario lo cual se corapmEnla siguiente manera:
Qsan. = Qdom. + Q c.ilic. + Qinf. + Q ind. + Q com

3.2.6.1. Caudal doméstico
El caudal domiciliar, no es mas que la cantidacagea que evacua hacia el

drenaje, luego de ser utilizada en el hogar. Esidundirecta del canon de agua, para

este caso el canon de agua es de 100 litros ptahibpor dia.
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Ejemplo:
Qdom = _Hab.*dot*F.R (I/s)
86,400

= 3,350 hab. * 100 I/hab./dia * 0.85
86,400

= 3.301I/s

3.2.6.1.1. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a sadaa Se expresa en litros por
habitantes por dia (I/hab./dia).

Los factores que se consideran en la dotacionctioma, nivel de vida, actividad
productiva, abastecimiento privado, servicios coates o0 publicos, facilidad de

drenaje, calidad de agua, medicion, administrag@rsistema y presion del mismo.

Se trabajo con una dotaciéon de 100 l/hab./diagcual es asignada por la

municipalidad.

3.2.6.1.2. Factor de retorno

El factor de retorno, es el porcentaje de aguadgspués de ser usada, vuelve al

drenaje, en este caso se considera un ochentaog/mon ciento de factor de retorno.
3.2.6.1.3. Factor de flujo instantdneo
El factor de Harmond o factor de flujo instantaresun factor de seguridad, que

involucra a toda la poblacién a servir. Es un fad®wseguridad que actla sobre todo; en
las horas pico o de mayor utilizacién del drenaje.
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La formula del factor de Harmond es adimensionaépe dada por:

18+ Ali,
FH = /1000

4+ i
1000

Donde:
FH: factor de Harmond, se encuentre entre los ealde 1.5 a 4.5 segun sea el tamafio
de la poblacion a servir.

P: poblacién, se expresa en miles de habitantes.

Ejemplo de calculo de Factor de Harmond

18+ 3,350
1000
3350
1000

FH =
4+

FH = 3.40
3.2.6.2. Caudal conexiones ilicitas

Es la cantidad de agua de lluvia que se ingieredr@naje, proviene
principalmente porque algunos usuarios, conectanbfgadas de aguas pluviales al
sistema. Esté caudal dafia el sistema, debe desevifara no causar posible destruccién
del drenaje. Se calcula como un porcentaje del tietaconexiones, como una funcién
del area de techos y patios, y de su permeabiladd,omo de la intensidad de lluvia. El

caudal de conexiones ilicitas se calcula segUdriauia:
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_CIA

Q= 36(

Donde:
Q = el caudal de conexiones ilicitas
C = coeficiente de escorrentia que depende depkxfitie
| = la intensidad de lluvia en el area en mm/hora.
A = el area en hectéreas
Claro estd que para un area con un diferente rfatdoescorrentia, habra un
diferente caudal, el caudal de conexiones iligitasde ser calculado de otras formas,
tales como estimando un porcentaje del caudal daraggomo un porcentaje de la
precipitacion, etc.
En este caso se tom6 como base el método dadd pwtirito de Fomento Municipal
INFOM, el cual especifica que se tomara el 10%cdablal domiciliar, sin embargo en
areas donde no hay drenaje pluvial se podra utilinavalor mas alto. El valor utilizado
para el disefio fue 20%.
Ejemplo:
Q c.ilic. =0.20 * Q dom.
=0.20*3.301/s
=0.66 I/s

3.2.6.3. Caudal de infiltracion

En nuestro caso no se calculo caudal de infithrgcya que la tuberia que se

utilizo para el disefio es de P.V.C. y queda sobmével freatico siendo insignificante.
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3.2.7. Factor de caudal medio

Es caudal sanitario dividido por la suma de hakaésa servir, el factor de caudal
medio debe ser mayor que 0.002 y menor que 0.8p%sado de la siguiente manera;

0.002 < fgm < 0.005
Si no esta dentro de los limites, se debe tomaalel de 0.003 como factor de caudal

medio el cual es un dato regulado por el Institligd-omento Municipal INFOM.

Se expresa en litros por segundo por habitante.
Qsanitario
No.habi tartes
Qsan = Qdom. + Q c.ilic.
=3.301l/s+0.66 I/s
=3.96 I/s

39d /s
fgm= _————
3,350hab.

