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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San

Carlos de Guatemal.,, presento a continuacién mi trabajo de graduacién titulado:

DISENO DE RED DE DRENAJE DE AGUAS NEGRAS DE COLONIAS
ROBLESIYII'Y ADOQUINAMIENTO DE COLONIA ROBLES II, SAN JUAN
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA,

tema que me fuera asignado por la Direccién de Escuela de Ingenieria Civil, el
24 de agosto de 2004
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Ingeniero

Angel Roberto Sic Garcia

Coordinador de EFS

Unidad de Frécticas de Ingenieria y EF S
Facultad de Ingenieria

USAC

Respetabie Ingeniero Sic Garcia.

For medio de la presente, emvio austed el informe find correspondierte a la préctica
del  Fjercicio Frofesionad Supernisado ( EFS),  fitulado: DISFNO DF FED
DE DRENAJE CZ AGUAS NEGKAS DE COLONIAS ROBLES |Y I
Y ADOQUINAMIENT O DE COLONIAROBLES Il

Ez'c tabajo lo desarrolio el estudiante CARLOS ARTURO DIAZ BOLANOS
quien fue asesorado y supevisado por el suscrito.

For lo que, habiendo curplido con los objetivos y los requisitos de ley, =Jdlicito da.'e
el tramite corre= - ndiente.

Sin ofro particular, me es gratc suscribirme de usted.

Afentarente.

DY ENSENAD ATODOS
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Licenciatura en Matematica, Licenciatura an Fisica. Centros: de Estudios Superiorss s Energia 7 Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universarnia, Zona 12, Guatemnala, Certroamén.s







UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 10 de octubre de 2005

Ing. Oswaldo Romeo Escobar Alvarez
Director de la Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Ingeniero Escobar Alvarez.

Me dirijo a usted para informarle que he revisado el trabajo de graduacién titulado
DISENO DE RED DE DRENAJE DE AGUAS NEGRAS DE COLONIAS ROBLES I
Y II 'Y ADOQUINAMIENTO DE COLONIA ROBLES II, SAN JUAN
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA, en la parte conceriente al Proyecto de
Adoquinamiento, elaborado por el estudiante universitario Carlos Arturo Diaz Bolaiios,
quien con:5 con la asesoria del Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga.

Consicero jue el trabajo desarrolladu por el estudiar.ie Diaz Bolafios, <stisface los
requisitos exigidos, por lo cual recomiendo su aprobacion.

Agradezco a usted la atencién a la presente.
Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS.

Facultad de Ingenieria - USAC

c.c..  Archivo.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 2 de noviembre de 2005

Ing. Oswaldo Romero Escobar Alvarez
Director de la Escuela De Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Escobar Alvarez:

Actualmente y por este medio, envio a usted, el trabajo de graduacién titulado: “DISENO DE
RED DE DRENAJE DE AGUAS NEGRAS DE LAS COLONIAS ROBLES I Y ROBLES
II'Y ADOQUINAMIENTO DE COLONIA ROBLES II, SAN JUAN SACATEPEQUEZ,
GUATEMALA”. Este trabajo lo desarroll el estudiante CARLOS ARTURO DiAZ
BCLANOS.

Por !5 que, habiendo cumplido con los objetivos y los requisitos de ley ael referido trabajo y
existiendo la APROBACIGN DEL MISMO, por parte del Asesor y del Coordinador de la
Unidad del Ejercicio Profesional Supervisado v habiéndose efectuado todas las observaciones
técnicas, el suscrito lo da POR APROBADO en lo referente al alcantarillado sanitario,
solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“ID Y ENSENAD A TODOS”
)

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULICA
USAC
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el
dictamen del Asesor Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta y de la
Directora de la Unidad de E.P.S. Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia, al
trabajo de graduacidn del estudiante Carlos Arturo Diaz Bolafios, titulado
DISENO DE RED DE DRENAJE DE AGUAS NEGRAS DE COLONIAS
ROBLES I Y IT Y ADOQUINAMIENTO DE COLONIA ROBLES II, SAN
JUAN SACATEPéQUEZ, GUATEMALA, da por este medio su uprobacién a
dicho trabajo.

<>
m«*

DIRECTQR

TAD DE ;-.Ggma*’

Guatemala, noviembre 2008.

/bbdeb.

Escueirs: Ingenisnia Ciui, ingacueria Mesamca Incustnal, Inguniscia Quirnica, Ingersaria Mecénica Eibctrica, Escusie de Cionciss, Regionai ¢e ingeniena Sentana y Recursos Hidriuboos
(ERIS). Posgraco Maeutna e Sisiemas Mancitn Construccibn y Mencion Ingermria Visl, Carrerss: gor on "bwu ¥ Sistemas,
Licencutina on Matemanca, Lrsaciating an

. Cadd
isis. Centros: de Estudios Supenores de Energia y Minas (CESEW G Ciudad \ Zm 12.G







Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultadde nenieria
Decanato
Ref. DTG.459.08

El Decano de la Facultad de lngemeria de~la Uni\rersndad de San
Carlos de Guafemala luego de eoqpoer Ta- aprobacnén’por parte del
Director de/la" E’scuela de Ingeniexia’ Civil, al-trabajo de-graduacién
titulado: DISEﬁO DE RED DE DRENAJE-DE AGUAS NEGRAS DE
COLONIAS ROBLES F'Y LY. ADOQUINAMIENTO DE"COLONIA
ROBLES | . SAN" JUAN SACATEPEQUEZ, GUATEMALA,
prescntado por “el estudiante _universitariv, Carlos Arturo Diaz
Bolaiios, °utonza la impresién del mismo.

IMPRIMASE,

Ing. Murphy

Guatemala, noviembre de 2008
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Adoquines:

Aer dbico:

Aqguas negras:

Aguasresiduales:

Aguas servidas:

Amenaza:

Anaerdbico:

Apisonado:

Azimut;:

GLOSARIO

Bloques de concreto fabricados en moldes, que son
[lenados de concreto manual mente 0 con maguinas.

