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GLOSARIO

Angulo horizontal referido a un norte, su rango va
desde 0 a 360 grados.

Son las estructuras de concreto simple, que se
construyen en el centro, en uno o en ambos lados
de una carretera, y que sirve para el ordenamiento

del trafico y seguridad del usuario.

Via de transito publico, construida dentro de los
limites del derecho de via.

Es la técnica por la cual los materiales aumentan

su resistencia y disminuyen su compresibilidad.

Reducir a menor volumen.

Cota o altura de la parte inferior del tubo ya

instalado.
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Infraestructura

Periodo de disefo

Técnica que aplica el estudio de la composicion y
propiedades del suelo, para el asiento de todo tipo
de construcciones y obras publicas.

Conjunto de las obras de una construccién.

Periodo durante el cual el sistema prestard un

servicio eficiente.
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RESUMEN

El presente trabajo ha sido elaborado con base en las necesidades de la
poblacion de la cabecera municipal de San Marcos, en el mismo se hace la
propuesta de un disefio de alcantarillado pluvial para la 12 Calle entre 13 y 15
Avenida, zona 5; las necesidades a cubrir con este proyecto son causadas por
la tormenta tropical Stan en el 2005. Este fendbmeno natural causo destrozos en
la poblacion y afecto los servicios basicos, entre ellos los sistemas de

alcantarillado. Provocando que los colectores se saturaran y colapsaron.

Asi mismo, se plantea el disefio de un pavimento rigido entre 19 Avenida
y Avenida El Reformador, colonia Justo Rufino Barrios, zona 5 cabecera
municipal de San Marcos, siendo este de vital importancia ya es que una via de
comunicacion principal, el cual también surge en base a los desastres que
provoco la tormenta tropical Stan, ya a que dejo incomunicados a distintas
comunidades, debido a que el pavimento existente fue levantado por la

magnitud de la fuerza de la tormenta.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con la Municipalidad de San Marcos a resolver la problematica de
infraestructura vial a través del estudio de pavimentaciéon y red de

alcantarillado pluvial.

Especificos

1. Brindar a la Municipalidad de San Marcos un disefio de la red de
alcantarillado pluvial para la 12 Calle entre 13 y 15 Avenida, zona 5,
cabecera municipal de San Marcos, y disefio del pavimento rigido entre
19 Avenida y Avenida El Reformador, colonia Justo Rufino Barrios,

zona 5 cabecera municipal de San Marcos.

2. Desarrollar una investigacion diagnéstica sobre las necesidades de
servicio e infraestructura del lugar y los efectos en el medio ambiente

ocasionados por la falta de drenaje pluvial.
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INTRODUCCION

Guatemala fue afectada, grandemente, por la tormenta tropical Stan, la
cual provoco desastres en el occidente del pais y dejo a personas en lugares
incomunicados que actualmente permanecen inaccesibles. El colapso de la ruta
hacia las zonas mas afectadas, en el occidente del pais, en especial las
carreteras que conducen a los departamentos de Solola y San Marcos.

A un aflo de esta tragedia nacional las comunidades afectadas del
departamento de San Marcos aun se encuentran sin los servicios minimos
necesarios, siendo uno de los mas importantes el saneamiento ambiental y la

comunicacion vial.

Se determind que es necesario realizar el disefio de la red de
alcantarillado pluvial para la 12 Calle entre 13 y 15 Avenidas, zona 5, cabecera
municipal de San Marcos, y disefio de pavimento rigido entre 19 Avenida y
Avenida El Reformador, colonia Justo Rufino Barrios, zona 5, de la misma

cabecera.

Ambos disefios son parte de una practica asesorada por la unidad de
E.P.S. (Ejercicio profesional Supervisado) de la facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos en coordinaciéon con el Instituto de Fomento
Municipal y la municipalidad de San Marcos.
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1. INVESTIGACION

1.1 Caracterizaciéon del municipio de San Marcos

1.1.1 Aspectos generales

1.1.1.1 Localizacion geografica

El municipio de San Marcos esta ubicado en el area de la Sierra Madre,
en el Altiplano del pais, Region VI Sur Occidental; con una Altitud de 2,398
metros sobre el nivel del mar, ubicado en la Latitud Norte de 14° 57°40” y una
Longitud Oeste de 91° 47" 44",

Distancia a la Capital: La cabecera departamental de San Marcos se
encuentra a una distancia de 250 Km.

Colinda al norte con Comitancillo; al este con San Pedro Sacatepequez y
San Lorenzo; al sur con Esquipulas Palo gordo y San Critobal Cucho; al oeste
con Tajumulco y San Pablo.

1.1.1.2 Aspectos topograficos

El departamento de San Marcos se caracteriza por un clima
generalmente templado, aunque posee una variedad de climas debido a su
topografia, su suelo es naturalmente fértil, inmejorable para toda clase de

cultivos.



La Cordillera de los Andes, con el nombre de Sierra Madre penetra a
Guatemala por el vértice de Niquihuil que recorre la parte norte del
departamento, dentro de la misma estan los Volcanes de San Antonio, Tacana

y Tajumulco, estos ultimos considerados como los mas altos de Centroamérica.

Las tierras situadas al sur de la cordillera son casi planas y el clima
templado, con excepcion de las que abarcan la costa, zona riquisima destinada
preferentemente al cultivo del café.

La costa sur de este departamento es bafiada por las aguas del Océano
Pacifico, contando ademas con la irrigacion de sus tierras por varios rios,
siendo los mas importantes El Suchiate, Cabuz, Naranjo, Nahuatan, Tilapa,
Meléndrez, Coatan, Cuilco,

Figural. Localizacion del municipio de San Marcos

MUHICIPIO DE 5AH MARCOS

<

DEFARTAMENTO DE 5AH MARCOS

REPUBLICA DE GUATEMALA




1.1.1.3 Vias de comunicacién

El municipio de San Marcos cuenta con una via principal, que es la Ruta
Nacional 1, asfaltada, que comunica a San Marcos con la ciudad Capital, dicha
ruta prosigue hasta la frontera con México, enlazando en su trayecto con las
carreteras Interamericana CA-1 e Internacional del Pacifico CA-2; asi como las
rutas nacionales 12-N y 12-S. El municipio tiene también carreteras, caminos y
veredas que unen a las comunidades con la cabecera municipal y lugares

circunvecinos.

1.1.2 Aspectos sociales

1.1.2.1 Poblacién

El municipio de San Marcos tiene una poblacion total de 37,841
habitantes; de esta poblaciéon el 49% (18,542) son hombres y el 51% (19,299)
son mujeres, de los cuales el 67% (25,353) esta localizada en el area rural y el
33% (12,488) en el area urbana.

Tiene una densidad poblacional de 313 habitantes por km?, con una tasa
de crecimiento poblacional de 2.52% anual, proporcionados por la Direccion
Departamental de Salud, segun XI censo de poblacion y VI censo de habitacién

realizado por el INE en el 2002datos
1.1.2.2 Educacién
En el Municipio de San Marcos se cuenta con los niveles de Preprimaria,

Primaria, Medio, Diversificado en el area urbana y rural, y el Nivel Universitario

en el area urbana. Otros programas:



Tele secundaria: este programa educativo rural funciona Gnicamente en
algunas aldeas, tiene como objetivo brindar atencion educativa a nifios
trabajadores en sobre edad, jévenes y adultos de manera que eleven su
nivel educativo.

Educacién Extraescolar: en el municipio de San Marcos funciona la

oficina de Educacién Extraescolar,

Recursos humanos vy fisicos: la cantidad de recursos humanos y fisicos

con los que cuenta el municipio de San Marcos, para los diferentes niveles

educativos son los siguientes:

Nivel preprimario un total de 33 centros educativos y 55 maestros,

Nivel primario un total de 43 centros educativos y 242 maestros,

Nivel basico un total de 18 centros educativos y 209 maestros, y

Nivel diversificado un toral de 11 centros educativos y 145 maestros.
Centro De Atencion Integral: en la cabecera municipal funciona un
Centro de Atencion Integral (CAl) ubicado entre 8 y 9 Av. Sobre la quinta
calle de la zona 2 y tiene un horario de funcionamiento de 7:30 a 16:30;
tiene como objetivo: integrar a la nifiez a la sociedad a través de la
educacion, brindar atencion especial a nifios discapacitados
(sordomudos, lesién cerebral, retrazo mental severo, etc.), atendiendo a
un total de 185 nifios, comprendidos en las edades de 1 a 12 afios.
Hogares Comunitarios: se encuentran ubicados tres hogares
comunitarios los cuales atienden a un total de 10 nifios por hogar,
comprendidos entre las edades de 1 a 7 afos, edad pre-escolar,

1.1.3 Aspectos econdmicos y de infraestructura béasicos

1.1.3.1 Servicios publicos con que cuenta



Salud

Las principales causas de enfermedad que atacan a la poblacion del

municipio de San Marcos son las siguientes:

Tablal. Principales causas de morbilidad general

No. de Numero de

Orden Diagnoéstico Casos %
1 Resfriado comun 3,690 15
2 Parasitismo Intestinal 2,552 10
3 Neumonia 1,800 7
4 Enfermedades de la Piel 1,219 5
5 Enfermedad Péptica 1,129 5
6 Infeccion Urinaria 967 4
7 Diarrea 888 4
8 Anemia 832 3
9 Amigdalitis 703 3
10 Desnutricion 521 2
11 Resto de Causas 10,450 42
TOTAL 24751 100

Fuente: Direccion Departamental de Salud.

Tasa de natalidad: de acuerdo a investigacion realizada por el Area de
Salud, en San Marcos, la tasa de natalidad del municipio es de 30.02 * 1,000.

Manejo de basura: la Municipalidad, trabaja el proyecto de manejo
adecuado de residuos solidos urbanos, para el que opera una planta de
desechos organicos, que produce abono natural que se ofrece a los agricultores
de la region; actualmente se tiene el problema que no se tiene un rellenos

sanitario, debido a que la poblacion se opuso a la operacién del que se tenia.



Agua potable

La cabecera municipal de San Marcos, cuenta con una red de
distribucién de agua potable la cual se extiende a algunas aldeas aledafias,
cubre también algunas zonas del vecino municipio de San Pedro
Sacatepéquez, el servicio que presta la municipalidad es racionado, y se toman
las medidas necesarias de salubridad, tales como cloracion del agua,
mantenimiento de tuberia y tanques de captacion.

Energia eléctrica

La cabecera municipal de San Marcos cuenta con servicio de energia
eléctrica domiciliar y alumbrado publico el cual se extiende a algunas aldeas
aledanas a la cabecera municipal. La Municipalidad de San Marcos compra la
energia eléctrica al INDE (Instituto Nacional de Electrificacion).

Drenajes

Las viviendas de la ciudad de San Marcos que cuentan con servicio de
drenaje municipal para descargar sus aguas servidas son 2,973 viviendas,
beneficiando a 10,216 habitantes; sin embargo, el sistema no cuenta con un
tratamiento final de aguas negras; actualmente estas desembocan directamente
a dos riachuelos, con la contaminacion que esto conlleva; ademas el drenaje es
combinado, es decir que las aguas negras y pluviales son evacuadas a través

de la tuberia del mismo sistema.

Disposicién de excretas: en el casco urbano las aguas negras y pluviales
son evacuadas a través de un drenaje combinado; con excepcién de los

sectores que se construyeron ultimamente, los cuales son denominados como



Soche, Sochito, El Recreo, Cantén San Antonio, Telencan, y las Lagunas, los
cuales son Unicamente para drenaje sanitario. Las aguas que se conducen por
estas tuberias descargan en varios lados de los rios Chivisgiié y San Ramon,
los cuales recorren la ciudad de Este a Oeste; y en la actualidad estan

altamente contaminados.

En el area rural un 95% de las viviendas cuenta con letrinas, las cuales
han fabricado varias organizaciones que laboran en el municipio y el 4.5%

restante no cuenta con este servicio.

1.1.3.2 Actividades econémicas

En el area rural, la actividad econémica mas importante, es la agricultura.
Desarrollada por los hombres que en algunos casos son apoyados por las
mujeres y en menor escala por los nifios. En el area urbana el 25% de la

actividad de indole privado se refiere a las siguientes ocupaciones:

Panaderias, Fabricas de tejidos, Talleres de moda, Hojalateria,
Herrerias, Talleres de mecanica, Taller de enderezado y pintura, Taller de
estructura metalica estructuras metélicas, Taller de estructuras de aluminio,
Blockeras, Carpinterias, Tapicerias, Manualidades, Zapaterias, Imprentas,
Funerarias, Tiendas de consumo, Farmacias, Almacenes, Carnicerias,
Boutiques, Hoteles, Restaurantes y cafeterias, Oficinas de Abogados, Clinicas
Médicas, Clinicas de Odontdlogos, Oficina de Ingenieros.

Trabajadores emigrantes: el flujo migratorio del municipio, esta
constituido por la poblacion que sale de éste departamento a buscar fuentes de

empleo a los EEUU, para mejorar su situacion econémica segun informacion



brindada por el Centro de Salud del municipio, la poblacién emigrante es del 4
%

Empleo, desempleo, subempleo: el porcentaje de empleo es del 35 %, el

desempleo es de 25 %, y el subempleo es de 40 %.

Promedio de ingresos: el ingreso promedio diario por persona es de
Q.30.00, que hace un total mensual de Q. 900.00 por familia. Con el costo de la
canasta basica que es de Q. 1,500, para una familia de 5 personas. Por lo que

se deduce que en el municipio existe pobreza y pobreza extrema.

1.1.4 Aspectos culturales y de participacién social

En el Municipio existe una Autoridad Municipal, y organizaciones como
las auxiliaturas en los cantones del area urbana y en las Aldeas, estan
organizados los Consejos Comunitarios de Desarrollo en las Aldeas y el
Consejo Municipal de Desarrollo en el area urbana. Existen otras
organizaciones como los comités, las asociaciones, los grupos de mujeres entre

otros.

La fiesta titular la celebran el 25 de abril, con actos religiosos, culturales,

sociales, deportivos y folkléricos.



2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefo de lared de alcantarillado pluvial para la 12 Calle, entre 13
y 15 Av. Zona 5. Municipio de San Marcos, Departamento de San
Marcos.

2.1.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consistira en disefar la red de alcantarillado pluvial para la 12
Calle, entre 13 y 15 Av. Zona 5. Municipio de San Marcos, Departamento de
San Marcos. Este se efectu6 mediante un estudio detallado de la poblacion,

para determinar los factores que influyen en él.

Se inici6 el estudio mediante una investigacion de tipo monografica,
luego se realizo el levantamiento topografico por medio del cual se determing el
perfil del terreno. El proyecto a disefiar es de 905.85 mts. Esta distancia incluye
las calles principales del area.

La tuberia que se utilizara en este proyecto es de concreto., siguiendo
las especificaciones del INFOM para el disefio de la red de alcantarillado

pluvial.
2.1.2 Levantamiento topografico
Los datos del levantamiento topografico deberan quedar claramente

consignados en libretas de campo, las cuales estaran libres de borrones,

manchas, etc. Es necesario que se acompafien de los croquis o esquemas



correspondientes, los cuales deberan ser ejecutados en el campo a medida que

avanza el trabajo.

2.1.3 Caracteristicas del subsuelo

Se encuentran suelos arcillosos y limosos en algunos sectores, mantos
de arena y mixtos. En el mismo se encuentra un relleno de espesor variable,
pero considerable, de cenizas pémez recientes. Estos materiales piroplasticos
fueron depositados originalmente ya sea por lluvias o en parte por avalanchas

de cenizas, produciendo mantos superpuestos.

2.1.4 Tipo de sistema a utilizar

De acuerdo con su finalidad, existen 3 tipos basicos de alcantarillado; la
de seleccion dependera de un estudio cuidadoso de factores tanto topograficos

como funcionales, pero quiza el mas importante es el econémico.

a) Alcantarillado sanitario: consiste en un conjunto de tuberias que

recogen las aguas servidas domiciliares, comerciales.

b) Alcantarillado pluvial: conduce exclusivamente aguas producto de

las lluvias.

c) Alcantarillado combinado: se conducen tanto las aguas negras como

las aguas producto de la lluvia.