= 0.0012

NOTA: El resultado no esta dentro de los limitaslizamos 0.003 el cual es un

fgm=

dato regulado por el Instituto de FatoeMunicipal INFOM.
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3.2.8. Caudal medio
El caudal medio se calcula de la siguiente manera;

Q med. = No. Hab. * f gm.
= 3,350 * 0.003
=10.051/s

3.2.9. Caudal de disefio

Es el caudal para el cual se disefia un tramoisteing, cumpliendo con los
requerimientos de velocidad y tirante.
El caudal con que se disefara cada tramo del sistamtario sera la suma de:
a. caudal maximo de origen domeéstico
b. caudal de infiltracion
c. caudal de conexiones ilicitas
d. aguas de origen industrial y comercial, segun @wdiciones particulares de

estos establecimiento
El caudal de disefio de cada tramo, se calcula slgugéente manera;
Q dis. = No. Hab. *fgm. * F.H

= 3,350 Hab. * 0.003 * 3.40
=34.171/s
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3.2.10. Disefo de seccion y pendientes

3.2.10.1. Caélculo hidraulico

La pendiente a utilizar en el disefio, debera se@rdferencia, la misma que tiene
el terreno para evitar un sobre-costo por excavaexgesiva, sin embargo: en todos los
casos se deberd cumplir con las relaciones hideduly restricciones de velocidad.
Dentro de las viviendas, se recomienda utilizar perdiente minima del 2 por ciento,
lo cual asegura el arrastre de las excretas. Em @ébg@royecto se manejo la pendiente

minima de 0.50%.

3.2.11. Didmetros minimos

El didmetro minimo a utilizar en los alcantaritbtadsanitarios sera de 8” para

tubos de concreto 6 de 6” para tubos de P.V.C.

En las conexiones domiciliares, el diametro seré&tden concreto y de 4” en
P.V.C. usando en este ultimo caso un reducidor 'd& 8” como proteccion de
obstrucciones, a la entrada de la conexion, emndala de registro domiciliar, la cual

sera un diametro minimo de 12",
3.2.12. Velocidades maximas y minimas
La velocidad del flujo dentro de la alcantaritle@bera estar dentro del rango de;

0.60 m/s a 3.00 m/s para tuberia de concre@)(T.
0.40 m/s a 4.00 m/s para tuberia de P.V.C.
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3.2.13. Profundidad de las tuberias

La profundidad minima del coronamiento de la tidbeson respecto a la
superficie del terreno sera de 1.00 metro.
Cuando la altura de coronamiento de la tuberiacipah resulte a una profundidad
mayor de 3.00 metros bajo la superficie del terresgodisefiara una tuberia auxiliar,

sobre la principal para las conexiones domicilig@dramo correspondiente.

3.2.14. Pozo de visita

Son empleados como medio de inspeccion y limpidaa, normas para
construccion de red de alcantarillado recomienddwcar pozos en los siguientes casos:
» Enlos cambios de diametro
e Endistancias no mayores de 100 a 120 metros
* Entodo cambio de direccion o pendiente
* Al comienzo de todo colector
* Entoda interseccion de colectores
Los pozos generalmente tienen dimensiones en {a paperior un marco y una
tapadera, con una apertura neta de 0.50 a 0.6@sne&r marco descansa sobre las
paredes que se ensanchan hasta alcanzar un di@mdtr20 a 1.50 metros.
En los pozos demasiados profundos se tendran gperdir de escalones para

poder bajar y hacer las limpiezas.
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3.2.15. Cotas invert
Es la operacion que nos da las alturas de losspiewisita, habiendo cota invert
de entrada y cota invert de salida se recomienda 8@m. de diferencia, se calcula de

la siguiente manera.

Figura 2. Muestra la cota invert de un tubo

E—-20: 0+006
COTA: 101.2030 E-21: 0+100

COTA: 100.1260

[}
™M
ip}
O
(e}
O
—
2
i
O

CIE:S3.0190
CISi98.9790

S% =[ (cota inicial — cota final)/(dist.)] *100
S% =[(101.2030-100.1260)/(94)]*100 = 1.14%
Como la pendiente del terreno no cumple con lasaa de los pozos, entonces se

asume un pendiente del 1.10%. Lo cual es la glizamios en la formula siguiente.