Condicién en la cual hay presenciade aire u oxigeno libre.

El agua que se desecha, después de haber servido para un
fin. Puede ser doméstica, comercial o industrial.

Sindnimo de aguas negras.

Sindnimo de aguas negras.

La probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo y lugar
determinado, de un fendmeno natural o provocado por la
actividad humana y que se torna peligroso para las
personas, edificaciones, instalaciones, sistemas y medio
ambiente.

Condicién en lacua hay ausenciade aire u oxigeno.

Sistema de compactacion que consiste en hacer pasar un
rodillo sobre la masa del terreno, cuyos vacios se requiere
suprimir.

El azimut verdadero de una visual a un objeto terrestre, es
el angulo formado por su direccion horizonta y ladel norte
verdadero, determinado astrondmicamente. El azimut se
mide en €l sentido de las agujas del relgj.

Xl



Bacteria;

Banco de mar ca:

Banqueta:

Base:

Bases de disefio:

Bombeo:

Grupo de organismos microscopicos unicelulares, rigidos y
carentes de clorofila, que desempefian una serie de
procesos de tratamiento, incluyendo oxidacién bioldgica,
digestion, nitrificacién y desnitrificacion.

Es € lugar que tiene un punto fijo, cuya elevacion se toma
como referencia para determinar la altura de otros puntos.

Escalon o acera que se degja a cada lado de una calle,
acantarillao canal.

Capa soporte, formada de suelo granular estabilizado que
va directamente debgo de la carpeta de rodadura y de la
capa de asiento, cuando la lleva. Tiene como funcién
contribuir fuertemente a la capacidad de soportar cargas
del pavimento; distribuyendo la carga recibida, hasta la
subrasante, a un nivel de esfuerzos adecuados a ésta
altima.

Conjunto de datos para las condiciones finaes e
intermedias de disefio, que sSrven paa €
dimensionamiento de los distintos elementos que
conforman € acantarillado sanitario. Los datos
generalmente incluyen al nimero de habitantes, caudales
de aguas negras residual es, etc.

Es el fendmeno que produce la eyeccion forzada por las
juntas y bordes del pavimento de una suspension en agua
de los suelos finos de la subrasante, debido a paso
frecuente de cargas pesadas.

Xl



Bordillo:

Candda:

Capadeasiento:

Carpetaderodadura:

Caudal:

Caudal dedisefio:

Caudal deinfiltracion:

Caudal doméstico:

Elemento estructural longitudinal, generamente de
concreto, que sobresale de la pista y sirve para dar
alineamiento alas calles y banquetas y que funciona como
cauce de las aguas superficiales y brinda confinamiento y
consolidacion a las estructuras de rodadura.  Puede
contener € empuije de las ruedas de un vehiculo.

Receptéculo donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de la vivienda y las conducen al
sistemade drengje.

Capa de arena de rio sobre la cua se asientan los
adoquines.

Capa superficial que soporta directamente las cargas de los
vehiculos y sirve de proteccion a las estructuras
subyacentes, y para hacer adecuada y durable la superficie

al trénsito todo e tiempo.

Es la cantidad de agua gue se conduce por la tuberia en un
tiempo determinado; se expresa en litros por segundo.

Es la suma de los caudal es que pasan por una seccion de la
acantarilla

Es e caudal de agua superficial que se infiltra por las
paredes del sistema.

Es el caudal de aguas negras proveniente de las viviendas.

X1



Caudal industrial:

Colector:

Concreto:

Conexion domiciliar:

Cotainvert:

Curado:

Descar ga:

Desfogar:

Dotacion:

For maleta;

Volumen de aguas negras que se desechan en laindustria

Conjunto de tuberias que conducen |las aguas negras.

Materia resultante de la combinacion de cemento, agua y
agregados pétreos dosificados adecuadamente.

Tuberia que conduce las aguas negras desde la candela
hasta el colector principal.

Cota o atura de la parte inferior interior del tubo ya
instalado.

Consiste en mantener himedas las superficies paraimpedir
la rapida evaporacion del agua de amasado, con € fin de
minimizar la refraccion del concreto y evitar su

agrietamiento por brusca de desecacion.

Lugar a donde se vierten las aguas negras provenientes de
un colector, sean curadas o tratadas.

Salida del agua de desecho en un punto determinado.

Cantidad de agua que se asigna a una persona en un tiempo
determinado.

Conjunto de obra falsa y molde para una fundicion o para
la construccion de mamposteria.
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Fundicién:

L odo activado:

Llave de confinamiento:

Molde:

Monogr afia:

Nivelacion:

Pavimento:

Cortes 0 separaciones que se establecen entre dos partes
contiguas de una construccion. Empame, union.

Lodo recirculado del fondo del sedimentador secundario d
tanque de aeracion.

Es un eemento estructural igual a un bordillo,
interrumpido en su construccion a nivel de pista, que sirve
para limitar &reas adoquinadas y evitar con €lo €
deslizamiento de los adoquines y el deterioro, por arrastre,
de otras estructuras de rodadura o de base.

Pieza de metal, u otro material, en la que se hace en hueco
lafiguradel adoquin que se quiere fabricar.

Breve descripcion de las caracteristicas fisicas,
econdmicas, sociaes y culturales de unaregion o pueblo o
tratamiento especifico de un tema.

Término general que se aplica a cualquiera de los diversos
procedimientos altimétricos, por medio de los cuales se
determinan elevaciones o niveles de puntos determinados.

Es una estructura que descansa sobre € terreno natural,
formada por diferentes capas que, regularmente, y, como
requerimiento maximo, son: subrasante, sub-base, base,
capa de rodadura y sello; con €l proposito de conformar
una superficie funcional y durable para e transito de
vehiculos, principalmente. La capa de rodadura es la que
designa €l tipo de pavimento.
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Per meabilidad:

Planimetria:

Por centaj e de escorrentia:

Pozo devisita:

Sub-base;

Subrasante;

Vulnerabilidad:

Propiedad que tienen los suelos de dejar pasar el agua a
través de sus poros.