Es por ello que por disposicion de la Municipalidad de San Marcos se hara
el disefio de un alcantarillado pluvial.
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2.1.5 Normas de disefo

2.1.5.1 Diametros minimos

En el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial los didmetros minimos
son: para PVC 8"y en concreto 10”. Un cambio de diametro en el disefio esta
influido por la pendiente, el caudal o la velocidad, para lo que toman en cuenta

los requerimientos hidraulicos.

2.1.5.2 Velocidades minimas y maximas

Es recomendable, en tuberia de concreto, que la velocidad del flujo en
lineas de alcantarillado pluvial, no sea mayor de 3.00 m/s, para proporcionar
una accion de autolimpieza, es decir, capacidad de arrastre de particulas. No
existiendo una velocidad de flujo minima, dado que no habra caudal en época
de verano. En el caso de alcantarillado pluvial, bajo estas condiciones deberan
instalarse rejillas o construirse estructuras que eviten el ingreso de material

rocoso de gran tamano.

2.1.5.3 Periodo de disefo

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema. Pasado este
periodo, es necesario rehabilitarlo. Los sistemas de alcantarillado seran
proyectados para llenar adecuadamente su funcion durante un periodo de
disefio por parte del ingeniero disefiador, a partir de la fecha de su construccion.

Para seleccionar el periodo de disefio de una red de alcantarillado, o

cualquier obra de ingenieria, se deben considerar factores como la vida util de
las estructuras y del equipo componente, se debe tomar en cuenta la
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antigliedad, el desgaste y el dafio, asi como la facilidad para hacer
ampliaciones a las obras planeadas, y la relacion anticipada de crecimiento de
la poblacion, incluyendo en lo posible el desarrollo urbanistico, comercial o
industrial de las areas adyacentes. El periodo de disefio recomendado por el
Instituto de Fomento Municipal —-INFOM- es de 20 afios. Para este proyecto se

efectud un periodo de disefio de 20 afios.

2.1.5.4 Profundidad de la tuberia

La profundidad minima para instalar la tuberia debe ser tal que el espesor
del relleno evite el dafio a los conductos, ocasionados por las cargas vivas y de
impacto. la tuberia debe tener una profundidad minima de 1.20 metros + el
didmetro exterior, con respecto a la superficie del terreno. En todo disefio de un
sistema de drenaje, se deben respetar las profundidades minimas ya
establecidas. La profundidad minima se mide desde la superficie del suelo,
hasta la parte superior del tubo, determinada de la siguiente manera:

Tréfico normal = 1.00 metros
Tréfico pesado = 1.20 metros

Figura2  Profundidad de la tuberia
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2.1.5.5 Ancho de zanja

Este debe ser tal, que permita a un trabajador colocar, nivelar y pegar un
tubo sin dificultades de espacio, se establece que el ancho de zanja debe ser

minimo igual al diametro mas 0.4 metros.

Tablall. Ancho de zanjas para colocacién de tuberias.
Ancho de zanja (metros)
Didametro de tubo
(pulgadas) Profundidad de 0 a 2 Profundidad de 2 a 4
metros metros
6 0.60 0.70
8 0.60 0.70
10 0.70 0.70
12 0.80 0.80
14 0.80 0.80
16 0.90 0.90
18 1.00 1.00
20 1.00 1.00
22 1.10 1.10
24 1.10 1.10
26 1.20 1.40
28 1.20 1.40
30 1.30 1.40
36 1.40 1.50
40 1.50 1.60
50 1.75 1.85
Mayores Didmetro +.50 metros Didmetro + 0.50 metros

Fuente : Rolando Chitay Hernandez, Propuesta de disefio para el desfogue del agua
pluvial en los pasos elevados, entrada a la Universidad de San Carlos de Guatemala zona

12, proyectado por la Municipalidad de Guatemala. Tesis ingeniero civil, pagina 45.

2.1.5.6 Cotas invert

Es la cota que determina la localizacién de la parte inferior de la tuberia.
Se calcula basado en pendiente y la distancia del tramo respectivo.
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Las cotas del terreno, al igual que los puntos de entrada y salida de la

tuberia del alcantarillado, deben calcularse de la siguiente manera:

Cl =CT — (Hmin+ Et + ¢tubo)
CTf = Cti — (Do * S%terreno)

donde
Hmin = altura minima que depende del trafico que pase por las calles

Cl = Cota invert inicial

CT = Cota inicial del terreno
CTf = Cota del terreno final
Do = distancia horizontal
S% = pendiente de la tuberia
Cti = cota de terreno inicial
Et = espesor de tuberia
ubo - giametro del tubo

2.1.6 Determinacién del caudal pluvial

2.1.6.1 Coeficiente de escorrentia

Se define como el porcentaje de agua total llovida, que se desplaza por la
superficie terrestre por accién de la gravedad, puesto que no todo el volumen
de precipitacién pluvial drena por medio de alcantarilla natural o artificial. Esto
de debe a la evaporacion, infiltracion, retencion del suelo, etc. Por lo que
existird diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el cual serd mayor
cuanto mas impermeable sea la superficie. Este coeficiente esta en funcion del
material sobre el cual circula el agua y varia desde 0.01 a 0.95. EI coeficiente
de escorrentia promedio se calcula por medio de la siguiente relacion:
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donde

2 c*a
“" v

c: coeficiente de escorrentia en cada area parcial.

a: area parcial.

C: coeficiente de escorrentia promedio del area drenada.

Tabla lll.  Algunos coeficientes utilizados en Guatemala

Comercial

Centro de la Ciudad 0.70-0.75

Periferia 0.50-10.70
Residencial

Casas individuales 0.30-0.50

Colonias 0.40 - 0.60
Condominios 0.60-0.75
Residencial Sub-Urbana 0.25-0.40
Industrial

Pequefias fabricas 0.50 - 0.80

Grandes fabricas 0.60-0.90
Parque y cementerios 0.10-0.25
Campos de recreo 0.20-0.35
Campos 0.10-0.30
Techos 0.70-0.95
Pavimentos 0.70-0.90

Concreto y asfalto 0.85-0.90

Pl_e(_jra, ladrillo 0 madera en buenas 0.75 — 0.90
condiciones

Piedra, ladrillo 0 madera en malas condiciones| 0.40-0.75
Calles

Terracota 0.25-0.60

De arena 0.15-0.30
Parques, jardines, paradas, etc. 0.05-0.25
Bosques y tierra cultivada 0.01-0.20

Fuente: Ing. Joram Matias Gil Laroj. Evaluaciéon de Tragante Pluviales parala Ciudad de

Guatemala. 1984
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2.1.6.2 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es el espesor de la lamina de agua por unidad de
tiempo producida por ésta; suponiendo que el agua permanece en el sitio donde

cay6. Se mide en milimetros por hora.

La intensidad de lluvia se determina a través de registros pluviograficos
elaborados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH), con base en estaciones pluviométricas ubicadas a

inmediaciones de las cabeceras departamentales.

Este tipo de informacién es por lo comun insuficiente en localidades muy
pequefas, pero se puede hacer uso de informacién de localidades vecinas o

de caracteristicas similares.

Se ha adoptado como norma general para los sistemas de alcantarillado
pluvial en el interior de la Republica, disefiarlos para una intensidad que se vea

igualada o excedida una vez cada cinco o diez afios en promedio.

Para este proyecto se utilizaron los datos proporcionados por la estacion
pluviométrica Catarina, que es la mas cercana a la cabecera de San Marcos
(ver curvas de duracidn-frecuencia-intensidad de la estacién pluviométrica

Catarina en el apéndice)

La intensidad de lluvia se calcula por medio de la siguiente relacion:
_ 2672.14
(t+28.88)f "

donde:
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I: Intensidad de lluvia.

t: Tiempo de concentracion.

Figura 3. Curvas de intensidad de lluvia para la estacion Catalina, San
Marcos.
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Fuente: Instituto nacional de sismologia, vulcanologia, metereologia e hidrologia (INSIVUMEH)

17



Figura4. Precipitacion ,mm, isoyetas anuales
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Fuente: Instituto nacional de sismologia, vulcanologia, metereologia e hidrologia (INSIVUMEH)
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2.1.6.2.1 Periodo de retorno

El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, puede ser
entendido como el nimero de afios en que se espera que mediamente se repita
un cierto caudal, o un caudal mayor. Para este proyecto se utilizé un periodo de

retorno de 10 afos.

2.1.6.2.2 Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua
superficial descienda desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de
estudio. Se divide en tiempo de entrada y tiempo de flujo dentro de la

alcantarilla.

Para el disefio de sistemas de alcantarillado pluvial, se considera que los
tramos iniciales tienen un tiempo de concentracion de doce minutos. EIl tiempo
de flujo dentro de la alcantarilla, para tramos consecutivos, se calcula de

acuerdo con la siguiente férmula:

donde:
T1 = Tiempo de concentracidn en el tramo anterior en minutos.
L = Longitud del tramo anterior en metros.
V = Velocidad a seccion llena en el tramo anterior en metros por segundo.
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2.1.6.3 Areas tributarias

Es la que contribuye a la escorrentia del agua de la estructura de drenaje.
El &rea por drenar se determinard sumando al area de las calles, el area de los

lotes que son tributarios al ramal en estudio.
2.1.6.4 Pendiente del terreno
Siendo el criterio general que los sistemas de alcantarillado trabajen por
gravedad, existe una pendiente minima al sistema, que permite que el agua
conducida se desplace libremente, la que es del 0.050% y la maxima la que

alcance la velocidad maxima admisible para la tuberia por utilizar.

Para calcular la pendiente del terreno se utiliza la relacién siguiente:

Cota del terreno,,,,, —Cota del terreno,,ca.
Longitud del tramo

S% = x100

2.1.6.5 Caudal de disefio

Para calcular el caudal de disefio se utilizan dos métodos, el empirico y el
racional. Por la naturaleza del proyecto se utilizara el racional, el cual asume
gue el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el area tributaria
esta contribuyendo con su escorrentia, durante un periodo de precipitacion
maxima, debe prolongarse durante un periodo igual o mayor que el que

necesita la gota de agua mas lejana para llegar hasta el punto considerado.
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Este método esta representado por la siguiente formula:

_CIA

Q=360

donde:
Q = Caudal (m3/s)
C = Es la relacién entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el
area
| = Intensidad de lluvia (mm/h)

A = Area por drenar en hectéareas.
2.1.6.6 Velocidad de flujo a seccién llena

La velocidad del flujo a seccidon llena se calculé con la relacion de
Manning.

. 0.03429-D7% .52
n

\Y

donde:
V = Velocidad del flujo a seccién llena (m/s)
D = Diametro de la seccion circular (pulg.)
S = Pendiente del gradiente hidraulico (m/m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (Para tuberia de Concreto con
diametros menores de 24pulgadas n = 0.015, para diametros
mayores de 24pulgadas n = 0.013 y para PVC n =0.009)
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2.1.6.7 Obras accesorias

Se disefian para garantizar el buen funcionamiento del sistema de

alcantarillado.

2.16.7.1 Colectores

Son las tuberias por las que se conduce el agua residual. Deben cumplir
con ciertas especificaciones técnicas descritas anteriormente, pero la principal

es que trabajen como canales abiertos.

2.1.6.7.2 Pozos de visita

Sirven para verificar el buen funcionamiento de la red de tuberia, asi
como para efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento, se pueden
construir de cualquier material, siempre que sea impermeable y duradero,
dentro del periodo de disefio. Los pozos de visita son estructuras caras, por lo
gque deben estudiarse las diversas alternativas que existen para su
construccién, como lo son de ladrillo tayuyo de punta, fundidos en obra, de

tuberia de 36 pulgadas, etc.

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

a) En el inicio de cualquier ramal

b) En intersecciones de dos 0 mas tuberias

C) Cuando se presente un cambio de diametro
d) En distancias no mayores de 100 metros

e) En las curvas no mas de 30 metros

f) Alivio o cambio de pendientes
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Cuando el terreno tiene cambios bruscos de pendiente, es conveniente
poner un pozo de visita un poco antes del punto donde mas baja la pendiente,
esto para que la tuberia no quede fuera de la superficie.

El tamafio y la profundidad de los pozos de visita varian segun distintos
factores, entre ellos:

a) Pendiente del terreno

b) Caudal de disefio

C) Ubicacién del pozo

d) Tubos que entran al pozo

La diferencia de cotas invert entre las tuberias que entran y salen de un
pozo de visita sera, como minimo, de 0.03m. Cuando la diferencia de cota invert
entre la tuberia que entra y la que sale en un pozo de visita sea mayor que 0.70
metros, debera disefiarse un accesorio especial que encauce el caudal con un

minimo de turbulencia.

Cuando el didmetro interior de la tuberia que entra a un pozo de visita
sea menor que el diametro interior de la que sale, la diferencia de cotas invert

serd, como minimo, la diferencia de dichos didmetros.

2.1.6.7.3 Tragantes

Son cajas de concreto reforzado o de ladrillo de arcilla reforzado de
forma cubica, que cuenta con una garganta o entrada, para permitir el ingreso
de agua de lluvia que corre sobre el pavimento, para introducirlo dentro de la
tuberia de la red del sistema. Estos tragantes deben tener una cortina, que

funciona como sifon; un dispositivo de arena para su facil recoleccion antes de
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entubarla; rejilla, para evitar taponamientos en el sistema; tapaderas, para
seguridad de los peatones y acceso para limpieza e inspeccién. La conexion
del tragante a la tuberia central debe tener un angulo de 45° en la direccién del

flujo y un didmetro de 8 pulgadas.

Especificaciones para ubicacion de tragantes:

a) En las partes bajas, al final de cada cuadra a 3.00 metros antes de la
esquina.

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

c) Se proyectaran tragantes de tal manera que la longitud total de cafio
entre tragantes no sea mayor de 120 metros. En las esquinas se

construiran dos tragantes, para evitar inundaciones.
d) La profundidad minima del fondo del tragante respecto de la rasante

sera de 0.90 metros.

En cuanto a disefios de entradas de los tragantes, se mencionan los

siguientes:

a) Entradas de bordillo: es una abertura vertical practicada a la orilla de la
acera y que tiene por funcién desviar el cauce natural del agua que circula
en la calle en direcciéon paralela al bordillo, de modo que se convierta en
un flujo perpendicular al mismo por accion de la gravedad, interceptando
de esta manera parte o la totalidad del caudal. Para incrementar el flujo
dentro de la entrada se efectlia depresiones en el pavimento, cerca de la
entrada.

b) Entrada de rejas: es una abertura practicada en el pavimento cerca de la

acera, cubierta con una 0 mas rejas y que tiene por objeto obstruir la
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trayectoria normal del flujo de la corriente, haciéndola caer libremente por
accion de la gravedad hacia dentro de ella. Las entradas de reja son, en
general, mas eficientes que las de bordillo mientras no exista el peligro de
obstruccion de las mismas con polvo y basura, puesto que todo el flujo de
agua que abarca el ancho de la reja, cae libremente dentro de las
aberturas, siempre y cuando se haya realizado un buen disefio y de esta
manera soélo el agua que corre del lado exterior de la reja es obligado a

cambiar su direccion para alcanzar la entrada.

Entradas combinadas y mdltiples: la combinada esta compuesta de una
abertura de bordillo y otra de rejas actuando como una sola unidad. Las
entradas multiples son una combinacion de entradas  idénticas,
cercanamente espaciadas y actuando como una sola unidad. Tanto las
entradas combinadas como las multiples son usadas en aquellos lugares
donde la precipitacién pluvial es muy grande y se requiere de una

evacuacion inmediata del agua escurrida.
2.1.7 Diseio de lared de alcantarillado pluvial
Tramo 3 -4

Pendiente del terreno

Cota del terreno,,,,, —Cota del terreno,,ca.
Longitud del tramo

S% = x100

Area tributaria acumulada = 1.02 ha

Integracion del coeficiente de escorrentia “C”
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA |

Areas tributarias | c | a | c*a |
Techos | 0.85| 2.898 | 2.4633 |
Calles empedradas | 075 | 05378 | 0.40335 |
jardines | 015 | 0828 | 0.1242 |
| | 4.2638 | 2.99085 |

c= | 0.701451757 |

Tiempo de concentracion

L
T2 :Tl +W

T, =12.75+ 2% _1359 min
60*2.24

Intensidad de lluvia

267214
(t+28.88)0.7242

2672.14

) (13.59 + 28.88)0'7242 =176.91mm/h

Caudal de disefio

4 CIA
360
q= 0.70*176.91*1.02
360

*1000=35256 L/s

Velocidad a seccion llena

. 0.03429-D7 .52
n

\Y
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, _ (0.03429)(247)(1%)

=2.24m/s
0.013
Caudal a seccion llena
Q=VxA
* 2
Q= (2.24)[71 (24*0.0254) j(lOOO) =654.231/s

Relacion g/Q y viV

q/Q=0.5388956D
d/D=0523
v/V =1.01885¢

El valor de la relacion de la velocidad de gasto y la velocidad a seccion

llena es obtenido por medio de las tablas de elementos hidraulicos de una

alcantarilla de seccion transversal circular (sin correccion por variaciones en

aspereza con la profundidad). Ver tablas en fuente: Merritt, Loftin Y Ricketts.