CIS = cota inicial — altura de pozo inicial
CIS = 101.2030 — 1.15 = 100.0530

CIE = CIS — DIST (S%/100)

CIE = 100.0530 — 94(1.10/100) = 99.0190
CIS=CIE-3cm

CIS =99.0190 — 3 cm = 98.9790
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3.2.16. Evaluacion de impacto ambiental

En sentido estricto, la ecologia ha definido abi&mte como el conjunto de
factores externos que actiian sobre un organisraopainiacion o una comunidad. Estos
factores son esenciales para la supervivenciaseelngsiento y la reproduccion de los
seres vivos e inciden directamente en la estrugtdinamica de las poblaciones y de las
comunidades. Sin embargo, la naturaleza es |ladathtle lo que existe.

Dentro de ella, también, entra lo que la sodextmstruye a través de su accionar.

Generalmente, esto es lo que se identifica combiérte".

Podria definirse el Impacto Ambiental (IA) cor# alteracion, modificacion o
cambio en el ambiente, o en alguno de sus compememé cierta magnitud y
complejidad originado o producido por los efectedadaccion o actividad humana. Esta
accion puede ser un proyecto de ingenieria, unrgnog, un plan, o una disposicion
administrativo-juridica con implicaciones ambieatal Debe quedar explicito, sin
embargo, que el término impacto no implica negddsli ya que éste puede ser tanto
positivo como negativo. Se puede definir el Estudgolmpacto Ambiental como el
estudio técnico, de caracter interdisciplinarice tncorporado en el procedimiento de la
EIA, esta destinado a predecir, identificar, valgraorregir, las consecuencias o efectos
ambientales que determinadas acciones pueden csoisger la calidad de vida del
hombre y su entorno. Es un documento técnico gbe deesentar el titular del proyecto

y sobre la base del cual se produce la DeclaracEstimacion de Impacto Ambiental.
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3.2.16.1. Medidas de mitigacion para Construccién

Los impactos negativos del proyecto se dan soldasnetapas de construccion y
operacion del proyecto y la mayoria se da en la d@sconstruccion los elementos mas

impactado negativamente son:

* el suelo
* elagua

» las particulas en suspension.

» Para evitar las polvaredas, sera necesario progi@seauadamente el horario de
las labores de zanjeo las que deberan llenarsé tsmgpo mas corto posible,
compactandose, adecuadamente, las mismas parg evaarastre de particulas

por el viento.

» Debera de capacitarse al o a las personas encargatianantenimiento del
sistema, referente al manejo de las aguas seryidgsaraciones menores.

» Capacitar a las amas de casa, sobre el adecuadtelusistema para evitar que

los mismos sean depositarios de basura produaidelshegar.
3.2.16.2. Medidas de mitigacion para operacién y mantenimieio.
En areas planas, rios y riachuelos cercanos, raéircgue en épocas de lluvia

ocurran inundaciones con el consecuente arrastfenge y otros materiales o cuerpos

extrafios que en un dado caso pudieran dafar edqimy
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* Integrar un comité de emergencia contra inundasio@solvamiento en la
comunidad beneficiada y ademéas deben velar polaguugares en donde se
ubican las obras civiles se encuentran lo mas gEgspeosible.

» Elaborar un programa de capacitacion para prevemgd@ccidentes.

e Capacitar al (o a los) trabajadores que se en@dgmdarle mantenimiento al

sistema especialmente sobre aspectos de limpigzezds de visita.

» Se debe velar porque los comunitarios no depositdrasura en las aguas negras

para evitar obstaculizaciones al sistema.

» Para la disposicion de desechos generados poanaitials se debe contar con

depdsitos, distribuidos en lugares estratégicos.

» Capacitar al personal que laborara en el proyectelanomento de entrar en
operacion para su mantenimiento y limpieza, asvia la creacion de basureros

clandestinos.
3.2.17. Evaluacion de socio-econémica
3.2.17.1. Valor presente neto (V.P.N)
El objetivo de cualquier empresa es encontrargamancia real que supere los
costos a los que tiene que recurrir para llevaat@ an proyecto. Antes que la

empresa tome la decision de llevarlo a la realidadjebe evaluar si realmente genera

ganancias para la misma.
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El criterio del célculo del valor presente netdP(N) es solamente uno entre
varios que llevan a decisiones de inversion, eoitapte saber que muchos de estos
no llevan a la mejor decisién de inversién en caagan con este que también es

llamada valor actual neto.