Parte de la topografia que ensefia a medir las proyecciones
horizontal es de una superficie.

Porcentgje del aguapluvia que vaalaalcantarilla.

Estructura subterrdnea que sirve para cambiar de
direccion, pendiente, didmetro, union de tuberias, y para
iniciar un tramo de drengje.

Capa debgjo de la base, de menor calidad que ella
(materia selecto), y que tiene una funcién completamente
de soporte y de distribucion de cargas ante una maa
subrasante; sobre la cual se coloca.

Capa de 30 cms. de espesor minimo, generalmente
formada del mismo suelo de laterraceria, que constituye €l
cimiento de los pavimentos. Por esta razon es de suma
importanciala calidad y compactacion de la misma.

Grado de dafio susceptible que experimentan las personas,

edificaciones o0 sistemas, cuando estdn expuestas a la

ocurrencia de un fenémeno.
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RESUMEN

Las colonias Robles | y Robles Il estan localizadas en el municipio de San Juan
Sacatepéquez, departamento de Guatemala.  En las visitas de campo realizadas a estas
localidades, se determind que carecen de la infraestructura necesaria 'y servicios basicos,
como calles adoquinadas y red de drenaje de aguas negras.

Se puede observar que por estas razones, estas comunidades viven en
condiciones inadecuadas de salubridad, ya que las aguas negras y pluviales recorren las
calles de terraceria, provocando encharcamientos.

Por esta razon, estas calles constituyen la fuente principal de enfermedades
respiratorias y gastrointestinales.

El presente trabajo de graduaciéon propone dar solucién a estos problemas de
infraestructura, a proponer o siguiente:
¢ El adoquinado de sus calles, haciendo topografiay estudios de suelos paraver las
caracteristicas del mismo y disefiar €l espesor del pavimento por € método de
Mills;
e El disefio de una red de drenge, presentando en su contenido los aspectos
técnicos que intervienen en € mismo,

e Presupuestosy planos del proyecto.
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OBJETIVOS

General

e Megjorar las condiciones de vida de los vecinos de las colonias Robles | y I,
proporcionandoles € disefio de pavimento de adoquin y e disefio de una red de

drengje sanitario.

Especificos

1. Proveer a la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez el disefio de red de

drenajes para las colonias “Robles I” y “Robles 11”.

2. Brindar a la Municipaidad de San Juan Sacatepéquez € disefio de
pavimentacién de adoquin para la colonia “Robles I1”

3. Ofrecer alos vecinos de las colonias Robles | y 11 €l disefio de red de drengjesy

disefio de adoquinamiento para su comunidad.

4. Establecer los parametros para el disefio de una planta de tratamiento, que debera
ser disefiada por un ingeniero sanitario.
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INTRODUCCION

El EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO (EPS), provee apoyo a las
comunidades que carecen de la infraestructura necesaria en la actualidad, por medio de
apoyo profesiona brindado por los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria

El presente trabajo de graduacién consiste en € disefio de unared de drengje para
las colonias Robles | y Robles |1, asi como el disefio del pavimento de adoquin para la
coloniaRobles|I.

Actualmente, dichos sectores presentan problemas por falta de adoquinamiento,
con esto se pretende dar fin a problema de accesibilidad que tanto afecta en estas
colonias, ya que resulta dificil la circulacion de vehiculos dentro de la misma,
especialmente en época de invierno.

También se pretende mejorar las condiciones de vida y saneamiento de las
comunidades, proporcionando dicho disefio de la red de drengje de aguas negras, planta
de tratamiento, eliminando asi, malos olores, aguas negras aflor de tierra, enfermedades,
etc.

Se presenta ademas, € estudio de impacto ambiental, y el riesgo y vulnerabilidad
de este proyecto.
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1. INVESTIGACION MONOGRAFICA

1.1 Caracteristicasdela poblacion

1.1.1 Aspectosgenerales

1.1.1.1. Localizacion geografica

San Juan Sacatepéquez es un municipio que pertenece a departamento de
Guatemala, ubicado al norte del mismo, en una hondonada llamada Pajul.

Su extension territorial es de 242 kildmetros cuadrados y se encuentra a 1845
metros sobre € nivel del Mar. Se encuentra a 32 kildmetros de la capital de Guatemala.
Sus limites son:

« Al Norte: Con el municipio de Granados, BgaVerapaz

« AlEste Con los municipios de San Raymundo y San Pedro
Sacatepéquez, del departamento de Guatemal a.

« Al Sur: Con el municipio de San Pedro Sacatepéquez, del departamento de
Guatemala.

o Al Oeste: Con los Municipios de San Martin Jilotepequey El Tear,
del departamento de Chimaltenango y & Municipio de Santo
Domingo Xenacoj del departamento de Sacatepéquez.



1.11.2 Viasde Acceso

El medio de comunicacion més comun de transportacion son las carreteras. La
principal viade acceso a estas colonias es la antigua carretera a San Raymundo.

1.1.2 Aspectossociales

1.1.2.1. Pablacion

La poblacion de este municipio es aproximadamente de 150,00 habitantes,
compuesta tanto de ladinos como indigenas, quienes habitan en € érea rural y en la
urbana

1.1.2.2 Educacion

En la cabecera municipal se cuenta con institutos de educacion basica, Escuelade
Ciencias Comerciales, Colegio Mixto Nocturno con educacion primaria, bésicos y
diversificado, academias comerciaes, escuelas de preprimaria, colegios privados, Sede
del distrito No. 30 de educacién, Oficina del Programa Nacional de Educacion Bilingle

(PRONEBI) y ahora también cuenta con academia de computacion.
1.1.2.3 Vivienda
El tipo de vivienda de esta regién es muy variado, se incluye desde vivienda

minima con paredes y techos de lamina, viviendas con muros de adobe y techo de
l&mina; hasta casas de mamposteria de block o ladrillo, con losas de concreto reforzado.