Manual del Ingeniero Civil. México: 42. Edicion. 1999.

Velocidad de disefio

v=1.0155892.24=2.28 m/s

Entonces

Q)q 65423) 35256  si cumple
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v(3.00m/s 2.24(3.00  sicumple

d <0.95 0.523(0.95  sicumple

Cotas invert

Cl =49178— (1.2 +(24*0.0.254)) = 489.97m.
CF = 48997~ (70.4*0.043]) = 486.93m.

Excavacion

E= 1'45;145*70.4*0.7 =71.65m3

Tabla V. Caélculo hidraulico de la red de alcantarillado pluvial

POZO | i | DH s %) AREAS TRIBUTARIAS | t | c

DE | A | INICIAL | FINAL | m TERR M LocaL | ACUMULADA |

1 | 2 | 500 | 495.85| 74.3 | 5.59 | 0.36 | 0.36 | 12.00 | 181.89| 0.70 |
2 | 3 | 495.85| 491.78| 72.9 | 5.58 | 0.34 | 0.69 | 13.01 | l78.70| 0.70 |
3 | 4 | 491.78| 488.74| 70.4 | 4.32 | 0.33 | 1.02 | 13.60 | l76.91| 0.70 |
4 | 5 | 488.74| 487.2 | 49.8 | 3.09 | 0.24 | 1.26 | 13.97 | l75.80| 0.70 |
5 | 6 | 487.2 | 486.l4| 44.5 | 2.38 | 0.20 | 1.46 | 14.25 | l74.96| 0.70 |
6 | 7 | 486.l4| 484.84| 62.45| 2.08 | 0.29 | 1.75 | 14.65 | 173.79| 0.70 |
7 | 8 | 484.84| 483.69| 68.1 | 1.69 | 0.29 | 2.04 | 15.09 | 172.54| 0.70 |
8 | 9 | 483.69| 480.32| 72.3 | 4.66 | 0.30 | 2.34 | 15.55 | 171.24| 0.70 |
9 | 10 | 480.32| 477.13| 65.9 | 4.84 | 0.29 | 2.63 | 15.97 | l70.08| 0.70 |
1o| 11 | 477.13| 475.55| 42.6 | 371 | 0.23 | 2.86 | 16.24 | 169.34| 0.70 |
11| 12 | 475.55| 472.36| 62.7 | 5.09 | 0.35 | 3.21 | 16.64 | 168.27| 0.70 |
12| 13 | 472.36| 469.02| 65.5 | 5.10 | 0.36 | 3.57 | 17.05 | 167.l7| 0.70 |
13 | 14 | 469.02 | 465.78| 75.5 | 4.29 | 0.37 | 3.94 | 17.53 | 165.92| 0.70 |
14| 15 | 465.78 | 462.26| 69.4 | 5.07 | 0.20 | 4.14 | 17.97 | 164.79| 0.70 |
15| | 462.26| 462.12| 9.5 | 1.47 | 0.00 | 4.14 | 18.03 | 164.64| 0.70 |
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Tabla V. Continuacion de calculo hidraulico de la red de alcantarillado
pluvial
S (%) @ DE SECCIONLLENA | RELACIONES | DATOSDEDISERO |  COTAINVERT | gyc.
TUB TUBO (m~3)
o ‘ plg. vews) | Qws) | ae | ww | ap | ves) | aws) | micial | FnaL |

0.60 | 24 | 1.20 | 350.84 | 0.3586 | 0.9174 | 0.414 | 1.10 | 125.84 | 498.19 | 494.04 | 147.90 |
0.80 | 24 | 2.00 | 585.16 | 0.4112 | 0.9514 | 0.447 | 1.91 | 240.64 | 494.04 | 489.97 | 145.11 |
1.00 | 24 | 2.24 | 654.23 | 0.5389 | 1.0188 | 0.523 | 2.28 | 352.56 | 489.97 | 486.93 | 140.14 |
1.00 | 30 | 2.60 | 1186.2 | 0.3634 | 0.9206 | 0.417 | 2.39 | 431.16 | 486.78 | 485.24 | 127.02 |
1.00 | 30 | 2.60 | 1186.2 | 0.4196 | 0.9563 | 0.452 | 2.49 | 497.79 | 485.24 | 484.18 | 113.50 |
1.00 | 30 | 2.60 | 1186.2 | 0.4987 | 1.0000 | 0.500 | 2.60 | 591.61 | 484.18 | 482.88 | 159.28 |
1.00 | 30 | 2.60 | 1186.2 | 0.5771 | 1.0364 | 0.546 | 2.70 | 684.58 | 482.88 | 481.73 | 173.70 |
0.80 | 36 | 2.63 | 1725.2 | 0.4520 | 0.9752 | 0.472 | 2.56 | 779.93 | 481.58 | 478.21 | 214.02 |
0.80 | 36 | 2.63 | 1725.2 | 0.5052 | 1.0033 | 0.504 | 2.64 | 871.67 | 478.21 | 475.02 | 195.07 |
0.80 | 36 | 2.63 | 1725.2 | 0.5477 | 1.0227 | 0.528 | 2.69 | 944.97 | 475.02 | 473.44 | 126.10 |
0.80 | 36 | 2.63 | 1725.2 | 0.6107 | 1.0499 | 0.565 | 2.76 | 1053.7 | 473.44 | 470.25 | 185.60 |
0.80 | 36 | 2.63 | 1725.2 | 0.6744 | 1.0736 | 0.602 | 2.82 | 1163.6 | 470.25 | 466.91 | 193.89 |
0.70 | 40 | 2.64 | 2137.3 | 0.5956 | 1.0436 | 0.594 | 2.75 | 1273.0 | 466.80 | 463.56 | 234.23 |
0.70 | 40 | 2.64 | 2137.3 | 0.6220 | 1.0546 | 0.507 | 2.78 | 1329.5 | 463.56 | 460.04 | 215.31 |
0.70 | 40 | 2.64 | 2137.3 | 0.6214 | 1.0539 | 0.507 | 2.78 | 1328.2 | 460.04 | 459.90 | 29.47 |

2.1.8 Desfogue

El caudal pluvial cuenta con un punto de desfogue, lo cual ayudara a

descargar el agua recolectada, antes de acumular grandes caudales.

El desfogue serd sobre un rio que atraviesa el municipio en diferentes

puntos. El desfogue esté localizado entre la 12 calle y un puente de bdéveda

existente.
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2.1.9 Evaluacién de impacto ambiental

El agua es un recurso natural, tiene multiples usos, el mas comun es el
uso doméstico, riego, agricultura, para generar energia hidroeléctrica, entre
otros. EIl crecimiento poblacional ha provocado mayor explotacién del recurso
hidrico, sin contar con un manejo adecuado; ya que solamente se extrae agua

del subsuelo mas rapidamente de lo que éste se abastece.

Por lo anterior, se considera de suma importancia aprovechar el agua de
lluvia, y como el agua de lluvia tendra su propio colector es factible utilizar el
agua pluvial. Entre los posibles usos del agua de lluvia se encuentran los

siguientes:

» Retroalimentacion de acuiferos subterraneos.
» Riego de zonas agricolas o areas verdes.
= Consumo

= Para depdésitos de inodoro.

Lo anterior se puede realizar de distintas maneras, obteniendo un gran

beneficio, como se explica a continuacion:

» Retroalimentacion de acuiferos: pueden construirse embalses, presas
de tierra para suministrar agua y alimentar pozos al absorberse en el

suelo.

» Riego de zonas agricolas o areas verdes: al utilizar el agua no nos
percatamos que estamos despilfarrando agua potable para regar
jardines, lavado de carros, etc; cuando realmente para esto no es

necesaria el agua potable. Inclusive el agua de lluvia puede producir
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beneficios econdmicos, ya que permitiria, por ejemplo, la produccién de
plantas ornamentales (viveros), diversificacion de produccion agricola,

produccién agricola para consumo de las familias.

Consumo doméstico: se podria reciclar el agua de lluvia, dandole
previamente un tratamiento para reducir la acidez, filtracién y eliminacion
de particulas contaminantes. Para potabilizar el agua es necesario
seguir una serie de pasos: aireacion, coagulacién, ablandamiento,
eliminacion de hierro y manganeso, eliminacion de olor y sabor,
sedimentacioén, filtraciobn, control de corrosion, evaporacién y

desinfeccion.

Para depdsitos de inodoro: aqui es donde mas se desperdicia el agua
potable ya que minimo cada descarga es de 3 litros y existen hasta de
15 litros. La propuesta seria construir un cisterna que almacenara agua
de lluvia y se contaria con instalacion especial para los sanitarios, la
capacidad de almacenamiento de la cisterna debe ser suficiente para

tener agua durante los meses en los que el abastecimiento es escaso.
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2.1.10 Presupuesto de lared de drenaje combinado

2.1.10.1 Presupuesto desglosado

TablaVI. Presupuesto de pozos de visita
PROYECTO CONSTRUCCION DE RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
UBICACION 13 CALLE, ENTRE 13 Y 15 AVENIDA ZONA 5, CABECERA MUNICIPAL DE SAN MARCOS
CODIGO DEL RENGLON 1 DESCRIPCION
CANTIDAD 15 UNIDAD POZOS DE VISITA DE 1.4
MATERIAL

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
LADRILLO TAYUYO DE 0.065*0.11*0.23 25 MILLAR Q 2,000.00 | Q@ 50,000.00
CEMENTO PORTLAND 3000 PSI 194 SACOS Q 47.00 | Q 9,118.00
ARENA DE RIO 18.46 m3 Q 125.00 | Q 2,307.50
PIEDRIN DE 1/2" 4.34 m3 Q 160.00 | Q 694.40
ACERO No. 2 1.05 qq Q 286.00 | Q 300.30
ACERO No. 3 6.11 qq Q 289.71 | Q 1,770.13
ACERO No. 4 12.67 qq Q 273.00 | ©Q 3,458.91
ACERO No. 6 7.69 qq Q 312.00 | © 2,399.28
ALAMBRE DE AMARRE 126 Lb. Q 5.00 | Q 630.00

TOTAL DE MATERIALES =| Q 70,678.52

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
EXCAVACION 129.89 m3 Q 22.45 | Q 2,916.03
LEVANTADO MAS ACABADO 224 m2 Q 30.05 | Q 6,731.20
ARAMDO DE HIERRO DE 1/4" 188.79 ml Q 0.95 ] Q 179.35
ARAMDO DE HIERRO DE 3/8" 487.5 ml Q 1.06 | Q 516.75
ARAMDO DE HIERRO DE 1/2" 569.28 ml Q 1.30 [ Q 740.06
ARAMDO DE HIERRO DE 3/4" 153.57 ml Q 1.78]Q 273.35
FUNDICION 7.33 m3 Q 97.53] Q 714.89
RELLENO 51.954 m3 Q 55.00 | Q 2,857.47
RETIRO DE CARGA SOBRANTE 77.931 m3 Q 55.00 | Q 4,286.21
SUB-TOTAL=| Q 19,215.32
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%| Q 9,607.66
PRESTACIONES 75%] Q 14,411.49
TOTAL DE MANO DE OBRA = Q 43,234.47

INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL
TOTAL DE MANO DE OBRA] @ 43,234.47
TOTAL DE MATERIALES] Q 70,678.52
SUB-TOTAL =] 113,912.99
COSTO INDIRECTO 20%] Q 22,782.60
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%| Q 17,086.95
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 5,126.08
TOTAL = Q 158,908.62
PRECIO UNITARIO| Q 10,593.91
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Tabla VII.

Presupuesto de tragantes

PROYECTO CONSTRUCCION DE RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
UBICACION 12 CALLE, ENTRE 13 Y 15 AVENIDA ZONA 5, CABECERA MUNICIPAL DE SAN MARCOS
CODIGO DEL RENGLON 2 DESCRIPCION
CANTIDAD 7 UNIDAD TRAGANTES
MATERIAL

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
LADRILLO TAYUYO DE 0.065*0.11*0.23 3.1 MILLAR Q 2,000.00 | Q 6,200.00
CEMENTO PORTLAND 3000 PSI 42 SACOS Q 47.00| Q 1,974.00
ARENA DE RIO 3 m3 Q 125.00 | Q 375.00
PIEDRIN DE 1/2" 1.66 m3 Q 160.00 | Q 265.60
ACERO No. 2 0.85 qq Q 286.00 | Q 243.10
ACERO No. 3 3.3 qq Q 289.71 | Q 956.04
ALAMBRE DE AMARRE 61.6 Ib. Q 5.00 | Q 308.00

TOTAL DE MATERIALES =| Q 10,321.74

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
EXCAVACION 17.74 m3 Q 22.45 | Q 398.26
LEVANTADO MAS ACABADO 53.76 m2 Q 30.05 | Q 1,615.49
ARAMDO DE HIERRO 347.16 ml Q 2.25 ] Q 781.11
FUNDICION 3.02 m3 Q 9753 ] Q 294.54
RELLENO 1.61 m3 Q 55.00 | Q 88.55
RETIRO DE CARGA SOBRANTE 16.13 m3 Q 55.00 | Q 887.15
SUB-TOTAL=| Q 4,065.10
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%| Q 2,032.55
PRESTACIONES 75%] Q 3,048.83
TOTAL DE MANO DE OBRA = Q 9,146.48

INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL
TOTAL DE MANO DE OBRA] @ 9,146.48
TOTAL DE MATERIALES] 10,321.74
SUB-TOTAL =| @ 19,468.22
COSTO INDIRECTO 20%] Q 3,893.64
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%] Q 2,920.23
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 876.07
TOTAL =[ Q 27,158.17
PRECIO UNITARIO[ Q 3,879.74
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Tabla VIII.