El VPN es el mejor criterio para hacer una eva@raéinanciera porque este
reconoce que un quetzal de hoy vale mas que umajukt mafiana, cualquiera que no
tome en cuenta lo anterior no puede evaluar damesnte un proyecto.

Por otro lado el VPN depende nada mas de los fipjosedentes del proyecto y del
costo de oportunidad del capital, si se toman eentau cuestiones externas se

conducirad a malas decisiones.

El valor presente neto de una inversion se puetlrrdmar cuando todos los
ingresos y egresos a lo largo de un periodo awaliza trasladan a la actualidad o a un

punto en comun.

El analisis correspondiente se realizar4 de dagefermas para poder tener
mayor certeza de que la inversion a realizar esda adecuada y serd realizada de la

mejor forma.

La Herramienta a utilizar para este analisis sef@rimula matematica de valor

presente neto la cual es la siguiente:

F=P*1+i)
Donde:
F = Valor futuro de la inversion a realizarse l&actualidad
P = Valor Presente de la inversion a realizarda estualidad
i = Taza de interés ponderado
N = Numero de periodos a evaluar el proyecto
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Esta formula para poder ser aplicada directamemieeatro analisis se deben
de realizar algunos despejes en la misma por ldaf@mula ya despejada nos dara
como resultado el siguiente:

F

Con respecto a la taza de interés que sera dtliza este analisis se considero

gue como en nuestro pais esta taza es un pocblessgrealizard una ponderacién de

la misma por lo que se utilizara la siguiente @eanterés.

Célculo de costo y mantenimiento:

Fontanero = Q. 1,200.00 * 12 meses = Q. 14,400

Combustible = Q. 25.00 diesel * 12 horas de furamiento*0.5 rendimiento/hora*
12 meses = Q. 47,520 Anua

Accesorios = Q. 400.00 * 12 meses = Q. 4,800.00

Teniendo un total de = Q. 14,400 + Q. 47,520 amnu@l 4,800.00 = Q. 66,720. anual

Donde el total = Q. 66,720.00 quetzales anuales glduncionamiento del proyecto.

Tomando en cuenta que en la actualidad existewvi2Ehda + 1 escuela = 204
viviendas en la colonia El Recuerdo, se divide es&o dentro de este numero de
vivienda.

Q. 66,720.00/204 vivienda = 327.06 anual y
Q 327.06/12 meses = 27.25 mensual/vivienda
Por lo que la tarifa a pagar en la colonia El Redoigoor el funcionamiento del
proyecto es de Q. 327.06 anual.
Célculo del V.P.N.
Para analizar el proyecto se propone una taz&dartal, o cual el proyecto

es de tipo social y no lucrativo.
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La cantidad del costo del proyecto es de Q. 8625283

Como todo proyecto de desarrollo debe contar etocaporte por parte de los
beneficiados, en este caso se propone que la malizd cobre una cuota simbdlica
a los pobladores por motivo de conexion domiclkacual se propone que sea el 50 %
del costo total del proyecto.

Q. 862,183.52/2 = Q. 431,091.76/204 viviendas 2,013.19 c/vivienda
Pagados a un afo

Q. 2,113.19/12meses = Q. 176.10 mensuales

Q. 176.10 * 12 meses = Q, 2,113.20 anual.

Q. 2,113.20 * 204.viviendas = Q. 431,092.80 anwaltpdo el proyecto.

Figura 3. Diagra de flujo.

Q. 431,092.80

Q. 66,720.00 n = 40 ofAos

i = 5% anual

I+

Q. 66,720.00

Q. 86e2,183.52
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Presenta dado un futuro P =F [(1)/(1H)"

p = 43109280 _ 410 564.57
(1+ 005)
()

)

(1+005)°-1
0051+ 005)"

P =66,72 =1145,160.92

Este valor presente es el mismo para los ingreso® para los egresos por lo

cual al realizar la sumatoria algebraica se elimiduamente.
V.P.N. =-862,183.52 + 410,564.57 = -451,618.95
El V.P.N. es negativo lo cual nos indica que elypoto no es rentable.
3.2.17.2. Tasa de interés de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa dewtsso que hace que el valor
presente neto sea cero, es decir que es la tasaggak la suma de los flujos

descontados a la inversion inicia. El valor preserto se puede expresar en términos

de tasa interna de retorno debido a la relaciortignen entre si.
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Tenemos un V.P.N. =-451,618.95 necesitamos\atPaN. positivo lo cual se

obtiene de la siguiente manera.