Figura 1. L ocalizacion de Colonias Robles| y 11
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San Juan Sacatepequez, Guatemala, Altitud: 1845 m. Longitud Norte: 90° 34°. Lateral
Oeste 14° 42’

1.1.3 Aspectos econdémicos

1.1.3.1. Servicios publicos

En la cabecera municipal funciona e Hospital Infantil Anti-tuberculosis “El
Bosque”, sostenido por fondos privados, especialmente el Club de Leones; un puesto de
salud; Sala Hospitalaria del IGSS; Iglesia Parroquia; edificio para mercado; escuelas;
alumbrado eléctrico; institutos de educacion bésica; academias; correos; telégrafos;

teléfonos; y servicio de buses extraurbanos.



1.1.32 Actividades econdmicas

En e municipio de San Juan Sacatepéquez se desarrollan principalmente cuatro

actividades econémicas:

Mercado:

Agricultura:

Tapiceria:

Artesania:

Este se encuentra en la cabecera municipal y se redlizaplaza
todoslos dias, debidoa la gran poblacion que posee y por ser
sus pobladores dedicados a la agricultura, floricultura y

horticultura.

Dado alavariedad de suelo existente, latierra en productividad se
dedica a cultivo de maiz, café, frijol, frutas y hortaizas;
recientemente ha tomado gran auge la exportacion de productos
no tradicionales como gote, suchini, flores de corte y otros, hacia
Estados Unidos y Europa.

Es una industria importante en e municipio, la elaboracion
de muebles de fino acabado y diversidad de estilos, los
gue ya tienen mercado dentro de todo € pais, asi como en €l
resto de Centro América, Estados Unidosy Américadel Sur.

La produccion artesanal es muy importante en la economia
del municipio y se encuentran entre sus principales producciones
los tgjidos tipicos de algoddn, ceramica, ladrillo, teja de barro,
cesteria, instrumentos musicales, coheteria, cuero, joyeria y
candelas. En & municipio se encuentran dos minas de cuarzo:
Buena Vistay Los Y upos.



2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

21 Planimetria

La planimetria fija las posiciones de puntos proyectados en un plano horizontal,
sin importar sus elevaciones, y en € caso de una red de drengje sanitario es importante
para localizar la red de drengje dentro de las calles, ubicar los pozos de visitay sefidar
puntos que sean de importanciaen el disefio delared.

En e caso del pavimento de adoquin, es importante debido a que ya existe un
trazo de calles en dicha coloniay de este dependera el disefio areadlizar.

El presente estudio se realiz6 utilizando e método de conservacion de azimut,
con poligonal cerrada, ya que ofrece la ventgja de garantizar un buen levantamiento, y
permite conocer €l error de cierre.

2.2 Altimetria

LaAltimetria se encarga de la medicion de las diferencias de nivel o elevacion en
diferentes puntos del terreno, las cuales representan las distancias verticales medidas a
partir de un plano horizontal de referencia. La determinacion de aturas o distancias
verticales también se puede hacer a partir de las mediciones de pendientes o grado de
inclinacion del terreno y la distancia inclinada entre dos puntos. Como resultado se
obtiene el esquemavertical.



El esguema vertical que da como resultado son las curvas de nivel, que son
graficas del relieve del terreno sobre un plano. Estas son lineas que unen diferentes
puntos de igual atitud sobre € terreno.

Las curvas de nivel tienen las siguientes caracteristicas:
« Uunacurvade nivel nunca se cruza sobre otra
« unacurvade nivel nunca se une con otra de diferente nivel

« unacurvade nivel suficientemente amplia define un plano

Con la formacion obtenida con los célculos de curvas de nivel y pendientes del
terreno se disefiara el sentido de flujos en las tuberias, asi como las pendientes de éstas.

En e caso del disefio atimétrico del adoquinamiento se utilizan los perfiles y
secciones para saber pendientes, poder trazar la rasante y en algunos casos ver s es
necesario hacer movimiento detierras.



3. DISENO DE LA RED DE DRENAJE

3.1 Censo poblacional

Para obtener un dato mas exacto de la poblacién que habita actualmente en las
colonias Robles | & |1, fue necesario hacer un censo poblacional.

Esto se hizo debido a que en cualquier disefio de drengje sanitario, se debe conocer
la poblacién actual, para poder asi establecer una poblacion futura al final del periodo de
disefio que sevaauutilizar.

Después de haber realizado el censo se hizo el conteo de la poblacion actua siendo
éste de 1,664 habitantes, se establecio que la densidad de habitantes por vivienda
promedio es de 5.5 hab. /Viv. Actuamente existen alrededor de 308 lotes habitados de
un total de 1079.

Para el calculo de la poblacion futura no fue utilizado ninglin método de incremento
poblacional, ya que los datos obtenidos no permitian encontrar una tasa de crecimiento
en esta colonia. La poblacién futura fue calculada tomando toda la lotificacion por el
nimero promedio de habitantes por vivienda. Lo que indicaria que en 20 afios se podria
tener, una poblacion de 5,935 habitantes, en estas dos colonias.



3.2 Disefiodelared

3.2.1 Consideraciones generales

La determinacion de la cantidad de aguas residuales a eliminar de una comunidad
es fundamental para el proyecto de instalaciones de recoleccién, bombeo, tratamiento y
evacuacion. Ademés, dada la reciente tendencia de la agrupacion de municipios para €l
tratamiento y evacuacion, se debera poder disponer de datos precisos sobre las
cantidades actuales y las previstas en un proximo futuro si dichas instalaciones desean

realizarse adecuadamente y sus costos deben repartirse equitativamente.

Deben determinarse |os diferentes caudal es que componen €l flujo de aguas negras,
por medio de aplicacion de diferentes factores, entre los que intervienen la poblacion,
dotacién de agua potable, uso de aguas en las viviendas, uso industrial, uso comercial, y
sus dotaciones respectivas, intensidad de lluvia; conexiones ilicitas; cantidad de agua
que puede infiltrarse en € drenge y las condiciones econdmicas y sociaes de la
poblacion. Para esto se describiran algunos conceptos que determinan el disefio de éste.