Presupuesto de rejillas

PROYECTO CONSTRUCCION DE RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
UBICACION 12 CALLE, ENTRE 13 Y 15 AVENIDA ZONA 5, CABECERA MUNICIPAL DE SAN MARCOS
CODIGO DEL RENGLON 1 DESCRIPCION
CANTIDAD 5 UNIDAD REJILLA
MATERIAL

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
ANGULAR DE 2" X 2" 12 UNIDAD Q 75.00 | Q 900.00
CEMENTO PORTLAND 3000 PSI 75 SACOS Q 47.00| Q 3,525.00
ARENA DE RIO 7.27 m3 Q 125.00 | Q 908.75
PIEDRIN DE 1/2" 4.21 m3 Q 160.00 | Q 673.60
ACERO No. 2 2.15 qq Q 286.00 | Q 614.90
ACERO No. 3 4.6 qq Q 289.71 | Q 1,332.67
TUBO DE CONCRETO DE 10" 22 TUBOS Q 33.92|Q 746.24

TOTAL DE MATERIALES =| Q 8,701.16

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
EXCAVACION 40.57 m3 Q 22.45 | Q 910.80
LEVANTADO MAS ACABADO 38.4 m2 Q 30.05 | Q 1,153.92
ARAMDO DE HIERRO 260.37 ml Q 2.25 ] Q 585.83
FUNDICION 7.65 m3 Q 9753 ] Q 746.10
RELLENO 4.04 m3 Q 55.00 | Q 222.20
RETIRO DE CARGA SOBRANTE 36.53 m3 Q 55.00 | Q 2,009.15
SUB-TOTAL=| Q 5,628.00
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%| Q 2,814.00
PRESTACIONES 75%] Q 4,221.00
TOTAL DE MANO DE OBRA = Q 12,663.01

INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL
TOTAL DE MANO DE OBRA] @ 12,663.01
TOTAL DE MATERIALES] 8,701.16
SUB-TOTAL =| @ 21,364.16
COSTO INDIRECTO 20%] Q 4,272.83
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%] Q 3,204.62
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 961.39
TOTAL =[ Q 29,803.01
PRECIO UNITARIO[ Q 5,960.60
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Tabla IX. Presupuesto

de colector principal

CODIGO DEL RENGLON 1 DESCRIPCION
CANTIDAD 905.85 ML COLECTOR PRINCIPAL
MATERIAL
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
COLECTOR DE 24" 37 TUBOS Q 182.05 | Q 6,735.85
COLECTOR DE 30" 38 TUBOS Q 31721 | Q 12,053.98
COLECTOR DE 36" 52 TUBOS Q 43354 | Q 22,544.08
COLECTOR DE 40" 26 TUBOS Q 659.82 | Q 17,155.32
LADRILLO TAYUYO DE 0.065*0.11*0.23 0.906 MILLAR Q 2,000.00 | Q@ 1,812.00
CEMENTO PORTLAND 3000 PSI 587 SACOS Q 47.00 | Q 27,589.00
ARENA DE RIO 65 m3 Q 125.00 | Q 8,125.00
TOTAL DE MATERIALES =| Q 96,015.23
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
EXCAVACION 2400 m3 Q 2245 Q 53,880.00
INSTALACION DE TUBERIA DE 24" 218 ML Q 3210 | Q 6,997.80
INSTALACION DE TUBERIA DE 30" 225 ML Q 3765 Q 8,471.25
INSTALACION DE TUBERIA DE 36" 309 ML Q 4375 Q 13,518.75
INSTALACION DE TUBERIA DE 40" 155 ML Q 4950 | Q 7,672.50
RELLENO 2136 m3 Q 55.00 | Q 117,480.00
RETIRO DE CARGA SOBRANTE 264 m3 Q 55.00 | Q 14,520.00
SUB-TOTAL=| Q 222,540.30
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%| Q 111,270.15
PRESTACIONES 75%| Q 166,905.23
TOTAL DE MANO DE OBRA =| Q 500,715.68
INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL

TOTAL DE MANO DE OBRA| Q 500,715.68
TOTAL DE MATERIALES| Q 96,015.23
SUB-TOTAL =| Q 596,730.91
COSTO INDIRECTO 20%| Q 119,346.18
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%| Q 89,509.64
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 26,852.89
TOTAL =| Q 832,439.61
PRECIO UNITARIO| Q 918.96

35




2.1.10.2 Integracién de costos

Tabla X. Integracién de costos

PROYECTO DISENO DE RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL FECHA FEBRERO DE 2007

UBICACION 12 CALLE, ENTRE 13 Y 15 AVENIDA ZONA 5, CABECERA MUNICIPAL DE SAN MARCOS

No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 POZOS DE VISITA 15 UNIDAD Q 1059391 |1 Q 158,908.62
2 TRAGANTES 7 UNIDAD Q 3,879.74 | Q 27,158.17
3 REJILLA 5 UNIDAD Q 5,960.60 | Q 29,803.01
4 COLECTOR PRINCIPAL 905.85 ML Q 918.96 | Q 832,439.61
TOTAL DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL Q 1,048,309.41

2.2 Disefio de pavimento rigido para la 19 Av. y Av. El Reformador,
Colonia Justo Rufino Barrios, zona 5, Municipio de San Marcos,

Departamento de San Marcos.

2.2.1 Antecedentes

Varias de las calles de la ciudad de San Marcos, estan empedradas,
con el transcurrir del tiempo la ciudad a crecido en poblacién y por lo mismo en
medios de comunicacion terrestre, lo que esta ocasionando problemas con el
trafico vehicular, en el mes de octubre del afio dos mil cinco, se suscito una
tormenta que ocasiond el taponamiento de la calle principal que conduce hacia
el hospital, una de las calles principales de la ciudad, por lo que fue necesario
habilitar varias calles alternas, entre ellas la 19 Av. y Avenida El Reformador,
colonia Justo Rufino Barrios zona 5, para que pudieran transitar los vehiculos,
segun la unidad de planificacion, es que sirve como desahogo del trafico que se
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efectla en casos de emergencia, por lo cual hay que pavimentar el tramo entre

la 19 Av. Y Avenida El Reformador como solucion de estos problemas.

2.2.2 Condiciones actuales de la superficie de la calzada

La longitud de la calle es de 372 mts. Actualmente esta calle se
encuentra empedrada. Los pobladores tienen problemas en épocas de invierno,

ya que se inunda en los puntos bajos.

Cuenta con postes de energia eléctrica que se encuentran en las
esquinas de las calles presentado un buen estado, sin tener que modificarlos o
trasladarlos.

2.2.3 Estudio preliminar de campo

Una de las bases fundamentales en un proyecto vial es la topografia.
La aplicacion de la planimetria y altimetria es determinante para obtener las
libretas de campo y planos que reflejen las condiciones geométricas del lugar
de ejecucién de un proyecto determinado.

2.2.3.1 Planimetria
Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representacion
gréfica del terreno, sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la
curvatura terrestre. Esta representacion o proyeccién se denomina plano.
La medida de poligonos por el método de angulos de deflexion o

desviacién, es el método mas utilizado, especialmente en poligonales abiertas,

en que solo hay que tomar algunos detalles al recorrer el itinerario. Desde
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luego, es el procedimiento casi exclusivamente aplicado en los levantamientos

de carreteras, vias férreas, canales y tuberias de conduccion de liquidos.

Los angulos de deflexion o deflexiones, se miden ya sea hacia la
derecha (segun el reloj) o hacia la izquierda (contra el reloj) a partir de la
prolongacion de la linea de atrds y hacia la estacion de adelante. Los angulos
de deflexiones o desviacion son siempre menores de 180°, y debe especificarse
en las notas el sentido de giro en que se miden.

Se recomienda el uso del método de simples deflexiones, utilizando
como método de orientacion de estacion a estacion el de 180°. Asi el aparato
indicaré directamente el valor de la deflexién, anotando si ésta es derecha o si

es izquierda.

Para un levantamiento topografico de carreteras, el levantamiento debe
ser considerado de primer orden lo cual hace necesario tener que contar con

teodolitos con una aproximacion de diez segundos como lo adecuado.

2.2.3.2 Altimetria

Altimetria es el conjunto de trabajos realizados para obtener la
diferencia de nivel entre puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son
conocidas. Por diferencia de nivel se entiende como una distancia medida
verticalmente. La altimetria permite obtener los datos indispensables para
representar sobre el papel la tercera dimensién del terreno.

La nivelacion puede ser simple o compuesta. La nivelacion compuesta

es aquella que entre cada punto de vuelta para la nivelacién existen puntos

intermedios a los que se les desea conocer sus cotas, presentandose esta
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situacion cuando previamente se ha trazado una poligonal a la cual se le desea

conocer su perfil.

Este tipo de nivelacibn ademas permite conocer pendientes de la
subrasante y poder asi disefiarla. La nivelacion simple es aquella que consta
Unicamente de puntos de vuelta y cuyo objetivo es determinar la diferencia de

nivel y cotas del punto inicial y final.

El aparato usado para este procedimiento se llama nivel, el cual es un
aparato que determina diferencias de nivel (distancias verticales) entre puntos,

y consta Unicamente con movimiento horizontal.

Para la referencia de cualquier nivelacion sera necesaria la altura de un
punto que haya sido previamente nivelado o por medio de altimetros, pero lo
mas usual en Guatemala es tener bancos de marca (BM) colocados por la
Direccion General de Caminos o en su lugar por el Instituto Geogréfico Militar.
De haber un BM cercano puede hacerse una nivelacion simple para determinar
la cota de referencia. La cota del BM servir4 de referencia para la nivelacion

por realizar.

2.2.4 Disefio geométrico y gabarito

Un disefio geométrico de carreteras, 6ptimo, es aquel que se adapta
econémicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las

caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo.

Sin embargo la seleccion de un trazado y su adaptabilidad al terreno
depende de los criterios del disefio geométrico adoptado. Estos criterios a su
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vez dependen del tipo e intensidad del trafico futuro, asi como de la velocidad
del proyecto.

El gabarito queda definido asi:

= Ancho de pista 6.00 m.

= Bordillos 0.15 m. por cada bordillo

2.2.4.1 Elementos geométricos del alineamiento transversal
Los elementos geométricos del alineamiento transversal son aquellos que

definen el perfil del terreno en direccibn normal al eje del alineamiento
horizontal. Sobre la seccion transversal es posible definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion.

Figura5. Seccion tipica de una carretera

ANCHO DE CORONA

HOMBRO ANCHO DE CALZADA | HOMBRO
RASANTE CAPA DE

RODADURA

TALUD DE
CORTE

TALUD DE

CUNETA RELLENO

Ancho de corona. Es la superficie de la carretera que queda

comprendida entre las aristas del terreno y los interiores de las cunetas. Los
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elementos que definen el ancho de corona son: la rasante, ancho de calzada,

pendiente transversal y los hombros.

Rasante. Es la linea que se obtiene al proyectar sobre un plano vertical
el desarrollo de la corona en la parte superior del pavimento. Este elemento es

fundamental para el disefo ya que sefiala el nivel final de la carretera.

Ancho de calzada. El ancho de calzada es la parte del ancho de corona,
destinada a la circulacion de vehiculos, constituido por uno o mas carriles

Hombros. El hombro es el area o superficie adyacente a ambos lados de
la calzada, que se disefia para obtener ventajas tales como la conservacion del
pavimento, la proteccion contra humedad y posibles erosiones en la calzada,
proporcionando al mismo tiempo seguridad al usuario al poder disponer de un

espacio adicional fuera del ancho de calzada.

Cunetas y contracunetas. Son obras de drenaje que pertenecen a la
seccion tipica. Son canales o conductos abiertos para la conduccién del agua,

construidas paralelamente al eje de la carretera para drenar el agua de lluvia.

Pendiente transversal. Es la pendiente que se le da a la corona en el eje
perpendicular al de la carretera. Segun su relacion con los hombros y el

alineamiento horizontal pueden darse tres tipos:
a. Pendiente por bombeo. Es la pendiente transversal que se da a la

corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el objetivo de

facilitar el escurrimiento superficial del agua.
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b. Pendiente por peralte. Es la inclinacion dada a la corona sobre una
curva, para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga

gue ejerce el peso del vehiculo en movimiento.

c. Pendiente por transicion. Es el bombeo dado para el cambio gradual

de la pendiente por peralte hacia la pendiente por bombeo.

Taludes. Son los planos inclinados de la terraceria que pertenecen a la
seccion tipica de una carretera. Los taludes determinan los volumenes de tierra

tanto en corte como en relleno.
2.2.4.2 Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal es la proyeccion sobre un plano horizontal del
eje de una carretera. Debe ser capaz de ofrecer seguridad y permitir asimismo
uniformidad de operacion a velocidad aproximadamente uniforme.

Los elementos que definen al alineamiento horizontal son los siguientes.

a. Tangentes. Son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal que

unen a las curvas circulares.

b. Curvas circulares. Son proyecciones sobre un plano horizontal de arcos
de circulo. La longitud de una curva circular est4 determinada desde el
principio de una curva hasta el principio de la tangente o el final de la

misma curva.

c. Curvas de transicion. Su funcion es proporcionar un cambio gradual a

un vehiculo, en un tramo en tangente a un tramo en curva.
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Este tipo de transicion es muy importante pues generalmente los
estancamientos de agua de lluvia ocurren en tramos en curva mas no en los

tramos rectos (tangentes).

El trazo y construccion de esta transicion debe ser meticulosamente

realizado para garantizar un drenaje adecuado.

Figura 6. Planta de una curva horizontal

PC: Principio de curva
A: Grado de curvatura
D: Angulo central

LC: Longitud de curva
ST: Sub-tangente

R: Radio

PT: Principio de tangente

2.2.4.2.1 Disefio de curvas horizontales

Las curvas horizontales se disefian en las vias de comunicacion cuando
hay cambio de direccion dentro de las proyecciones horizontales, son utilizadas

para unir dos tangentes consecutivas.

Para el célculo de elementos de curva es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de
curva (G) que sera colocado por el disefiador. Con el grado (G) y el delta (A) se

calculan los elementos de la curva que se localizan en la figura 6.
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El radio de las curvas por usar, se determina por condiciones o
elementos de disefio para que los vehiculos puedan salvarlas sin peligro de
colision, con seguridad, tratando que la maniobra de cambio de direccion se

efectle sin esfuerzos demasiado bruscos.

2.2.4.3 Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. Aparte de la topografia del terreno, también
la determinan las caracteristicas del alineamiento horizontal, la seguridad,
visibilidad, velocidad del proyecto y paso de vehiculos pesados en pendientes

fuertes.

Un alineamiento vertical estd formado por tangentes y curvas. Las
tangentes se caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de

la sub-rasante.

Figura7. Seccion de una curva vertical

PCV: Principio de curva vertical
PEND: Pendiente

PTV: Principio de tangente vertical
PIV: Punto de interseccion vertical
LCV: Longitud de curva vertical.

2.2.4.3.1 Diseio de curvas verticales

El disefio de curvas verticales es una etapa importante desde la
perspectiva de la funcionalidad para el uso de la via. Las curvas verticales
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deben cumplir ciertos requisitos de servicio, tales como los de una apariencia tal
gue el cambio de pendientes sea gradual y no produzca molestias al conductor

del vehiculo, permitiendo un cambio suave entre pendientes diferentes.

2.2.4.4 Disefio de localizacion

Consiste en disefar la linea final o linea de localizacién en planta, la cual
sera la definitiva para el proyecto que se trate. Debera contener todos los datos
necesarios para que la cuadrilla topografica proceda a marcar en el campo la

ruta seleccionada, tanto planimétricamente como altimétricamente.

2.2.45 Disefo de la subrasante

La subrasante es la linea trazada en perfil que define las cotas de corte o
relleno que conformaran las pendientes del terreno, a lo largo de su trayectoria,
la subrasante queda debajo de la base y la capa de rodadura en proyectos de
asfaltos y debajo del balasto en proyectos de terraceria.

La subrasante es la que define el volumen de movimiento de tierras, el
gue a su vez se convierte en el renglén mas caro en la ejecucion. Un buen

criterio para disefiarla es obtener la subrasante mas econoémica.

Para calcular la subrasante, es necesario disponer de los siguientes

datos:

» La seccion tipica que se utilizara.
= El alineamiento horizontal del tramo.
= El perfil longitudinal del mismo.

» Las especificaciones o criterios que regiran el disefio.

45



= Datos de la clase de material del terreno.

Los criterios para disefar la subrasante en diferentes tipos de terrenos se

exponen a continuacion:

a. Terrenos llanos: son aquellos cuyo perfil tiene pendientes longitudinales
pequeiias y uniformes a la par de pendientes transversales escasas. En
este tipo de terreno la subrasante se debe diseiiar en relleno, con
pendientes paralelas al terreno natural, con una elevacion suficiente para

dar cabida a las estructuras del drenaje transversal.

b. Terrenos ondulados: son aquellos que poseen pendientes oscilantes
entre el 5% al 12%. La subrasante en estos terrenos se debe disefiar
buscando camaras balanceadas en tramos no mayores de 500 metros.
También se debe tener presente no exceder las pendientes minimas y

maximas permitidas por las especificaciones.

c. Terrenos montafiosos: su perfil obliga a grandes movimientos de tierras,
las pendientes generalmente son las méximas permitidas por las

especificaciones.

2.2.5 Estudios de suelos

El tipo de suelo existente en el sitio determinar4d en gran medida la
estructura del pavimento por construir. Asi, en la gran mayoria de los casos,
por condiciones de trazo geométrico, topografia y calidad de los suelos
naturales de apoyo, es necesario colocar una capa de transicion sobre la cual

se construyan las losas de concreto.
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Los ensayos de suelos deben llevarse a cabo de acuerdo con la division
siguiente:
1. Para la clasificacién del tipo de suelo
2. Para el control de la construccién
3. Para determinar la resistencia del suelo

2.2.5.1 Ensayos para la clasificacién del suelo

Estos ensayos se usan para identificar suelos de modo que puedan ser
descritos y clasificados adecuadamente. Dentro de estos ensayos, los

principales son el andlisis granulométrico y los limites de consistencia.