Usamos una tasa de -60%
p= 43109280

(1- 060)
V.P.N. =-862,183.52 + 1077,732 = 215.548.50
Ya encontrado los dos V.P.N. positivo y negativacedemos a encontrar la TIR de la

=1077,732

siguiente manera.
5% VPN =-451,618.95
TIR VPN =0
-60% VPN = 215,548.50

TR = ietoss-(rsasnen) |0 * 2%

La taza de interna de retorna del proyecto es 89€adl nos indica no es rentable

debido a que la taza es negativa.
3.3. Fase de docencia

* Objetivo principal: brindar capacitacion al perdoda La Oficina Municipal de
Planificacion (O.M.P.) y Comités Comunitarios desBrrollo (COCODES), para
mejorar el desarrollo de los trabajos de carretiemaje sanitario y de construccion en
general, ademas de transmitir a los vecinos losoaprientos necesarios para

identificar sus necesidades y las vias para lagraebida atencion.
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* Acciones y medios:
1. Formular folletos para mejorar la capacitacion
2. Invitar a otros miembros de otras comunidades
* Resultados: darle solucién al problema de elioidra de desechos sélidos en la
colonia ElI Recuerdo y mejorar el acceso de laaaleAstillero, con el personal

capacitado logrando resultados positivos.

3.4. Planos

Para este proyecto, se elaboraron planos que nentla planta y perfil de pozos
de visita a pozos de visita asi como un plano tkldlde de pozos de visita como también
de conexiones domiciliares. En los planos de plpatél se colocaron todos los datos
necesarios como cota de terreno, cota invert dadmily salida de tuberia, diametro de
tuberia, pendiente de la tuberia, y distancia extda pozo de visita.

3.5. Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto del sistemaladmtarillado sanitario se
tomaron precios de materiales cotizados en la megidtros como el tubo PVC. 6"x 6"
Norma ASTM F-949 NOVAFORT se cotiz0 en la ciudadGlgatemala; los salarios de
mano de obra fueron proporcionados por la Munigpdl de Masagua y de la

realizacion de una investigacién de campo.
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Tabla XVI. Presupuesto drenaje sanitario colonia ERecuerdo

Proyecto: drenaje sanitario colalieecuerdo.
Municipio: Masagua.
Departamento : Escuintla.
PRESUPUESTO

No. RENGLON UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 COLECTOR P.V.C. Q187,037.12
1.1 tuberia p.v.c.
1.1.1 Materiales Q149,249.37
1.1.1.1 tubo p.v.c. de 6" unidpd 185 Q520{75 Q96,33B.75
1.1.1.2 | tubo p.v.c. de 8" unidpd 10 Q69493 Q27,797.20
1.1.1.3 | tubo p.v.c. de 10" unidiad 18 Q1,395{19 Q25,71B.4
1.1.2 Mano de obra Q37,787.75
1.1.2.1 excavacion linea central ml 1955 Q10{00 Q19(HBO
1.1.2.2 colocacion de tuberia de 6" uniflad 335 Q3.00 0@BLO0
1.1.2.3 relleno y compactacion al 85%