3.21.1. Cauda

El caudal de la red de drengje se determina por € diametro, pendiente y
velocidad del flujo dentro de la tuberia. El disefio del caudal se calcula como un canal
abierto, es decir el agua no es conducida a presion. Deberd tener una velocidad y un

tirante de flujo que cumpla con esta condicion.



3.2.1.2. Tiranteo profundidad deflujo

Para que la tuberia funcione como canal abierto y para que € flujo arrastre los
sedimentos, € tirante del flujo debe ser mayor a 10% del diametro de la tuberia, y

menor del 80% de la misma.

La relacion gue debe verificarse es la d/D, que estara en € intervalo de 0.10 a

0.75. Donde desé tirantedeflujoy D es el didmetro aseccion llena.,

3.2.1.3. Veocidad deflujo

La velocidad de flujo est4 determinada por la pendiente del terreno, € didmetro
de latuberiay € tipo de tuberia que se va a utilizar. La velocidad de disefio debe estar
comprendida entre 0.6 m/sy 3.0 m/s. Si se tienen velocidades menores de 0.6 m/s se
tiene e problema de que no existe una auto limpieza en la tuberia central, y a tener
vel ocidades mayores a 3.0 m/s puede ocurrir un desgaste excesivo en dichatuberia.

3.2.1.4. Pendientes

Se recomienda que se utilice la pendiente natural del terreno, para evitar

sobrecosto por excavacion excesiva.

En las &reas donde la pendiente del terreno es muy poca, se recomienda, en la
medida de lo posible, acumular la mayor cantidad de caudales, para que generen una

mayor velocidad.



3.2.2 Caudal dedisefio

Este es integrado de la siguiente forma:

Donde:

Qois
No. Hab.

FH =

Qpis = No.Habx Fy, xFH

Caudal de disefio (I/s)

NuUmero de habitantes

Factor de caudal medio (I//hab.)
Factor de Harmond

3.2.2.1. Caudal doméstico

El caudal doméstico es la cantidad de agua que se evacla hacia €l drengje luego

de ser utilizada en las viviendas (en este caso se utilizara 150 |/hab./dia). El factor de

retorno afectaa cauda doméstico a ser calculado.

El caudal doméstico se calcula de la siguiente manera:

Donde:
QDOM
No. Hab.
Dot.
F.R.

No.Habx Dot x F.R.
86400

QDOM =

= Caudal domeéstico
= No de habitantes

= Dotacién (I/hab/dia)
= Factor de retorno
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3.2.2.2. Factor de Retorno

El factor de retorno es el porcentaje de agua que después de ser utilizada en la

vivienda, se conduce por el drengje (en este caso se utilizara el ochenta por ciento).

3.2.2.3. Caudal por conexion ilicita

32231 Intensidad delluvia

Es la cantidad de lluvia que cae en area por unidad de tiempo, se expresa en
milimetros por hora (mm. /hr)

3.223.2 Por centaj e de coeficiente de escorrentia
Es la cantidad de Iluvia que escurre en una superficie y depende de la topografia

y la permeabilidad del suelo, entre otros factores. Algunos valores de coeficientes de
escorrentia son:

Tablal Coeficientes de escor rentia
C Descripcion
0.70-0.95 Asfato
0.80 - 0.95 Concreto
0.25-0.40 Residencias sub-urbanas
0.35 - 0.65 Patios

FUENTE: Ligia Hun. Disefio de pavimento rigido y drenaje pluvial
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3.2.24. Conexionilicita

Es e constituido por € agua de lluvia que llega a las tuberias como consecuencia
de gque algunos usuarios, conectan sus bajadas de aguas pluviales a sistema. Este caudal
es perjudicia para € sistemay debe evitarse para causar dafos y posible destruccion del
drengje. Se calcula como un porcentgje del total de conexiones, como una funcién del
area de techos y patios, y su permeabilidad, asi como de la intensidad de lluvia. Se
utilizala siguiente formula:

Q= %x %vivienda
360
Donde;

= Caudal de conexién ilicita (m®/s)
Coeficiente de escorrentia que depende de |a superficie

> 0O O
I

= area en hectéreas

Intensidad de lluviaen el é&rea (mm/h)

Para cada érea existe un factor de escorrentia, por 10 que generalmente en un
tramo se promedia € coeficiente y en el calculo se adopta este valor.

3.2.25. Caudal comercial

Se define como la cantidad de aguas negras que desecha €l comercio, esta en
funcion de la dotaci on de agua asignada para este fin, se expresa en litros por segundo.

En e caso de las colonias Robles | y Robles Il, no se cuenta con comercios
formales, por 1o que dicho caudal se consideranulo.
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3.2.2.6. Caudal industrial

Es el volumen de aguas negras gque se desechan de las actividades de la industria.
Se expresa en litros por segundo. Este caudal se considera nulo por no existir industrias
en estas colonias.

3.2.3 Factoresa utilizar
3.2.3.1. Factor de Harmond

También llamado factor de flujo instantaneo, es un factor de seguridad que
involucra el nimero de habitantes a servir en un tramo determinado. Este factor actda
principalmente en las horas que mas se utiliza e sistema de drengje. El factor de
Harmond se debe calcular para cadatramo delared. Suférmulaes:

o =18+\/PT
4+\/ﬁ

Donde:
Ps
FH

NUmero de habitantes a servir, expresado en miles

Factor de Harmond

El Factor de Harmond tiene un valor que oscila entre 1.5 y 4.5, de acuerdo del
tamafio de la poblacion.

3.2.3.2. Factor de caudal medio
Es la suma de todos | os caudal es que se describieron anteriormente, divididos por
el nmero de habitantes a servir. Este factor expresa el volumen de aguas negras que en

promedio escurre por la alcantarilla.
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El resultado de este factor debe ser mayor de 0.0020 y menor que 0.0050, en el
caso de ser menor de 0.0020 se adoptara éste; y si el valor calculado estuviera por arriba
de 0.0050 se tomara como valor de disefio 0.0050; siempre y cuando no esté muy
algjado de | os val ores mencionados.