2.2.5.1.1 Analisis granulométrico

La granulometria es la propiedad que tiene los suelos naturales de
mostrar diferentes tamafios en su composicion. En la clasificacion de los suelos
para el uso en ingenieria se estd acostumbrado utilizar algun tipo de analisis
granulométrico, este ensayo constituye una parte de los criterios de
aceptabilidad de suelos para carreteras.

El andlisis generalmente se hace en dos etapas.

a. La primera se realiza por medio de una serie de tamices convencionales
para suelos de granos grandes y medianos o0 suelos granulares como:
piedra triturada, grava y arenas.

El andlisis consiste en pasar la mezcla que se analizard por mallas de

aberturas conocidas, después se pesa el material retenido en cada una de

las mallas y la informacion obtenida del andlisis granulométrico se presenta
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en forma de curva, para poder comparar el suelo y visualizar mas facilmente
la distribucion de los tamafios gruesos presentes como una masa total. Los

tamarfos inferiores a la malla #200 se consideran finos.

b. La segunda por un proceso de via himeda para suelo de granos finos como
limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este analisis mecanico via
hameda se basa en el comportamiento de material granular en suspension

dentro de un liquido al sedimentarse.

Para suelos excesivamente finos se deberd usar el método del hidrometro,
pero este caso no es muy aplicado a carreteras, pues los materiales finos
son materiales poco recomendables para bases y sub-bases de pavimentos.
Solamente en el caso de que mas del 12% de la muestra pase a través del
tamiz #200, es necesario el procedimiento de la granulometria por
hidrometro segun AASHTO T 88. Todo el analisis granulométrico debera
ser hecho por via himeda segun lo descrito en AASHTO T 27.

2.2.5.1.2 Limites de consistencia
Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de consistencia de los suelos, estan representados por su
contenido de humedad, y se conocen como:
2.25.1.2.1 Limite liquido
Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se

define como el contenido de agua necesario para que, a un determinado

namero de golpes (normalmente 25), en la copa de casagrande, se cierre 1.27
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cm., a lo largo de una ranura formada en un suelo remoldado, cuya consistencia

es la de una pasta dentro de la copa.

El limite liquido fija la division entre el estado casi liquido y el estado
plastico. El limite liquido en ocasiones puede utlizarse para estimar
asentamientos en problemas de consolidacion, ambos limites juntos son
algunas veces Utiles para predecir la maxima densidad en estudios de

compactacion.

El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el
limite liquido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas

presentes en el suelo disminuyen.

El procedimiento analitico para la determinacion de este limite se basa
en la norma AASHTO T 89 teniendo como obligatoriedad al hacerlo sobre

muestra preparada en himedo.

2.25.1.2.2 Limite plastico

Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisélido. El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un

fluido viscoso.
El limite plastico se define como el contenido de agua ,expresado en

porcentaje del peso seco, con el cual se agrieta un cilindro de material de 3 mm
,1/8 de pulgadas, de didmetro al rodarse con la palma de la mano o sobre una
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superficie lisa. El proceso analitico para este ensayo se encuentra en la norma
AASHTO T 90.

2.2.5.1.2.3 Indice plastico

El indice de plasticidad es el mas importante y el mas usado, y es
simplemente la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido.
Indica el margen de humedades, dentro del cual se encuentra en estado
plastico tal como lo definen los ensayos. Si el limite plastico es mayor que el

limite liquido, el indice de plasticidad se considera no plastico.

Tanto el limite liquido como el limite plastico, dependen de la calidad y
del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad, depende generalmente,

de la cantidad de arcilla en el suelo.

Cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P.) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico estd comprendido entre 7y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un indice

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.
2.2.5.2 Ensayos para el control de la construccién
La compactaciéon de suelos en general es el método més barato de
estabilizacion disponible. La estabilizacibn de suelos consiste en el

mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo para obtener una Optima
estructura, resistencia al corte y relacién de vacios deseable.
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Para determinar las caracteristicas de resistencia y de esfuerzo—
deformacion de los materiales de apoyo, serd necesario investigarlos por

cualquiera de las siguientes caracteristicas:

a) Por penetraciéon
b) Por resistencia al esfuerzo cortante
c) Por aplicacion de cargas

2.2.5.2.1 Determinaciéon del contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacion entre el peso del agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en tanto por ciento. En otras palabras no es nada mas que el
porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario determinar el
contenido de humedad para realizar los siguientes ensayos: el ensayo de
compactacion Proctor, el ensayo de valor soporte, los limites de consistencia, y
las densidades de campo.

2.2.5.2.2 Densidad maximay humedad 6ptima

La masa de los suelos, estd formada por particulas sélidas y vacios,
estos vacios pueden estar llenos de agua, de aire o de ambos a la vez. Si la
masa de un suelo se encuentra suelta, tienen mayor nimero de vacios, los que,
conforme se someta a compactacion, van reduciéndose hasta llegar a un
minimo, que es cuando la masa del suelo, alcanza su menor volumen y su
mayor peso, esto se conoce como DENSIDAD MAXIMA. Para alcanzar la
densidad maxima, es necesario que la masa del suelo tenga una humedad

determinada, la que se conoce como HUMEDAD OPTIMA.
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Cuando el suelo alcanza su maxima densidad tendra mejores

caracteristicas, tales como:

a. Se reduce el volumen de vacios y la capacidad de absorber
humedad.

b. Aumenta la capacidad del suelo, para soportar mayores cargas.

El ensayo de compactacion Proctor consiste en tomar una cantidad de
suelo, pasarlo por el tamiz, afladirle agua y compactarlo en un molde cilindrico
en tres capas con veinticinco golpes por capa con un martillo de compactacion.
Luego de compactada la muestra, ésta es removida del molde y desbaratada
nuevamente para obtener pequefias porciones de suelo que serviran para
determinar el contenido de humedad en ese momento del suelo. Se aflade mas
agua a la muestra, tendiendo a obtener una muestra mas humeda y
homogénea y se procede a hacer nuevamente el proceso de compactacion.
Esto se repite sucesivamente para obtener datos para la curva de densidad
seca contra contenido de humedad.

Para carreteras en Guatemala es obligatorio el uso del ensayo Proctor
modificado. EIl proceso analitico debe hacerse segun lo descrito en la norma
AASHTO T 180. Para este ensayo se utiliza un martillo de compactacion de
caida controlada, cuyo peso sea de 10 libras y se aumenta el nUmero de capas

a cinco.

El Proctor modificado, tiene ventaja sobre el estandar en lo siguiente:

a. Mejor acomodacién de las particulas que forman la masa de un suelo,

reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.
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b. Al tener una humedad 6ptima mas baja, las operaciones de riego son

mas economicas, lo que facilita la compactacion.

2.2.5.2.3 Ensayo de equivalente de arena

Esta prueba es para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad
de los finos presentes en los suelos por utilizar. Consiste en ensayar los
materiales que pasan la malla #4 en una probeta estdndar parcialmente llena de
una solucién que propiciara la sedimentaciéon de los finos. Se hace con el fin de
conocer el porcentaje relativo de finos plasticos que contienen los suelos y lo
agregados pétreos.

Este ensayo se lleva a cabo principalmente, cuando se trata de
materiales que se usardn como base, sub-base, 0 ya sea como materiales de
bancos de préstamo. EIl procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO
T 176.

2.2.5.3 Ensayo para la determinacién de laresistencia del suelo
2.2.5.3.1 Ensayo de valor soporte C.B.R.

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR), es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de compactaciéon
y humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la
misma penetracion, en una muestra estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad 6ptima y la humedad

actual del suelo, para asi, poder determinar la cantidad de agua que se afiadira
a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30
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y 65 golpes, por cada capa. Para cada cilindro compactado se obtendra el
porcentaje de compactacion (%C), el porcentaje de expansién y el porcentaje
de CBR. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T 193.

Expansion

A cada cilindro se le coloca un disco perforado, con vastago ajustable y
el disco de 10 a 13lb. Sobre el vastago ajustable, se coloca el extensometro,

montado sobre un tripode, ajustando la lectura a cero.

Luego se sumerge en el agua durante cuatro dias, tomando lecturas a
cada 24 hr., controlando la expansién del material. Es importante tener en
cuenta, que el peso de 10 a 13 Ib. colocado sobre el disco perforado con
vastago ajustable, corresponde aproximadamente al peso de una losa de
concreto. El objeto de sumergir la muestra, durante cuatro dias en agua, es
para someter a los materiales usados en la construccion, a las peores

condiciones que puedan estar sujetos en el pavimento.

Determinacion de la resistencia a la penetracion

Después de haber tenido la muestra en saturacién durante cuatro dias,
se saca del agua escurriéndola durante quince minutos. Se le quita la pesa, el
disco perforado y el papel filtro, se mide la resistencia a la penetracién. Cuando
se empieza la prueba, se coloca nuevamente sobre la muestra, el peso, el
extensOmetro ajustado a cero con el piston colocado sobre la superficie de la
muestra, se procede a hincar el piston, a una velocidad de penetracion de 1.27

cm. (0.51) por minuto.
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Se toma la presién, expresada en libras por pulgada cuadrada necesaria

para hincar a determinadas penetraciones.

El valor final del CBR se utiliza para establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente, con fines de utilizacién de bases

y subrasante bajo pavimentos de carreteras.

Tabla XI. Clasificacion general de C.B.R.
No. de CBR Clasificacion general Usos
0-3 muy pobre subrasante
3-7 pobre o regular subrasante
7-20 regular sub-base
20-50 bueno sub-base, base
50 o més excelente base

Fuente:  Goémez Lepe, Fredy Benjamin. Planificacién y Disefio del Pavimento para la Via
principal del Municipio de San Juan Ostuncalco, departamento de
Quetzaltenango. Péag. 19

Finalmente, el CBR es el factor que determinara el disefio de espesores
de capas de pavimento. Usualmente, el valor de CBR se convierte en médulo
de valor soporte del suelo (tal como lo hace el Método de la AASHTO para
disefio de pavimentos flexibles).

2.2.5.4 Andlisis de resultados

De los ensayos realizados, se obtuvo que el suelo estudiado tiene las

siguientes caracteristicas:

Descripcion del suelo: arcilla limosa color café
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Clasificacion: S.C.U.: CL P.RA.:. A-6
Limite liquido: 40.9%

indice Plastico: 11 %

Densidad seca maxima yd: 92.4 Ib/pie3
Humedad 6ptima Hop = 25.5%

CBR. al 95% de compactacion = 4.2%

Debido a las caracteristicas que presenta este suelo sera utilizado como

subrasante.

2.2.6 Pavimentos rigidos

2.2.6.1 Generalidades

Los pavimentos rigidos consisten en una mezcla de cemento pdrtland,
arena de rio, agregado grueso y agua, tendido en una sola capa y pueden o no
incluir, segun la necesidad, la capa de sub-base y base, que al aplicarles cargas
rodantes no se deflecten perceptiblemente, y al unir todos lo elementos antes
mencionados, constituyen una losa de concreto, de espesor, longitud y ancho

variable.

Los pavimentos de concreto hidraulico estan sujetos a los esfuerzos

siguientes:

Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

b. Esfuerzos directos de compresién y acortamiento causados por las
cargas de las ruedas.

c. Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexién de las
losas bajo las cargas de las ruedas.
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d. Esfuerzos de compresion y tensién debidos a la combadura del

pavimento por efectos de los cambios de temperatura.

2.2.6.2 Definicion de pavimento

Pavimento es toda estructura que descansa sobre el terreno de fundacién
o subrasante, formada por las diferentes capas de sub-base, base y carpeta de
rodadura. Tiene el objetivo de distribuir las cargas del transito sobre el suelo,
proporcionando una superficie de rodadura suave para los vehiculos, y proteger
al suelo de los efectos adversos del clima, los cuales afectan su resistencia al
soporte estable del mismo. El pavimento soporta y distribuye la carga en una
presiéon unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad
del suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la

formacion de fallas.

2.2.6.3 Capas de un pavimento

2.2.6.3.1 Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga
de disefio que corresponde al transito previsto. Su funcién es servir de soporte
para el pavimento después de ser estabilizada, homogenizada y compactada.
Dependiendo de sus caracteristicas puede soportar directamente la capa de
rodadura de un pavimento rigido.
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Requisitos para el material de sub-rasante

a. Valor soporte. El material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
del 5%, efectuado sobre muestras saturadas a 95% de compactacion,
AASHTO T 180, y deberé& tener una expansion maxima del 5%.

b. Graduacion. El tamafio de las particulas que contenga el material de
sub-rasante, no debe exceder de 7.5 centimetros.

c. Plasticidad. El limite liquido, AASHTO T 89, no debe ser mayor del 50%,
determinados ambos, sobre muestra preparada en hiumedo, AASHTO

T 146. cuando las Disposiciones Especiales lo indiquen expresamente.

2.2.6.3.2 Sub-base

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del
transito proveniente de las capas superiores del pavimento, de tal manera que
el suelo de sub-rasante las pueda soportar. Normalmente es muy necesaria y

casi siempre las condiciones de la sub-rasante la exigen, sus funciones son:

Eliminar la accion de bombeo.

b. Aumentar el valor soporte y proporcionar una resistencia mas uniforme a
los de concreto.

c. Hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos de la

sub-rasante

La sub-base puede tener un espesor compactado variable por tramos, de

acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la
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subrasante, pero en ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100

milimetros ni mayor de 700 milimetros.

Requisitos para el material de sub-base comun

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

gue llene los requisitos siguientes.

a. Valor soporte. EIl material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
de 30, efectuado sobre muestras saturadas a 95% de compactacion,
AASHTO T 180.

b. Piedras grandes y exceso de finos. El tamafio de las piedras que
contenga el material de sub-base, no debe exceder de 70 milimetros ni
exceder de %2 espesor de la capa. El material de sub-base no debe tener
mas del 50% en peso, de particulas que pasen el tamiz #40 (0.425 mm),
ni mas del 25% en peso, de particulas que pasen el tamiz #200
(0.075 mm).

c. Plasticidad y cohesion. EI material de sub-base debe tener las
caracteristicas siguientes:
Equivalente de arena. No debe ser menor de 25%, determinado por el
método AASHTO T 176.

Plasticidad. La porcién que pasa el tamiz #40 (0.425 mm), no debe de
tener un indice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un limite
liquido, AASHTO T 89, mayor de 25, determinados ambos, sobre
muestra preparada en humedo, AASHTO T 146, cuando las
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Disposiciones Especiales lo indiquen expresamente, el indice de

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

d. Impurezas. El material de sub-base debe estar exento de materias
vegetales, basuras, terrones de arcilla, o sustancias que incorporadas

dentro de la capa sub-base puedan causar fallas en el pavimento.

2.2.6.3.3 Base

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la sub-base.
Generalmente se la usa en los pavimentos flexibles. Esta capa permite reducir
los espesores de carpeta, dada su funcién estructural importante al reducir los
esfuerzos cortantes que se transmiten hacia las capas inferiores. Ademas
cumple una funcion drenante del agua atrapada dentro del cuerpo del

pavimento.

Estas bases pueden ser de materiales granulares tales como piedra o
grava triturada, de arena y grava, de mezcla o estabilizaciones mecénicas de
suelos y agregados, o bien suelo-cemento, e inclusive de productos
bituminosos y agregados pétreos. Su espesor varia entre 10 y 30 centimetros.
Las funciones de la base en los pavimentos de concreto en su orden de

prioridad son como sigue:

a) Para prevenir el bombeo

b) Ayudar a controlar los cambios de volumen (hinchamiento vy
encogimiento) en suelos susceptibles a sufrir este tipo de cambios.

c) Proporcionar una superficie uniforme para el soporte de las losas.

d) Aumentar la capacidad estructural del pavimento.
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e) Prevenir la desindicacion que ocurre en las bases granulares bajo el

trafico.