del proctor modificado, n3 587 Q10.90 Q5,870]00
1.1.2.4 implementtos glolal 1 Q792.15 Q792|75
1.1.2.5 prestaciones globpal 1 Q10,570]00 Q10,57p.00
2 POZOS DE VISITAS Q72,101.2(Q
2.1 Material 0Q50,101.20
2.1.1 ladrillo tayuyo unidad 16870 Q2.00 Q33,740L00
2.1.2 cemento q 245 Q40.90 Q9,800]00
2.1.3 arena m3 19.3 Q80.0¢ Q1,544.00
2.1.4 piedrin m D 0Q120.0p 0Q1,080.00
2.1.5 acero AG 40 No. 4 varilps D4 Q32.p5 Q3,031.50
2.1.6 acero AG 40 No. 3 varilllas P3 Q21.p0 Q503.70
2.1.7 acero AG 40 No. 2 varilllas D2 Q9.Y5 Q214,50
2.1.8 alambre de amarre Ib 50 Q37’5 Q187.50
2.2 mano de obra Q20,000.04
2.2.1 construccion de pozos unidlad 25 Q804.00 Q20,000.00
2.3 costos indirectos Q2,000.00
2.3.1 fletes global i Q2,000.90 Q2,000J00
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3 CONEXIONES DOMICILIARES Q111,701.77
3.1 materiales Q76,501.77]
3.1.1 tubo de cemento de 12" uniglad P00 Q60.00 Q12,000.0
3.1.2 tubo p.v.c. de 4" para conexién dpm, unjdad 134 193F1 Q25,930.3¢
3.1.3 codos de 90 de 4" unidad 200 Q37437 Q7,471.00
3.1.4 silletas de p.v.c. de 6"x4" unidad 200 Q13258 ,QD6.00
3.1.5 empague para silleta de 6"x4" unigad 200 Q2.50 0@a(
3.1.6 adhesivo novafor de 300 ml uniglad 50 Q54.00 Q20140
3.1.7 pegamento para p.v.c. tangit gglon 3 Q443.81 0143
3.2 mano de obra Q35,200.00
3.2.1 excavacion conexion domiciliar ml Q800,.00 Q10,00 8,000.00]
3.2.2 colocacioén de tubo de cemento 1p" unjdad Q200.00 Q36.00 Q7,200.0
3.2.3 conexion domiciliar uniddd Q200{00 Q25100 Q5,000.0
3.2.4 brocal + tapadera unidad Q20Q.00 Q74.00 Q15,000.00
4 PLANTA DE TRATAMIENTO unidad ] Q284,475.50
4.1 TANQUE IMHOFF
4.1.1 tanque imhoff global unidad 1 Q275,000.0(
4.2 bomba
4.2.1 bomba de 1/2 caballo de fuerza

de 115 voltios, descarga de

2", unidag ] Q6,000.0 Q6,000.00,
4.3 CAJA DE SUCCION 12 M3
4.3.1 materiales Q1,975.50
4.3.1.1 block unidad 415 Q1.95 Q643.p5
4.3.1.2 acero No. 3 varifa 40 Q21.90 Q876|00
4.3.1.3 alambre de amarre Ib 15 Q375 0Q54.25
4.3.1.4 cemento qq 10 Q40.90 Q40000
4.4 mano de obra
4.4.1 construccion de caja unidad 1 Q1,500.00 Q1,500.00
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5 CABEZAL Y DESCARGA unidag ] Q7,902.50
5.1 materiales Q5,908.00
51,1 piedrin m$ 3.b Q150.0p Q525.00
5,1,2 cemento sacps b3 Q38.p0 Q2,014.00
5,1,3 arena de rio nm3 4.5 Q70.00 Q175}00
5,1,4 piedra bola ni3 2 Q120.40 Q24000
5.2 mano de obra Q994.50
52,1 excavacion ni3 3.50 Q20.00 Q70]00
5,2,3 retiro de sobrante h3 3J50 Q1700 0Q59.50
5,2,4 fundicién de cabezal de descargd m3 3.50 Q1130.00 385.Q0
5,2,5 hechura de concreto ciclopeo m3 5.00 Q8d).00 Q040.0
5.3 costos indirectos Q1,000.00
5,3,3 fletes global 1.J0 0Q500.40 Q1,000J00
TOTAL Q663,218.0p
No. ACTIVIDAD SUB-TOTAL
1 COLECTOR P.V.C. Q187,037.12
2 POZOS VISITAS Q72,101.20
3 CONEXIONES DOMICILIARES Q111,701.77
4 PLANTA DE TRATAMIENTO Q284,475.50
5 CABEZAL Y DESCARGA Q7,902.50
Q663,218.09
SUPERVISION (8%) Q53,057.45
IMPREVISTOS (7%) Q46,425.27
GASTOS ADMINISTRATIVOS (5 Q33,160.90
UTILIDAD (10%) Q66,321.81
Q198,965.43
COSTO TOTAL Q862,183.52
COSTO POR ML Q582.56
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3.6.