3.2.3.3. Factor derugosidad
El factor de rugosidad expresa qué tan lisa es la superficie por donde se desplaza
el flujo, y depende dd tipo de material con que se construye la tuberia de la red de

drengje, y éste puede variar con el tiempo.

Estos son algunos de los val ores para diferentes ti pos de superficie:

Tablall Factores derugosidad
SUPERFICIE FACTOR MINIMO FACTOR MAXIMO
DE RUGOSIDAD DE RUGOSIDAD

Superficie de mortero de cemento 0.011 0.030
Mamposteria 0.017 0.03
Tubos de concreto g < 24” 0.011 0.016
Tubos de concreto g > 24” 0.013 0.018
Tuberia de asbesto-cemento 0.009 0.011
Tuberiade PVC 0.007 0.011
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3.24 FérmuladeManning

Estaféormula se deriva de laférmula de Chezy, que esla siguiente:

V=CxV(RxY9)
Donde:

= Velocidad

Constante de rugosidad
= Radio hidraulico

= Pendiente

w o o<
I

Manning descubri6, mediante experimentos, que la constante C, en laférmula de
Chezy varia de acuerdo ala siguiente expresion:

¢ Quead sudtituirlaen laférmulade Chezy y simplificando queda:

2 1
V:1><R3><S2
n

¢ Queeslaformulade Manning para canales abiertos, donde:

R = Radio Hidraulico
S = Pendiente de la tuberia

Factor de rugosidad que depende de la superficie
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3.3 Cotasinvert

Las cotas invert son las cotas en la parte inferior del interior de la tuberia cuando
salen o entran a un pozo de visita.

La colocacion de la tuberia se debe hacer a una profundidad en la cual no sea
afectada por las inclemencias del tiempo y principalmente por las cargas transmitidas

por €l trafico y asi evitar rupturas en |os tubos.

La profundidad minima de la cotainvert paraevitar rupturas es.

Tablalll  Profundidades minimas para cota invert
Diametro 6”y8” 10~ 12”1
Tré&fico normal 122 cm. 128 cm. 138 cm.

En e momento de disefiar el sistema de alcantarillado sanitario se deben
considerar los siguientes aspectos referentes a las cotas invert de entrada y de salida de
las tuberias en los pozos de visita, asi como una serie de especificaciones que se deben
tomar en cuenta, a continuacion se indican:

Cuando a un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo diametro, la
cotainvert de salida estard como minimo 3 cm. debajo de la cotainvert de entrada.

DA # B

CIS=CIE+0.03
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Cuando a un pozo de visita entra una tuberia y sale otra de diferente didmetro, la
cota invert de salida estara como minimo debajo de la cota invert de entrada igual a la
diferenciade los diametros de la cotainvert de entrada y salida.

OA>0B
CIS=CIE + (@B - @ A) * 0.0254)

Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro alas que
ingresan en €, la cota invert de salida minima estara 3 cm. debajo de la cota mas baja

que entre.

OA=0B=0C

1. CIS=CIEA +0.03
2. CIS=CIEB +0.03
Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es de diferente diametro a las
gue ingresan en é, la cota invert de salida debera cumplir con las especificaciones

anteriores y setomara el valor menor.

S6lo una de las tuberias que sale es de seguimiento, las demés que salgan del
pozo de visita deberan ser iniciales.

La cota invert de salida de la tuberia inicial deberd estar como minimos la
profundidad del tréfico liviano o pesado segun se considera.
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3.4 Diametrodetuberia

Para evitar obstrucciones de la tuberia se debe disefiar su didmetro tomando en
cuenta factores como velocidad, pendiente y caudal.

Segun las normas del Instituto Nacional de Fomento Municipal, se debe utilizar
para sistemas de drenaje sanitario un diametro minimo de 8” para tuberias de concreto y
de 6” para tuberia de PVC.

3.5 Profundidad detuberia

La determinacion de la profundidad de la tuberia se obtiene mediante las cotas
invert. Se deberd verificar que la tuberia tenga e recubrimiento adecuado para no
dafiarse por € paso de vehiculos y peatones.

El recubrimiento minimo que se toma es de 1.20 metros para areas de circulacion
de vehiculos, en algunos casos, puede utilizarse un recubrimiento menor, pero se debe
estar seguro sobre €l tipo de circulacion que habra en € futuro de éstas &eas. La
profundidad maxima de colocacion sera de 8.00 metros.

3.6 Ubicacién de pozosdevisita
Pararealizar e calculo delared de drengje se utilizo el plano del terreno con los

lotes que en & existen y las curvas de nivel obtenidas de la topografia, luego se procedio
averificar los tramos para ubicar |0s pozos de visita.
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Los pozos de visita deben ir colocados en € inicio de cualquier ramal, en la
interseccion de dos o més tuberias, donde exista cambio de didmetro, en todas las
esguinas de las calles y no deben estar situados a una distancia mayor de 100 m en
tramos rectos o0 de 30 m en las curvas. Tomando en cuenta lo anterior se procedio a
ubicar en e plano 78 pozos de visita.

Existen tramos menores de 100 m y donde no existen esquinas de calles en los
gue se colocaron pozos visita debido a que la topografia del terreno indicé que era mas
facil la instalacion de pozos cercanos debido a un incremento brusco de las curvas de
nivel y por |o tanto la tuberia se ubicaria muy profunda, |0 que implica mayores costos.

El pozo de visita 75 se colocd a frente de dos lotes que se encuentran enfrente
del barranco, se escogi6 ese punto porgue dichos lotes son [os que empiezan a contribuir
a caudal de aguas residuales en €l tramo y a colocarlo en alguna esquina o ser € de

seguimiento del pozo de visita 70 se desperdiciaria tuberia.

El PV 76 no se colocd en la esquina que sigue del PV 75 porque en € tramo se
conect6 la Unica vivienda que esta situada en la calle, que esta entre |os dos pozos.