Requisitos para el material de base granular

a. Valor soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO
T 193 minimo de 70% efectuado sobre una muestra saturada, a 95% de
compactacion determinada por el método AASTHO T 180 y un
hinchamiento maximo de 0.5% en el ensayo efectuado segun AASTHO T
193.

b. Abrasion. La porcién de agregado retenida en el tamiz #4 (4.75mm), no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el
método AASTHO T 96, mayor del 50 a 500 revoluciones.

c. Particulas planas o alargadas. No mas del 25% en peso del material
retenido en el tamiz #4 (4.75 mm), pueden ser particulas planas o
alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio
de dichas particulas.

d. Impurezas. El material de base granular debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas
dentro de la capa de sub-base o base granular pueden causar fallas en

el pavimento.

e. Plasticidad y cohesion. ElI material de la capa base granular en el
momento de ser colocado en la carretera, no debe tener en la fraccion
gue pasa el tamiz #40 (0.425 mm), incluyendo el material de relleno, un
indice de plasticidad mayor de 6 para la base, determinado por el
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método AASHTO T 90, ni un limite liquido mayor de 25 tanto para la
base, segun AASHTO T 89, determinados ambos sobre muestra
preparada en humedo de conformidad con AASHTO T 146.
f. Graduacion. El material para capa de base granular debe llenar los
requisitos de graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27 y
AASHTO T 11, para el tipo que se indiqgue en las Disposiciones
Especiales, de los que se estipulan en la tabla I.

g. Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe ser menor de 30
tanto para base, segun AASHTHO T 176.

Tabla XII. Tipos de graduacion para material de sub-base o base granular

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada

(AASHTO T 27)

TIPOA
Tamiz Estandar [EECT TIPO A TIPOB (SJtl)th?aEe y
Nam. Mm base) (Base) (Sub-base y Base) Base)
50mm 50mm (2”) 38.1mm (1%2") 25mm (1)
(,Zf’) méaximo maximo &KMo
maximo
A-1 A-1 | A-2 B-1 | B-2 C-1
2" 50.0 100 100 100
15" 37.5 100 100
1” 25.0 60—-90 [65-90|60—85 100
Ya” 19.0 60 — 90
) 9.5 50 -85
#4 4.75 20—60 [25-60|20-50|{30-60|20-50| 35-65
#10 2.0 25 -50
#40 0.425 12-30
#200| 0.075 3-12 | 3-12 | 3-10 | 5-15| 3-10 5-15

Fuente: Direccion General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas,

Republica de Guatemala. Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras y Puentes. P4ag. 304-2
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2.2.6.3.4 Capa derodadura

En pavimentos rigidos esta constituida de losas de concreto de cemento
Pdrtland simple o reforzado, disefiada de tal manera que soporte las cargas del
transito. Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los vehiculos

y peatones.

Es necesario que tengan otros elementos, no estructurales, para proteger
tanto esta capa como las inferiores, como juntas de dilatacion rellenas con
material elastométrico (para su impermeabilizacion), bordillos, cunetas o bien un
sistema de alcantarillado pluvial, para el drenaje correcto del agua que pueda

acumular en su superficie.

Esta debe tener las siguientes funciones:

a. Proveer un valor soporte elevado, para que resista muy bien las
cargas concentradas que provienen de ruedas pesadas, trabajando a
flexién y lo distribuye bien al material existente debajo.

b. Textura superficial poco resbaladiza adn cuando se encuentre
hameda, salvo que esté cubierta con lodo, aceite y otro material
deslizante.

c. Proteger la superficie sobre la cual esta construido el pavimento de
los efectos destructivos del transito.

d. Prevenir a la superficie de la penetracion del agua.

e. Buena visibilidad, por su color claro de una mayor seguridad al trafico
nocturno de vehiculos.

f. Gran resistencia al desgaste, con poca produccién de particulas de
polvo.
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2.2.7 Factores de disefio

El espesor de disefio del pavimento de concreto es determinado
principalmente con base en los siguientes factores de disefio.

Resistencia a la flexion del concreto (modulo de ruptura MR).

b. Resistencia de la sub-rasante, o combinacion de la sub-rasante y la base
(k).

c. Los pesos, frecuencia y tipo de carga por eje de camion que el
pavimento tiene que soportar.

d. Periodo de disefio.

2.2.7.1 Modulo de ruptura del concreto (MR)

Las consideraciones sobre la resistencia a la flexion del concreto son
aplicables en el procedimiento de disefio para el criterio de fatiga (para controlar
agrietamiento) y erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte,

bombeo y diferencia de elevacién de juntas).

La flexién de un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto
esfuerzo de flexibn como de compresion. Sin embargo, la relacién de esfuerzos
compresivos a resistencia a la compresioén es bastante pequefia como para
influenciar el disefio del espesor de la losa. En cambio los promedios de
esfuerzos de flexion y de las fuerzas de flexion son mucho mayores y por eso
son usados estos valores para el disefio de espesores de los pavimentos

rigidos.

La fuerza de flexién esta determinada por el médulo de ruptura del

concreto (MR) el cual esta definido con el esfuerzo maximo de tension en la
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fibra extrema de una viga de concreto. La resistencia a la tension del concreto
es relativamente baja. Una buena aproximacioén para la resistencia a la tension
sera dentro del 11 a 23% del esfuerzo de compresién. En concretos de 3000 a
4000 PSI la relacién es del orden del 15%.

El proceso para determinar el médulo de ruptura, sera llevado a cabo
segun la norma ASTM C-78. El resultado del ensayo a los veintiocho dias, es
comunmente usado para el disefio de espesores de autopistas y calles; por lo
gue es recomendado utilizar las porciones superiores de las tablas de disefio,
con resistencias a la flexion en el rango de 600 y 650 PSI.

2.2.7.2 Modulo de reaccién del suelo (K)

El soporte de la sub-rasante y de la base, esta definido por el médulo de
Westergard de reaccion de la sub-rasante (k). Este es igual a la carga en libras
por pulgada cuadrada en un é&rea cargada, dividida entre la deflexion, en
pulgadas, para dicha carga. El valor de k est4 expresado en libras por pulgada
cuadrada por pulgada (PSlI-pulg.).

Médulo de reaccion (k), es una prueba que indica la caracteristica de
resistencia que implica elasticidad del suelo. Se dice que es igual al coeficiente
del esfuerzo aplicado por una placa entre la deformacidon correspondiente,
producida por este esfuerzo. Esta propiedad del suelo es muy importante en el
disefio de pavimentos, pero dado que la prueba de carga de plato es tardada y
cara, el valor de k, es usualmente estimado por correlacion a una prueba
simple, tal como la Relacion de Soporte de California (CBR), 0 una prueba
del valor R.
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El resultado es valido dado que no se requiere una determinacion exacta
del valor k; las variaciones normales de un valor estimado no afectan

apreciablemente los requerimientos del espesor del pavimento.

Cuando no cuente con informacién geotécnica del sitio, la tabla XIlI
proporciona 6rdenes de magnitud en los mddulos de reaccién de las capas de
apoyo.

2.2.7.3 Tréafico de cargas de disefo

El factor mas importante en el disefio de espesores de pavimento es el
namero y peso de las cargas por eje. Este es derivado de las estimaciones de
TPD y de TPDC en ambas direcciones. En este punto se tendria que recurrir al
analisis del transito promedio diario anual al final como al inicio del periodo de
disefio. Sin embargo este andlisis solamente es posible si se tienen datos

sobre el volumen y categoria de transito clasificado para la via.

La Direccién General de Caminos, por medio de su Departamento de
Estadisticas es la encargada de hacer los recuentos de transito clasificado en
las carreteras de todo el pais. Sin embargo la estacion de conteo se ubica en

carreteras de interés nacional.
2.2.7.4 Tipos de juntas
Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccién,
estableciendo al mismo tiempo una unién adecuada entre ellas, que asegure la

continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento.

La mayoria de las grietas en el concreto son debidas a tres efectos.
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a. Cambio de volumen por encogimiento por secado.
b. Esfuerzos directos por cargas aplicadas.
c. Esfuerzos de flexién por pandeo.

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto caen
dentro de dos clasificaciones: transversales y longitudinales, que a su vez se

clasifican como de contraccion, de construccion y de expansion.

Juntas longitudinales

Son juntas paralelas al eje longitudinal del pavimento. Estas juntas se
colocan para prevenir la formacién de grietas longitudinales, pueden ser en
forma mecanica, union macho-hembra. La profundidad de la ranura superior de
esta junta, no debe ser inferior de un cuarto del espesor de la losa. La
separacion maxima entre juntas longitudinales es de 12.5 pies (3.81 m), es la
gue determina el ancho del carril.

Juntas transversales

Controla las grietas causadas por la retraccion del fraguado del concreto.
La ranura de la junta, debe por lo menos tener una profundidad de un cuarto del
espesor de la losa. Se construyen perpendicularmente al tréafico.
También son llamadas juntas de contraccion, ya que controlan el agrietamiento
transversal por contraccion del concreto. La profundidad de la ranura debe ser
igual a un cuarto del espesor de la losa. La separacion maxima de las juntas
transversales es de 15 pies (4.57 m). La colocacion de las barras de
transferencia depende de las caracteristicas de la sub-rasante y del tipo de
transito esperado para el pavimento.
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Juntas de expansion

Estas son necesarias cuando existan estructuras fijas, tales como:
puentes, aceras, alcantarillas, etc. Donde sea necesario este tipo de junta, se
dejar4 una separacién de dos centimetros. Se construyen para disminuir las
tensiones, cuando el concreto se expande. Se colocan obligadamente frente a
estructuras existentes y en intersecciones irregulares. Cuando las juntas de
contraccion controlan adecuadamente el agrietamiento transversal, las juntas

de expansion no son necesarias

Juntas de construccion

Se construyen cuando hay una interrupcién no mayor de treinta minutos
en la colocaciéon del concreto. Son del tipo trabado, es decir lleva barras de
acero 0 material adecuado, para formar tabiques, de modo que se forme una

cara vertical con una traba apropiada.

Existen dos dispositivos de transferencia de cargas entre las losas en
zonas de juntas, las barras de sujecién y las dovelas o pasajuntas.

Las barras de sujecién, se utilizan en las juntas longitudinales para ligar
losas de carriles o franjas contiguas. Se deben utilizar barras de acero de
refuerzo corrugadas, colocadas a la mitad del espesor con el espaciamiento
especificado y son hechas solamente para garantizar la continuidad del
pavimento. La junta de trabe por agregados o barras de sujecién se construyen
insertando una barra de acero para hacer la interconexion entre dos losas
separadas. Este tipo de junta es mas sencillo en su construccion pero requiere
de espesores mas altos de la losa de concreto.
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Las dovelas o pasajuntas, se utilizan normalmente en juntas
transversales de construccion, contraccion y de expansion y fueron disefiadas
para la transmision de carga de una losa hacia la siguiente. La junta tipo dovela
se logra haciendo un detalle macho—-hembra en el concreto en el sentido
longitudinal. Este detalle requiere mas trabajo, pero garantiza una disminucion

en el espesor de la losa.

Figura8. Tipos de juntas

TAPA JUNTAS

i

1/2d g
_t
JUNTA LONGITUDINAL MACHO—HEMBRA
CON O SIN BARRA DE SUJECION
R
i
JUNTA TRANSVERSAL
CON O SIN BARRA DE SUJECION
2 cm.
1/2d
I d
i
JUNTA DE EXPANSION
CON O SIN BARRA DE SUJECION
TAPA JUNTAS 14" - 318
‘ T r|1/4d
1/2d §
I d
i
JUNTA DE CONSTRUCCION
CON O SIN BARRA DE SUJECION
Fuente: Chacon Valdez, Henry Ernesto. Disefio de Pavimento Rigido de la Calzada

principal al Municipio de El Progreso. Pag. 38
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Las tablas de disefio de la PCA incluyen dos tipos de juntas debido a su
transferencia de carga, del tipo dovela o pasajunta y del tipo de trabe por

agregado

El tipo de trabe por agregado, se utiliza en las juntas longitudinales para
ligar losas de carriles o franjas contiguas. Este tipo de junta es mas sencillo en
Su construccion pero requiere de espesores mas altos de la losa de concreto.

El tipo dovela o pasajunta, se utiliza normalmente en juntas transversales de
construccién, contraccion y de expansion y fueron disefiadas para la

transmision de carga de una losa hacia la siguiente.

2.2.8 Disefio del pavimento rigido

Para el dimensionamiento del espesor de losas de un pavimento rigido la
Pdrtland Cement Association (PCA) ha elaborado dos métodos para el calculo
del espesor de pavimentos rigidos, el método de capacidad y el método

simplificado.

1. Método de capacidad. Es el procedimiento de disefio aplicado cuando hay
posibilidades de obtener datos de distribucién de carga por eje de transito.
Este método asume datos detallados de carga por eje, que son obtenidos de

estaciones representativas.

2. Método simplificado. Este es aplicado cuando no es posible obtener datos
de carga por eje, y se utilizan tablas basadas en distribucién compuesta de
trafico clasificado en diferentes categorias de carreteras y tipos de calles
(Ver Tabla XIll). Las tablas de disefio estan calculadas para una vida (util
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proyectada del pavimento de veinte afios y se basan solamente en el

transito estimado en la via.

Este método sugiere un disefio basado en experiencias generales de
comportamiento del pavimento, hechos a escala natural, sujetos a ensayos
controlados de trafico, la accion de juntas y hombros de concreto. Este método
asume que el peso y trafico de camiones en ambos carriles varia de 1 a 1.3

segun sea el uso de la carretera, para prevenir sobrecarga de los camiones.

La secuencia de calculo para el dimensionamiento del espesor de losas
de un pavimento rigido es la siguiente:

Determinar la categoria de la via segun los criterios de la tabla XIII.

Establecer el tipo de junta por utilizar (tipo dovela o de trabe por agregado).

Decidir incluir o excluir hombros o bordillos en el disefio.

Determinar el médulo de ruptura del concreto. Se recomienda utilizar un
mddulo de ruptura de 600 PSI o bien de 650 PSI.

Determinar el médulo de reaccién k de la subrasante. Se puede encontrar
un valor aproximado a través del porcentaje de CBR, en la figura 9. El valor
aproximado de k, cuando se utiliza una base, se puede obtener de las tablas
XV 'y XVI, bases granulares y bases de suelo-cemento, respectivamente.

Determinar el volumen de transito promedio diario de camiones o0 su

porcentaje del transito promedio diario de vehiculos, segun la tabla XIIl.
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Determinar el espesor de losa segun las tablas XVII, XVIII, XIX, XX, XXI,

XXII'y XXIII de disefio, determinado con los parametros anteriores.

El método simplificado, incluye en el andlisis solamente al trafico
promedio diario de camiones (TPDC), el cual incluye solo camiones de seis
llantas y unidad simples de tres ejes, excluyendo pick-ups, paneles y otros tipos
livianos. Sélo se utiliza el nUmero de ejes simples o tandem esperado para la

vida util del proyecto.

Ademas el método simplificado de la PCA permite el uso o no, de
hombros o bordillos. ElI uso de hombros o bordillo de concreto es
recomendable por el hecho de ser til en reparacién o prevencion de accidentes
en la carretera, ademas de reducir el espesor de la losa en algunos casos de

una pulgada o mas.
La funcion del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la

resistencia del concreto a esfuerzos de flexion, disminuyendo grandemente el

efecto de la tensién en el concreto.
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Tabla XIll. Categorias de carga por eje

CATEGORIAS DE TRAFICO EN FUNCION DE CARGA POR EJE

CATEGORIA TPDA TPPD CARGA MAXIMA POR
POR EJE EJE
Cargados Descripcion % Por dia seri?llo Ejes dobles

Calles residenciales,
1 carreteras rurales y 200 — 800 1-3 Hasta 25 22 36
secundarias (cajo a medio)

Calles colectoras, carreteras
rurales y secundarias (altas),

2 S 700 — 5000 5-18 | 40-1000 26 44
carreteras primarias y calles
arteriales (bajo)
Calles arteriales, carreteras
primarias (medio), super 3000 - 12000 en 2
3 carreteras o interestatales carriles 3000— | 8-30 | 500 — 1000 30 52
urbanas y rurales (bajo y 5000 en 4 carriles
medio)
Calles arteriales, carreteras | 3000 — 20000 en 2
primarias, super carreteras carriles 3000 —
4 (altas) interestatales urbanas 150000 en 4 8-30 | 1500 - 8000 34 60

(altas) interestatales urbanas carriles 0 mas
y rurales (medio a alto)

Las descripciones alto, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el tipo
de calle o carretera.
TPPD: Camiones de dos ejes, camiones de cuatro llantas excluidos.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 148
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Figura 9. Interrelacion aproximada de las clasificaciones de suelos y los
valores de soporte

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
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Tabla XIV. Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de k

TIPOS DE SUELOS SOPORTE RANGO DE VALORES

DE k (PCI)

Suelos de grano fino, en el .
. ) . . . Bajo 75-120
cual el tamafio de particulas de limo y arcilla predominan.
Areqas y mez_clas de arena con grava, con una cantidad considerada Mediio 130 — 170
de limo y arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava, relativamente libre de finos. Alto 180 — 220
Sub-base tratadas con cemento. Muy alto 250 — 400
Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. Pag. 149

Tabla XV. Valores de k para disefio sobre bases granulares (PCA)

Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCI)

Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.