Tabla XVII

Cronograma de actividades

. Cronograma de actividades de ejecucion

De drenaje sanitario colonia Recuerdo

UNIVERSIDAD DE SAN

CARLOS DE GUATEMALA

PROYECTO: CONSTRUCCION DRENAJE SANITARIO COLONIA EL RECUERDO
MUNICIPIO DE MASAGUA, ESCUINTLA

CRONOGRAMA
No. RENGLON MES 1 MES 2 MES 3
1 POZOS DE VISITA
2 COLOCACION DE TUBERIA PRINCIPAL
3 CONEXIONES DOMICILIARES
4 PLANTA DE TRATAMIENTO
5 CABEZALES Y DESCARGA
Tabla XVIII. Cronograma de actividades de inversion
De drenaje sanitario colamiel recuerdo
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
PROYECTO: CONSTRUCCION DRENAJE SANITARIO COLONIA EL RECUERDO
MUNICIPIO DE MASAGUA, ESCUINTLA.
CRONOGRANA EJECUCION E INVERSION
No. RENGLON MES 1 MES 2 MES 3 TOTAL RENGLON

POZOS DE VISITA

COLOCACION DE TUBERIA PRINCIPAL

CONEXIONES DOMICILIARES

PLANTA DE TRATAMIENTO

Q93,731.55

Q243,148.27

Q145,212.30

Q369,818.15

Q369,818.15

Q10,273.25
5 CABEZALES Y DESCARGA [ T 1 | Q10,273.25
INVERSION POR MES Q150,820.21 Q145,212.30 Q380,091.40
INVERSION ACUMULADA Q150,820.21 Q296,032.51 Q676,123.91 | Q862,183.52
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CONCLUSIONES

Con el disefio del sistema de alcantarillado y traamoetero, se pretende llevar

salud a los habitantes, mejorando el nivel de gl familia.

El buen funcionamiento del proyecto de alcantatilaanitario, dependera del
cumplimiento de las especificaciones e informaadntenida en los planos,
complementado a una buena supervision técnicaiuefie por profesionales en

el ramo.

Para evaluar si el suelo encontrado en el lugapdslecto, era 0 no apto para
formar parte constituyente del pavimento por disefiee necesario realizarle
una serie de estudios, para valorar el materiaindeforma adecuada y predecir

el comportamiento del mismo bajo carga.

El control de calidad de los materiales, la elatiorade la mezcla y plasmar en
el campo las especificaciones de los planos, smictis para el eficiente
servicio que proporciona el pavimento durante diope para el que fue

disefado
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RECOMENDACIONES

Hacer con frecuencia inspecciones a los elementmslod sistemas de
alcantarillado sanitario, drenajes transversalesetas y reportarlas y hacer las
reparaciones lo mas pronto posible, a efecto demusurjan problemas de

mucho costo.

Al comité de vecinos de la colonia El Recuerdo lggedesechos provenientes de
cocinas sean previamente pasados por una caja dargmgsas, para luego

descargarlos en el sistema de drenajes.

Para obtener buenos resultados en la ejecuciéprdgécto de pavimentacion
del tramo carretero, es conveniente contratar éogicsos de un laboratorio de
suelos para garantizar una buena conformacién ypaotacion de la sub-rasante

y la base.

Para una buena construccion de cualquier proyeetogebe contar con una
estricta y profesional supervision que verifiqueeqwe cumplan las

especificaciones y la obra se ejecute conforms plimos.

El concreto que se utilice en la construccion delyecto debera de llenar los
requisitos estipulados en el disefio del mismo yasnespecificaciones que se

ubican en los planos.
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ANEXOS
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Tabla XIX. Célculo hidraulico.