65 75 85 110

130 140 160 190

220 230 270 320

320 330 370 430

Fuente: Hernandez Monzén, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los
diferentes tipos de pavimentos. Pag. 68

Tabla XVI. Valores de k para disefio sobre bases de suelo-cemento (PCA)

Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCI)

Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
(PCI) 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
170 230 310 390
280 400 520 640
470 640 830 ----

Fuente: Hernandez Monzén, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los
diferentes tipos de pavimentos, Pag. 68
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Tabla XVII. TPDC permisible, carga por eje categoria 1

Pavimentos con juntas con agregados de trabe (no necesita

dovelas)

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
Espesor | Soporte Sub-rasante Sub-base |Espesor | Soporte Sub-rasante Sub-base
de la losa de la losa
& | Pulg. BAJO MEDIO ALTO | Pulg. BAJO MEDIO ALTO
S 4 0.2 0.9
© 145 0.1 45 2 8 25
E',L 5 0.1 0.8 3 5 30 130 330
= |55 3 15 45 55 320
6 40 160 430
6.5 330
5 5 0.1 0.4 4 01
% 55 0.5 3 9 45 0.2 1 5
|6 8 36 98 5 6 27 75
£ |65 76 300 760 55 73 290 730
7 520 6 610
D |55 0.1 0.3 1 45 0.2 0.6
3 |6 1 6 18 5 0.8 4 13
Il |65 13 60 160 55 13 57 150
< |7 110 400 6 130 480
7.5 620

NOTA: El disefio controla el andlisis por fatiga

NOTA: Una fraccion de TPPD indica que el pavimento puede soportar un namero ilimitado de
camiones para pasajeros, automoviles y pick-ups, pero pocos vehiculos pesados por semana
(TPPD 0.3X7 dias indica dos camiones pesados por semana)

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el nimero de camiones
permitidos puede ser mayor.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 149
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Tabla XVIIl. TPDC permisible, carga por eje categoria 2

Pavimentos con juntas doveladas

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base

Espesor de Espesor de

lalosaPulg. |  BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO | lalosaPulg. BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
& 5 3 9 4
8 |55 5 5.5 9 42 120 450
cli 6 4 12 59 6 9% 380 970 3400
= |65 9 43 120 490 6.5 710 2600

7 80 320 840 3100 7 4200

7.5 490 1900

8 25000

6 11 5 1 8
D 165 8 24 110 5.5 1 8 23 98
S |7 15 70 190 750 6 19 84 220 810
N |75 110 440 1100 6.5 160 620 1500 5200
< |8 500 2300 7 1000 3600

8.5 2700
|65 4 19 5.5 3 17
g 7 11 34 150 6 3 14 41 160
B |75 19 84 230 890 6.5 29 120 320 1100
|8 120 470 1200 7 210 770 1900
< |85 560 2200 7.5 1100 4000

9 2400

NOTA: El disefio controla el andlisis por fatiga
TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el numero de camiones

permitidos sera mayor.

Fuente: Salazar

Rodriguez,
pavimentos rigidos.

Aurelio.
Pag. 150
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Tabla XIX.

TPDC permisible, carga por eje categoria 2

Pavimentos con juntas con agregados de trabe

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Espesor Soporte  Sub-rasante Sub-baseESpesor Soporte  Sub-rasante Sub-base

de la losa de la losa

Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO | pyjg, BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
& 5 5 3 9 42
@ |55 55 9 42 120 450
©

96 380 700* 970*

Il 16 4 12 59 6
o 650* 1000* 1400*
= |65 9 43 120 490 6.5 2100*

7 80 320 840  1200* 7 1100* 1900*

7.5 490  1200* 1500*

8 1300* 1900*
|6 1 5 1 8
wn
% 6.5 8 24 110 55 1 8 23 98
LICI) 7 15 70 190 750 6 19 84 220 810
x |15 110 440 1100 2100* |6.5 160 620 1400* 2100*
= |8 590 1900* 7 1000  1900*

8.5 1900*
|65 4 19 5.5 3 17
g 7 11 34 150 6 3 14 41 160
B |75 19 84 230 890 6.5 29 120 320 1100
{8 120 470 1200 7 210 770 1900
< |85 560 2200 7.5 1100

9 2400

* Rige el analisis de erosion de otra manera controla el andlisis por fatiga.

Fuente:

Salazar

Rodriguez, Aurelio.

pavimentos rigidos. Pag. 150
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Tabla XX. TPDC permisible, carga por eje categoria 3

Pavimentos con juntas doveladas

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Espesor | Soporte Sub-rasante  Sub-base | Egpesor | Soporte  Sub-rasante Sub-base

de la losa de la losa
% | Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUYALTO| pylg, | BAJO MEDIO ALTO MUYALTO
=2 [75 250 65 83 320
|8 130 350 1300 7 52 220 550 1900
= 8.5 160 640 1600 6200 75 320 1200 2900 9800

9 700 2700 7000 11500* |8 1600 5700 13800

9.5 2700 10800 8.5 6900 23700*

10 9900

8 73 310 6.5 67
P |85 140 380 1500 7 120 440
S |9 160 640 1700 6200 75 270 680 2300
I 195 630 2500 6500 8 370 1300 3200 10800
< |10 2300 9300 8.5 1600 5800 14100

105 7700 9 6000

7 82

» |85 70 300 75 130 480
% 9 120 340 1300 8 67 270 670 2300
© 195 120 520 1300 5100 |85 330 1200 2900 9700
E',L 10 460 1900 4900 19100 (9 1400 4900 11700
= |105 1600 6500 17400 9.5 5100 18600

11 4900

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el total de camiones permitidos puede ser

mayor.

* El disefio lo rige el analisis por erosion; de otra manera controla el criterio de fatiga.

Fuente:

Salazar

Rodriguez, Aurelio.

pavimentos rigidos. Pag. 151
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Tabla XXI. TPDC permisible, carga por eje categoria 3

Pavimentos con juntas con agregado de trabe

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Espesor Soporte  Sub-rasante  Sub-base | Espesor Soporte  Sub-rasante  Sub-base

de la losa de la losa

Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUYALTO | py|g BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

7 220* 510 750

_ 175 60*  250* 7.5 320* 640 890 1400
g 8 130*  350* 830 8 610 1100 1500 2500
8 |85 160* 640* 900 1300 |85 950 1800 2700 4700
i {9 680 1000 1300 2000 |9 1500 2900 4600 8700
< |95 960 1500 2000 2900 |9.5 2300 4700 8000

10 1300 2100 2800 4300 |10 3500 7700

10.5 1800 2900 4000 6300 [10.5 5300

11 2500 4000 5700 9200 |11 8100

115 3300 5500 7900

12 4400 7500

8 73*  310* 7 120* 440

8.5 140*  380* 1300 7.5 67* 270* 680* 1400
» |9 160* 640* 1300 2000 |8 370* 1100 1500 2500
% 9.5 630* 1500 2000 2900 |8.5 950 1800 2700 4700
LIT 10 1300 2100 2800 4300 |9 1500 2900 4600 8700
o (105 1800 2900 4000 6300 [9.5 2300 4700 8000
= 1 2500 4000 5700 9200 |10 3500 7700

115 3300 5500 7900 10.5 5300

12 4400 7500 11 8100

8 56* 7 82*

8.5 70* 300* 7.5 130* 480*
» |9 120 340* 1300* |8 67* 270 670* 2300*
% 9.5 120*  520* 1300* 2900 |85 330* 1200* 2700 4700
LIT 10 460* 1900* 2800 4300 (9 1400* 2900 4600 8700
o (105 1600* 2900 4000 6300 | 9.5 2300 4700 8000
= 1 2500 4000 5700 9200 (10 3500 7700

115 3300 5500 7900 10.5 5300

12 4400 7500 11 8100

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el namero total de vehiculos podra ser

mayor.

* El analisis de fatiga controla el disefio, de otra manera se rige el criterio de erosion.

Fuente:

Salazar

Rodriguez,
pavimentos rigidos. Pag. 152

Aurelio.
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Tabla XXII. TPDC permisible, carga por eje categoria 4

Pavimentos con juntas doveladas

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
Espesor | Soporte  Sub-rasante  Sub-base | Espesor Soporte  Sub-rasante  Sub-base
de la losa de la losa
Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
8 270 7 400
g 8.5 120 340 1300 75 240 620 2100
o
8 |9 140 580 1500 5600 8 iggo 15230(?0 igggo 9800
Il *
02: 9.5 570 2300 5900 4700 8.5 41100*
* *
10 2388 8202 41%)%100 35580(?0* 9 5900 21400 44900*
*
105 45800* 9.5 22500 52000
11 21600 39600* 10 45200*
115 39700*
8.5 300 75 130 490
9 120 340 1300 8 270 690 2300
& 195 120 530 1400 5200 8.5 340 1300 3000 9900
[a
% 10 1%80% 16950000 %ggo 19300 9 1400 5000 12000 40200
cl]li 105 45000* 9.5 5200 18800 45900
= 11 4900 21400 53800* 10 18400
115 14500 65000*
12 44000
9 260 8 130 480
& 195 280 1100 8.5 250 620 2100
% 10 390 1100 4000 9 280 1000 2500 8200
LIT 105 320 1400 3600 13800 [9.5 1100 3900 9300 30700
e |11 1000 4300 11600 46600 |10 3800 13600 32900
= (115 3000 13100 37200 105 12400 46200
12 8200 40000 11 40400

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el nimero de camiones permitido podra ser
mayor.
* El disefio queda regido por el criterio de erosion; de otra manera controla el criterio de fatiga.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 153
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Tabla XXIIl. TPDC permisible, carga por eje categoria 4

Pavimentos con juntas con agregado de trabe

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Espesor Soporte  Sub-rasante  Sub-base Espesor Soporte  Sub-rasante  Sub-base

de la losa de la losa

Pulg. BAJO MEDIO ALTO MUYALTO | pyg, BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

8 270* 7 100*  400*
- 8.5 120*  340* 990 7.5 240*  620* 910
% |9 140* 580* 1100 1500 |8 330 770 1100 1700
8 |95 570 1200 1600 2300 |85 720 1300 1900 3100
Il {10 1100 1700 2200 3400 |9 1100 2100 3200 5700
S |105 1500 2300 3200 4900 |95 1700 3400 5500 10200

11 2000 3300 4500 7200 |10 2600 5500 9200 17900

115 2700 4500 6300 10400

12 3600 6100 8800 14900 |11 5900 13600 24200

13 6300 11100 16800 12 12800

14 10800

8.5 300* 7.5 130*  490*

9 120*  340*  1300* 8 270*  690* 1700
|95 120* 530* 1400* 2300 |85 340* 1300 1900 3100
2 |10 480* 1700 2200 3400 |9 1100 2100 2200 5700
§ 10.5 1500 2300 3200 4900 |9.5 1700 3400 5500 10200
n (11 2000 3300 4500 7200 |10 2600 5500 9200 17900
< 115 2700 4500 6300 10400

12 3600 6100 8800 14900 |11 5900 13600 24200

13 6300 11100 16800 12 12800

14 10800

9 260* 8 130*  480*

9.5 280*  1100* 8.5 250*  620* 2100*
& |10 390* 1100* 3400 9 280* 1000* 2500* 5700
% 10.5 320* 1400* 3200 4900 |9.5 1100* 3400 5500 10200
© o1 1000* 3300 4500 7200 |10 2600 5500 9200 17900
y: 115 2700 4500 6300 10400
= |12 3600 6100 8800 14900 |11 5900 13600 24200

13 6300 11100 16800 12 12800

14 10800

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el namero total de camiones podra ser

mayor.

* El analisis de fatiga controla el disefio, de otra manera se rige el criterio de erosion.

Fuente:

Salazar

Rodriguez,

Aurelio.

Guia para el

pavimentos rigidos. Pag. 154
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2.2.9 Consideraciones para el disefio del pavimento rigido

Determinar la categoria de la carretera.

Segun el tipo de transito que pasara sobre este pavimento y siendo una
avenida transitada, se ha definido la categoria de la carreta (tabla XII),
como categoria 2 con rango de TPD de 700 a 5000 vehiculos y un 5% a
18% de TPDC, segun la tabla de categorias de carga por eje.
Considerando el valor mas bajo de TPD (700 vehiculos) con un 5% de

vehiculos pesados.

Determinar el tipo de junta para el pavimento.
La junta seleccionada es del tipo dovela, tipo macho-hembra, por las

ventajas que ofrece este tipo de junta.

Decidir, incluir o excluir hombros o bordillos en el disefio.
El disefio contempla la integracién de bordillo, para disminuir el espesor

de la losa de concreto

Determinar el médulo de ruptura del concreto.
El médulo se estimé como el 15% de la resistencia del concreto a
compresion, f'c. Por lo que el valor aproximado se toma como 0.15*4000

psi = 600 psi.

Determinar el modulo de reaccion K de la subrasante.

El moddulo de reaccion de la subrasante, conservadoramente se
determino, estimando un CBR de la subrasante de 4.2 con el valor
anterior se localiza el valor del médulo de reaccién de la subrasante en la

figura 9 el cual equivale a 125 Ib/plg3.
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6. Determinar si se utilizara base segun los criterios del disefiador.
Como criterio en el disefio se aplicara una base granular de 4 plg, (10
cm), este criterio incrementa el moédulo de reaccién a 130 Ib/plg3. (ver
tabla XIV).

7. Determinar el valor soporte del suelo.
Con el dato del modulo de reaccién de 130 Ib/plg3, se localiza en el rango
de valores en la tabla Xlll. La cual determina a este soporte como medio,
catalogando al tipo de suelo como arenoso o mezcla de arenas con grava,

con una cantidad considerada de limo y arcilla.

8. Determinar el espesor de la losa de concreto, segun la tabla de disefio
con los parametros siguientes:
Para una categoria 2 con juntas doveladas, se debe utilizar la tabla XVII.
Se busca en el lado derecho por incluir bordillo, el disefio de la losa. El
soporte subrasante-subbase tiene un caracter medio al buscar en el
sector correspondiente a un modulo de ruptura de 600 psi y el valor que
contenga el transito promedio diario de camiones de 700-5000, el
espesor que indica la tabla XVII corresponde a 8 plg, (aproximadamente
21.5 cm) por lo que por factores de seguridad y facilidad en la

construccion se dejara de 21 cm como espesor de losa.

2.2.10 Diseio de mezclas de concreto

La teoria de la relaciobn agua-cemento establece que para una
combinacién dada de materiales ( y mientras se obtenga una consistencia de
trabajabilidad), la resistencia del concreto a cierta edad depende de la relacion
del peso de agua de la mezcla al peso del cemento. En otras palabras, si la

relacibon de agua a cemento es fija, la resistencia del concreto a una

84



determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea

plastica y manejable y el agregado sélido, durable y libre de materiales dafiinos.

Mientras que la resistencia depende de la relacién agua-cemento, la
economia depende del porcentaje de agregado presente el cual produce una
mezcla manejable. El objetivo del disefio de la mezcla siempre ser& el de tener
mezclas de concreto de resistencia éptima a un contenido de cemento minimo y
aceptable manejabilidad. Entre mas baja sea la relacibn agua-cemento, mayor

serd la resistencia del concreto.

Para el disefio de la mezcla de concreto, una vez que se ha establecido
la relacion agua-cemento y seleccionado la manejabilidad y consistencia que se
necesite para el disefio especifico, el resto serd simple manejo de tablas
basadas en grandes niumeros de mezclas de prueba. Tales diagramas y tablas
permiten un estimado de las proporciones de la mezcla requerida para variar
condiciones asi como una predeterminacion de mezclas pequefias no

representativas.

El método para el disefio de la mezcla para este pavimento fue el método
del ACI (American Concrete Institute), el objetivo fundamental del disefio de la
mezcla es el de producir un concreto manejable que sea facil de colocar en las
cimbras. El revenimiento es la medida del grado de consistencia y
manejabilidad del concreto. En esta prueba, el espécimen de concreto plastico
se forma dentro de un molde metélico cénico segun lo normado en AASHTO T-
119 (o ASTM C-143). El molde es levantado dejando el concreto revenirse, esto
es derramarse 0 bajarse en altura. Esta disminucion de altura es la medida del
revenimiento o del grado de manejabilidad de la mezcla. El revenimiento o
contenido de aire debera estar dentro de los limites de +/- 0.75 plg. y +/- 0.5%

de los limites permisibles respectivamente.
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Si no se cuentan con datos de mezclas hechas anteriormente para la
misma resistencia, la resistencia a la cual la muestra de prueba se disefia no es
la resistencia especificada para el proyecto. La mezcla debera sobredisefiarse
para asegurar que la estructura real tenga un concreto con una resistencia
minima a la compresion especificada. El grado de sobredisefio de la mezcla
depende del nivel de control de calida disponible en la planta de mezclado o en
lugar de fabricacion de la mezcla. El disefio de la mezcla debe por lo tanto
basarse en un valor mayor ajustado el cual se denotara por f'cr. El concreto
debe ser elaborado de acuerdo a las especificaciones AASHTO M-157-86.

2.2.10.1 Memoria de calculo para el disefio de la mezcla

1. Determinar la resistencia requerida f'c: 4000 psi.+

2. Decidir si el disefio tendra o no aire incluido.

El concreto de este pavimento no incluira aire en la mezcal.

3. Determinar el valor de sobre disefio f'cr de la tabla XXIlII: f'cr =2500 psi.

4. Con base al tipo de estructura determinar el revenimiento (tabla XXIV).

El revenimiento para pavimentos de de 3 plg. como maximo.

5. Decidir el tamafio maximo de agregado, el tamafio maximo sera menor
a igual a 1/5 de la dimension mas angosto entre cimbras, 1/3 del
peralte de la losa , % del espacio efectivo entre varillas de refuerzo .

El tamafio maximo puede estimarse en 6cm., pero se usara un

agregado grueso mas pequefio, con un tamafio nominal de 1 plg.

6. Determinar la cantidad de agua-aire en la mezcla (tabla XXVI).
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10.

11.

La cantidad de agua por volumen de concreto es 325 Ib/yd3.

Seleccionar la relacion agua-cemento (tabla XXV).
La relacion agua-cemento para una resistencia de 5200 psi es 0.48.

Calcular la cantidad de cemento: cantidad de agua / relacion agua
cemento= (325 Ib/yd3)/0.48 = 667.08 Ib/yd3.

Determinar el volumen de agregado grueso (tabla XXVIII).
El médulo de finura de la arena se estima en 2.6, para un agregado
grueso de 1plg., y un modulo de finura de 2.6 el volumen de agregado

grueso por yarda cubica de concreto es de 0.69yd°.

Calcular la cantidad de agregado fino utilizando el peso estimado de
concreto fresco (tabla XXIX) y los pesos conocidos de agua, cemento y
agregado grueso.

El peso estimado del concreto fresco para un tamafio maximo de

agregado es de 1 plg es de 3900 Ib/yd3.

Ajustar el agua por el contenido de humedad existente en el agregado
fino y grueso.

El peso seco compactado del agregado grueso se determina en 100
Ib/pie3 (2700 Ib/yd3).

Peso del agregado grueso = 0.69 yd3 * 2700 Ib/yd3 = 1863 Ib de

agregado grueso por yarda cubica de concreto.
Peso neto del agregado grueso incrementado por su porcentaje de

absorcion de humedad:
=1.03 *1863
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= 1918.89 Iblyd3.

Peso neto de agua para la mezcla:
=325-0.02 * 1055.62 — 0.03 * 1918.89
=246.32 Ib/yd3.

Peso de la arena = peso de concreto fresco — peso (agua + cemento +
agregado grueso).

= 3900 - (325 + 677.08 + 1863

= 1034.92 Ib/yd3.

Peso neto del agregado fino incrementado por su porcentaje de
absorcion de humedad

=1.02 * 1034.92

= 1055.62 Ib/yd3.

12. Proceder a hacer la mezcla de prueba.
Proporciones finales para una yarda cubica de concreto.
Cemento: 677.08 Ib/yd3
Arena: 1055.62 Ib/yd3
Agregado grueso: 1918.80 Ib/yd3
Agua: 246.73 Ib/yd3

Proporcionamiento relativo para cualquier masada.

677.08 : 1055.62 : 1918.89 : 246.32
1:1.56:2.83:0.36
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Tabla XXIV. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no

se dispone de informacién para establecer una desviacion

Standard.
Resistencia a la compresion Resistencia promedio ala
especificada f’c (psi) compresion requerida f’cr (psi)
Menor de 3000 f'c + 1000
3000 — 5000 f'c+ 1200
Mayor de 5000 f'c + 1400

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 26

Tabla XXV. Revenimientos recomendados para varios tipos de

construccion.

Revenimiento ( plg)

Tipos de construccion

maximo* minimo

Muros de cimentacién y zapatas

Zapatas simples, compuertas y muros de subestructura

Vigas y muros reforzados

Columnas de edificios

Pavimentos y losas

N W] & | W] W
) e e e

Concreto macizo

* Este revenimiento puede incrementarse una pulgada para otros métodos de
consolidacion diferentes a vibracion.

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 27
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Tabla XXVI. Relacion entre la resistencia a la compresién del concreto y

alarelacién agua cemento

Resistencia a la Relacién agua-cemento por peso
compresion alos 28

3 . Concreto sin aire Concreto con aire
dias* (psi) ] ) ) ]
incluido incluido
6000 0.41 -
5000 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

* Los valores son resistencias promedio para concreto que contiene porcentajes de
aire menores que las mostradas en la tabla de contenido de agua y aire segun el
revenimiento y tamafio de agregado. Para una relacion constante de agua-cemento,
la resistencia del concreto se reduce conforme se aumenta el contenido de aire.

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
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Tabla XXVII. Requisitos aproximados de agua y contenido de aire en la
mezcla para diferentes revenimientos y tamafios maximos

nominales de los agregados

Agua (Ib/yd® de concreto para los tamafios maximos nominales de los agregados combinados)

Revenimiento (plg) 3/8* Yax Ya* 1* 1%* 2* 3 6

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

dela?2 350 335 315 300 275 260 220 190
de3a4 385 365 340 325 300 285 245 210
de6a?7 413 385 360 340 315 300 270 -
Cantidad aproximada 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2

de aire atrapado en el

concreto sin aire

incluido %

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO
dela2 305 295 280 270 250 240 205 180
de3a4 340 325 305 295 275 265 225 200
de6a?7 365 345 325 310 290 280 260

Contenido de aire total promedio recomendado (%) **

Exposicién ligera 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 55 5.0 45 4.0 45 35 3.0
Exposicién extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

* Estas cantidades de agua en la mezcla se utilizan en el célculo de los factores del cemento
para mezclas de prueba. Son contenidos maximos para agregados grueso angulares
razonablemente bien formados y graduado dentro de los limites de las especificaciones
aceptadas.

** | 0s requisitos indicados en otros documentos pueden no siempre concordar completamente,
asi que en el proporcionamiento del concreto debera hacerse una consideracion de seleccion del
contenido de aire de tal manera que relna las necesidades del trabajo asi como las
especificaciones que se apliquen.

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 28
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Tabla XXVIIl. Relaciones agua-cemento maximas permisibles para el
concreto cuando no se disponga de infamacién de campo
sobre la resistencia de mezclas de prueba

Relacién absoluta agua-cemento por peso

Resistencia a la compresion
especificada (ps) Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
2500 0.67 0.54
3000 0.58 0.46
3500 0.51 0.40
4000 0.44 0.35
4500 0.38 *
5000 * *

* Las proporciones de la mezcla para concreto sin aire incluido con resistencias
mayores de 4500 PSI y concretos con aire incluido mayores de 4000 PSI se deben
establecer utilizando mezclas de prueba.

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 28

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

concreto.

Tamafio maximo Volumen del agregado grueso seco compactado* por unidad de volumen del

del agregado concreto para diferentes modulos de finura de la arena

(plg) 2.40 2.60 2.80 3.00

0.50 0.48 0.46 0.44

Yo 0.59 0.57 0.55 0.53

Y 0.66 0.64 0.62 0.60

1 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.82 0.80 0.78 0.76

6 0.87 0.85 0.83 0.81

* Los volimenes se basan en agregados secos compactados como se describe en el ASTM C-
29, “Peso unitario del concreto”. Estos volimenes se seleccionaran de relaciones empiricas para
producir un concreto con un grado de manejabilidad aceptable para las construcciones
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reforzadas comunes. Para concretos menos manejables, tales como los que se requieren en la
construccion de pavimentos de concreto, pueden aumentarse alrededor de un 10%. Para
concretos mas manejables, puede disminuirse el contenido del agregado grueso hasta un 10% a
condicion de que se satisfagan los requisitos de revenimiento y de relacion agua-cemento.

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 29

Tabla XXX. Primer estimado del peso del concreto fresco

Tamafio maximo del

Primer estimado del peso del concreto (Ib/yds)

agregado (plg) Concreto con aire incluido Concreto sin aire incluido
3/8 3840 3690
Yo 3890 3760
Ya 3960 3840
1 4010 3900
1% 4070 3960
2 4120 4000
3 4160 4040
6 4230 4120

Fuente: Mejia Gomez, Hugo. Disefio de pavimento rigido para dos vias de acceso
principal, al municipio de El Progreso, departamento de Jutiapa. Pag. 29

93



2.2.11 Presupuesto del pavimento rigido

2.2.11.1 Presupuesto desglosado

Tabla XXXI  Presupuesto de preliminares

PROYECTO DISENO DE PAVIMENTO RIiGIDO

UBICACION 19 AVENIDA Y AVENIDA EL REFORMADOR, COLONIA JUSTO RUFINO BARRIOS, ZONA 5, CABECERA
MUNICIPAL DE SAN MARCOS

CODIGO DEL RENGLON 1 DESCRIPCION
CANTIDAD 2232 m2 PRELIMINARES
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
LIMPIEZA 2232 m2 Q 451 Q 10,066.32
TRAZO Y ESTAQUEADO 372 ml Q 4871 Q 1,811.64
CONFORMACION DE LA SUBRASANTE 2232 m2 Q 17.00 [ Q 37,944.00
RELLENO DE BASE 223.2 m3 Q 55.00 | Q 12,276.00
SUB-TOTAL=| Q 62,097.96
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%]| Q 31,048.98
PRESTACIONES 75%| Q 46,573.47
TOTAL DE MANO DE OBRA =[ Q 139,720.41
INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL
TOTAL DE MANO DE OBRA| Q 139,720.41
TOTAL DE MATERIALES| Q -
SUB-TOTAL =| Q 139,720.41
COSTO INDIRECTO 20%| Q 27,944.08
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%| Q 20,958.06
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 6,287.42
TOTAL =[ Q 194,909.97
PRECIO UNITARIO| Q 87.33
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Tabla XXXIl.  Presupuesto de construccién de pavimento rigido

PROYECTO DISENO DE PAVIMENTO RIiGIDO

UBICACION |19 AVENIDA Y AVENIDA EL REFORMADOR, COLONIA JUSTO RUFINO BARRIOS, ZONA 5, CABECERA
MUNICIPAL DE SAN MARCOS

CODIGO DEL RENGLON 2 DESCRIPCION
CANTIDAD 2232 m2 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO, PROPORCION 1:2:3
MATERIAL

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
SELECTO PARA BASE 223.2 m3 Q 70.00 | Q 15,624.00
CEMENTO PORTLAND 4000 PS| 4349.7 SACOS Q 47.00 | Q 204,435.90
ARENA DE RIiO 1132 m3 Q 125.00 | Q 141,500.00
PIEDRIN DE 708.7 m3 Q 160.00 | Q 113,392.00
SELLO DE JUNTAS 81.89 GAL Q 236.00 | Q 19,326.04
TOTAL DE MATERIALES =[ Q 494,277.94

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO DIRECTO
COLOCACION DE SELECTO PARA BASE 223.2 m3 Q 22.00 | Q 4,910.40
CONSTRUCCION DE PAVIMENTO 468.72 m2 Q 30.05 | Q 14,085.04
CONSTRUCCION DE JUNTAS 868 ml Q 225|Q 1,953.00
SELLADO DE JUNTAS 0.31 m3 Q 9753 | Q 30.23
SUB-TOTAL=| Q 20,978.67
MANO DE OBRA INDIRECTA 50%]| Q 10,489.34
PRESTACIONES 75%| Q 15,734.00
TOTAL DE MANO DE OBRA =[ Q 47,202.01

INTEGRACION DE PRECIO UNITARIO TOTAL

TOTAL DE MANO DE OBRA| Q 47,202.01
TOTAL DE MATERIALES| Q 494,277.94
SUB-TOTAL =| Q 541,479.95
COSTO INDIRECTO 20%| Q 108,295.99
TRANSPORTE E IMPREVISTOS 15%| Q 81,221.99
MAQUINARIA Y EQUIPO (%MO.) 4.50%| Q 24,366.60
TOTAL =[ Q 755,364.53
PRECIO UNITARIO| Q 338.42
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2.2.11.2 Integracién de costos

Tabla XXXIIl.  Integracion de costos
PROYECTO DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO FECHA FEBRERO DE 2007]
UBICACION
19 AVENIDA Y AVENIDA EL REFORMADOR, COLONIA JUSTO RUFINO BARRIOS, ZONA 5, CABECERA MUNICIPAL DE SAN
MARCOS
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
1 PRELIMINARES 2232 m2 Q 87.33| Q 194,909.97
2 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO 2232 m2 Q 338.42 | Q 755,364.53
TOTAL DE PAVIMENTO RIGIDO Q 950,274.50
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CONCLUSIONES

1. El Ejercicio Profesional Supervisado realizado, proporciona un disefio de
alcantarillado pluvial y un pavimento rigido en la zona 5 de la cabecera
municipal de San marcos, lo cual aporta un avance en la infraestructura
del sector, mejorando asi la economia del mismo a través de una via de
comunicacion que conecta entre si a diferentes comunidades, por lo que
es esencial que las carreteras posean las condiciones adecuadas para
poder ser transitadas y con la implementacién de dichos disefios se
cubren dos areas fundamentales siendo estas el saneamiento y la

comunicacion, con lo cual se mejora la calidad de vida de los habitantes.

2. Con la construccion de la red de alcantarillado pluvial, evacuara el agua
de una forma correcta por medio de tuberias y registros, evitando las

inundaciones que hasta ahora sufren los vecinos de este municipio.

3. En el presente proyecto se contemplo el disefio de un pavimento rigido,
ya que se tiene la capacidad de aumentar el espesor de la losa
dependiendo las caracteristicas del suelo y en este caso el andlisis que
se realizé en el lugar, el suelo se clasifica como un suelo sin resistencia,

por lo que puede ser utilizado como subrasante.
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RECOMENDACIONES

1. Que la Municipalidad de San Marcos, cree un programa educativo en el
cual se haga conciencia a los pobladores para que depositen la basura
en un lugar adecuado y no la tiren en las calles o en los drenajes, esto
con el propdsito de lograr un buen funcionamiento del sistema de

drenaje.

2. Se recomienda a las autoridades ediles de San Marcos, basarse en las
especificaciones descritas en el presente proyecto para la ejecucion del
mismo, respetando el espesor calculado para la losa del pavimento, para

garantizar la vida util del mismo.

3. Dar mantenimiento al sistema de drenaje pluvial, al inicio y al final de
cada invierno, para garantizar el buen funcionamiento del sistema

durante su periodo de vida util.
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Figura1ll. Ensayo de granulometria
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Figura 12.

Ensayo de limites de Atterberg
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Figura 13.
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Figura 17.
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Planta general (drenaje pluvial)

Figura 18.
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Planta-perfil (drenaje pluvial)

Figura 19.
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Plano de detalles (drenaje pluvial)

Figura 20.
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Planta general (pavimento rigido)
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Plano de detalles (pavimento rigido)

Figura 23.
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