Pv_| Pv_| COTADEL TERRENO No. No HAB | No HAB FH FH Qdisefio | Qdisefio | TERRENO| TUBERIA | VELOCIDAD |COEFICIENTE DIAMETRO TIRANTE RELACION COTA INVERT POZO DE VISITA
inicio | final | DH | INICIAL | FINAL | vivi/actual | actual futuro actual futuro actual L/S futuro L/S S % S% M/S n plg mm d mm D/d inicial final inicial final
1 2 | 8485| 98.834 | 07.203 9 45 178 4.324 4.166 0.58 2.23 1.82 1.90 0.93 0.010 6 152.4 29.718 0.195 97.744 96.1319 1.15 1.16
2 3 | 389 97 97.293 0 0 0 0.000 0.000 0.58 2.23 -0.75 0.50 0.58 0.010 6 152.4 41.148 0.27 96.1019 95.9324 1.19 1.86
3 4 |s6.14| 98566 97 0 0 0 0.000 0.000 0.58 2.23 2.79 0.50 0.58 0.010 6 1524 41.148 0.27 95.9024 95.5969 1.89 2.97
16 | 15 | 865 | 103.095 | 103.047 15 75 297 4.276 4.080 0.96 3.63 0.06 0.50 0.67 0.010 6 1524 53.34 0.35 101.9459 101.7134 1.15 1.17
15 14 | 100 | 103.047 | 102.794 21 105 416 4238 4014 1.33 5.01 0.25 0.50 0.84 0.010 6 152.4 86.868 0.57 101.6834 101.1834 12 1.93
14 | 13 | 80 | 102.794 | 102.224 14 70 277 4.283 4.093 0.90 3.40 0.71 0.80 1.07 0.010 6 1524 91.44 0.6 101.1534 100.3534 1.96 2.08
13 | 12 | 80 | 102.224 | 100.961 14 70 277 4.283 4.093 0.90 3.40 158 1.00 1.24 0.010 6 152.4 100.584 0.66 100.3234 99.3234 2.11 1.54
12 | 11 |47.15) 100.961 | 98.676 0 0 [ 4.280 4.090 4.10 15.43 4.85 4.00 2.09 0.010 6 1524 65.532 0.43 99.2934 97.4074 157 1.27
1 10 | 18.9 | 98676 | 99.392 4.280 4.090 4.10 15.43 -3.79 0.50 0.97 0.010 8 203.2 1016 0.5 97.3774 97.2827 13 211
10 9 | 234 99.392 | 99.272 0 0 0 4.280 4.090 4.10 15.43 0.51 0.50 0.97 0.010 8 203.2 1016 05 97.2527 97.1357 2.14 2.14
9 8 | 867 | 99.272 | 100.048 0 0 0 4.280 4.090 4.10 15.43 -8.95 0.50 0.97 0.010 8 203.2 101.6 0.5 97.1057 97.0624 2.17 2.99
8 7 | 283 | 100048 | 98.104 0 0 0 4.290 4110 7.17 27.00 6.87 0.80 1.33 0.010 8 203.2 123.952 0.61 97.0324 96.806 3.02 13
7 6 22 | 98104 | 97.696 0 0 0 4.290 1.110 7.17 27.00 1.85 1.10 1.44 0.010 8 203.2 111.76 0.55 96.776 96.534 1.33 1.16
6 5 | 46.48| 97.696 | 98.428 0 0 0 4.350 4.220 7.17 27.00 -1.57 0.80 134 0.010 8 203.2 128.016 0.63 96.504 96.1322 1.19 2.3
5 4 |91.06| 98428 | 98566 0 0 0 4.350 4.220 10.42 39.19 -0.15 0.50 121 0.010 10 254 157.48 0.62 96.1022 95.6467 2.33 2.92
17 | 18 | 94 | 102.155 | 101.831 14 70 277 4.283 4.093 0.90 3.40 0.34 0.50 0.66 0.010 6 1524 51816 0.34 100.9934 100.5284 1.15 1.3
18 19 | 100 | 101.831 | 101.295 21 105 416 4238 4014 1.33 5.01 054 0.50 1.25 0.010 6 152.4 62.484 0.41 100.4984 99.9984 1.33 13
18 8 13 | 101.295 | 100.048 13 65 257 4.290 4.106 0.84 3.17 9.59 1.50 1.36 0.010 6 152.4 74.676 0.49 99.9684 98.8464 1.33 1.2
20 21 95 | 101211 | 100.126 22 110 436 4232 4.004 1.40 5.23 114 110 0.99 0.010 6 152.4 62.484 0.41 100.053 99.019 1.15 1.11
21 [ 22 | 80 | 100126 99.421 23 115 455 4.226 3.995 1.46 5.46 0.88 1.00 115 0.010 6 152.4 80.772 0.53 98.979 98.279 1.15 1.14
22 5 | 60.27] 99.421 | 98.428 6 30 119 4.355 4.222 0.39 1.50 1.65 1.40 135 0.010 6 152.4 79.248 0.52 98.249 97.2746 1.17 1.15
23 | 24 | 94 [100.0385| 98.927 20 100 396 4.244 4.024 1.27 4.78 1.18 1.20 0.99 0.010 6 152.4. 48.768 0.32 98.873 97.757 115 1.17
24 4 | 706 [ 98927 | 98.566 11 55 218 4.306 4.134 0.71 2.70 0.51 0.50 0.80 0.010 6 152.4 79.248 0.52 97.727 97.374 1.2 1.19
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