3.7 Célculodeuntramodedrenaje

Para el calculo del caudal de disefio se utilizaron los datos que se darén a

continuacion:

Poblacion futura = 1079*5.5 = 5,935 habitantes
Factor de Retorno = 0.8

Dotacion = 150 L/hab./dia

A = 13.75 ha.

Fint = 16500

Longitud total de tuberia = 4569.16 m
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Intensidad de lluvia

| = 4604 4604 127,89

t+24 12+24

Cosficiente de Escorrentia (C)
C*A
c-2EA
DA
C =(0.60x 0.50)+ (0.65x 0.30) + (0.75x 0.20)
C=0.64
Caudal de Infiltracion (Qing)
Fine X L

Que = T~ 0.8725862L/

86400
Caudal de Conexiones llicitas (Qc))

_ (0.64) x (127.89) x (.2333Ha)
360

Qg x 1000 2.5%

CIA ..
Qg = %xlooox %vivienda =1.33L s

Caudal domiciliar (QDOM)

QDOM = 5935x 0.8x150 _goul
86400 S
Factor de Caudal Medio
Fou = Qs =0.0147 > 0.005 = 0.005
No.Hab
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EJEMPLO DE TRAMO 1-2

No. de habitantes = No. Casasx Hab. /Casa= 16 x 5.5 =88

Factor de caudal medio = 0.005

Caudal medio =0.005x 88=0.44

Factor de Harmon = (18+V0.088)/(4+v0.088) = 18.30/4.30 = 4.26

Caudal de disefio = (Caudal medio acumulado) x FH = 0.44*4.26 = 1.87
Cotadeinicio deterreno =100.28

Cotafina deterreno = 97.68

Distancia horizontal =65.03m

Pendiente del terreno =4.00%

A seccion llena se asume una pendiente de 4.00% para tuberia de concreto se obtiene
por medio de lafdormula de Manning para encontrar lavelocidad y flujo a seccion llena

Velocidad a secciéon llena (V) 1.82

Flujo aseccion llena (Q) 59.23
Se obtiene que & caudal de disefio esde 1.87 m3/s

a_ 187 _ 031646
Q 5923

Para estarelacion se obtiene;

= 0.454641

=0.122

Ola <|<
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De éste se obtiene

= 0.454641

<|l< <]«

= 0.454641

v =0.454641x1.82
v=0.83m/s

Que esta entre | os rangos establ ecidos de
0.60<v<3.0m/s

Profundidad del pozo devisitay cotasinvert
La profundidad minimaes 1.22 m bajo €l nivel del suelo, entonces:
Cotainicia deterreno = 100.28

Cotainvertinicia = 100.28 - 1.22 = 99.05

Como la pendiente de disefio de tuberiaesigua alacotadel terreno (4.00%)

Longitud de tuberia = 65.03
Baja = 65.03*0.04 = 2.6012
Cota invert fina = 99.05 - 2.6012 = 96.4588
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3.8 Tratamiento de aguasresiduales

3.8.1. Tiposdetratamiento de aguasresiduales

Se ha dicho que las aguas que quedan como residuo de la actividad humana son
de origen doméstico y de naturaleza industrial. Sin duda que & mayor volumen de
aguas servidas corresponden a aquellas que son propias de la vida del ser humano como
la limpieza, preparacion de alimentos y necesidades fisioldgicas. Se calcula que cada
persona consume 150 litros diarios para satisfacer estas necesidades.

El empleo del agua potable en los hogares genera agua servida que contiene los
residuos propios de la actividad humana. Parte de estos residuos son materia que
consume 0 demanda oxigeno por oxidacion de ésta, como la materia fecal, restos de
alimentos, aceites y grasas, otra parte son detergentes, sales, sedimentos, materia
organico no biodegradable y también microorganismos patdgenos. La materia organica
biodegradable y agunas sales inorgénicas son nutrientes para microorganismos. Estas
aguas servidas se denominan también aguas negras 0 municipalesy, como es sabido, se
vierten en los sistemas de al cantarillado que las conducen, en lainmensa mayoria de los
casos, a los cuerpos de agua, como mar, lagos y rios, produciendo por lo tanto
contaminacion de estas aguas naturales.

Para caracterizar estos residuos, se utilizan una serie de parametros analiticos que
determinan su calidad fisica, quimicay biolégica. Estos parametros son la turbidez, los
solidos suspendidos, € total de solidos disueltos, la acidez y € oxigeno disuelto. La
demanda bioquimica de oxigeno que requieren l0s microorganismos para vivir, junto
con la presencia de materia organica que les sirve de nutrientes, se emplea como medida
de la cantidad de residuos que existen en € agua con caracter de nutrientes. El proceso
usual del tratamiento de aguas residual es domésticas puede dividirse en tres etapas: 1a.,
tratamiento primario o fisico; 20., tratamiento secundario o biolégico y 3a., tratamiento
terciario que norma mente implica cloracion.
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3811 Tratamiento preliminar

Este es un pretratamiento que consiste en un conjunto de unidades cuya

finalidad es eliminar materiales que perjudiquen & sistema de conduccion, es decir

proteger las bombas que se encuentran instaladas en la planta. Los dispositivos que se

emplean generalmente son:

A) Rejas de barras, rgjillasy cribas
B) Desmenuzadores (cortadoras, trituradores y otros)
C) Desarenadores
D) Tanques de preaireacion
3.8.1.2. Tratamiento primario

La sedimentacion separa los solidos decantables como aguellos que flotan.

Durante esta decantacion primaria existe la tendencia a que las particulas floculables

formen agregados, hecho que puede ayudarse con la adicién de compuestos quimicos.

El material que flota consiste en aceites, ceras, acidos grasos y jabones insolubles que se

conocen genéricamente como grasa.

Otro proceso es la filtracion. Aqui se emplea para disminuir la velocidad de las

aguas negras para gque se sedimenten los sdlidos, |os dispositivos més utilizados son:

A)
B)
C)

D)

Tanques sépticos (fosas sépticas)

Tanqgues de doble accién Imhof

Tanque de sedimentacion simple con eliminacion de lodos manua o
mecanica.

Reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFA)
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Al utilizar substancias quimicas se emplean otras unidades auxiliares como los

A) Unidades alimentadoras de reactivos
B) Mezcladores
() Floculadores

3.8.1.3. Tratamiento secundario

Se aplica para descomponer microorganismos y luego flocular la materia
organica presente, la cual a degradarse flocula. Por que este proceso ocurre
naturalmente, la aplicacion de éste en aguas servidas, g ecutado reglamente, previene la
contaminacion de los cuerpos de agua cuando en ellos se descargan esta agua. Por lo
tanto, e tratamiento biolégico emplea, con diversas técnicas, la materia organica
biodegradable de las aguas residuales domésticas, como nutrientes de una poblacién
bacteriana a la cua se le proporciona oxigeno y condiciones controladas para que
crezca en un lugar en la cual este crecimiento no tenga influencia en el medio ambiente.
Entonces este tratamiento es una oxidacion de la materia orgénica biodegradable con
participacion de bacterias que se gecuta para acelerar un proceso natural y evitar
posteriormente |la presencia de contaminantes y |a ausencia de oxigeno en los cuerpos.

El proceso de tratamiento bioldgico se puede dividir segin el estado en que se
encuentran las bacterias responsables de la degradacion. La biomasa bacteriana puede
estar soportada sobre superficies inertes tales como rocas, escoria, material ceramico o
plastico, se habla de lecho fijo, 0 puede estar suspendida en €l aguaatratar. En cadauna
de estas situaciones la concentracion de oxigeno en el agua determina la existencia de
bacterias aerobicas, facultativas 0 anaerobicas.

Los procesos aerébicos con biomasa suspendida que més se aplican son las
lagunas aireadas y |os de lodos activos.
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Las lagunas aireadas, son embalses de agua servida que ocupan una gran
superficie de terreno, por lo que se emplean cuando éste es un bien barato. El agua
servida se oxigena mediante aireadores superficiales o difusores sumergidos para
generar oxidacion bacteriana.

Estos dispositivos crean una turbulencia que mantiene materia en suspension. El
tiempo de residencia normal de este proceso es de 3 a 6 dias, tiempo en que las bacterias
poseen un crecimiento acelerado, dependiendo del clima y suponiendo una aireacion
suficiente. La separacion de solidos de este tratamiento le logra por decantacion, que
demorade 6 a 12 horas.

En e proceso de lodos activados, como el de lagunas aireadas, €l agua servida
aireada se mezcla con bacterias aerdbicas que se han desarrollado con anterioridad. Sin
embargo, la mezcla del agua servida, previamente decantada, se agita por medio de
bombas para que la materia esté en suspension. La materia organica degradada del agua
servida flocula, por lo que luego se puede decantar. La biomasa sedimentada se
devuelve parciamente a tratamiento biol6gico para mantener una poblacién bacteriana
adecuada, y € resto se separa como lodo.

Las ventgas principales de este proceso son e corto tiempo de residencia de la
biomasa en |las piscinas, que es de unas 6 horas, 10 que permite tratar grandes volimenes
en espacios reducidos y la eficiencia en la extraccion de las materias suspendidas. Sin
embargo, la eficienciaen la eliminacion de bacterias patdgenas es baja.

3.8.14. Cloracion

El agua tratada en un proceso de lodos activados o0 en lagunas aireadas puede
servir pararegadio si previamente se somete a cloracion para desinfectarla.
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La cloracién es parte de tratamiento terciario 0 avanzado que se emplea para
lograr una agua més pura, incluso potable, si se desea. Los objetivos del tratamiento
avanzado son eliminar carga organica remanente de un tratamiento secundario,
desinfectarla para eliminar microorganismos patdgenos, eliminar color y olor
indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan espumay
eutrofizacion, respectivamente.

Un problema sanitario importante que se deriva del tratamiento de aguas servidas
es & mango de los lodos provenientes de los tratamientos primario y secundario. Estos
lodos son barros semisolidos que contienen del 0,5 a5 % de solidos, por 10 que no tienen
valor econdmico y si perjuicio ambiental.

Para convertir su materia organica en solidos estables, reducir lamasay volumen
de agua y destruir las bacterias dafiinas, € lodo se concentra por sedimentacion y
coagulacién-floculacion.

Este lodo, asi concentrado, se puede tratar con cal como bactericida y exponerlo
al sol para evaporar su agua, hacerlo pasar sobre filtros de arena, filtrarlo a vacio o
centrifugarlo para eliminar parte importante del agua. Sin embargo, ninguna de estas
técnicas es completamente satisfactoria por sus costos y problemas técnicos. El lodo
deshidratado puede disponerse en vertederos o incinerarlo si su contenido de materia
combustionable es superior a 25%. Uno de los empleos més deseable de estos lodos es
usarlo como fertilizante y acondicionador del suelo, aunque su composicion limita este

empleo.
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3.9 Propuestadeplanta detratamiento

En la actualidad hay que considerar que a la hora de desfogar las aguas de un
alcantarillado, éstas deben estar debidamente tratadas, respetando las normas
establecidas por € Ministerio de Medio Ambiente.

La propuesta de una planta de tratamiento debe tomar en consideracion que la
seleccion y disefio de un tipo de planta de tratamiento es trabgjo directo de un Ingeniero
Sanitario. A continuacion se propone una planta de tratamiento.

Descripcion general del sistema

El sistema propuesto es un sistema bioldgico aerdbico, de aireacion extendida,
lodos activados con régimen completamente mezclado, que se utiliza para tratar aguas
residuales, que contienen materia organica biodegradable, es decir, una planta patentada.

Con esta modalidad de aireacién extendida se logran afluentes de calidad, con
baja produccion de lodos y ato grado de oxidacion y estabilizacion de la materia,
adicionandole un sistema de cloracién para la reutilizacion del liquido de irrigacién de
jardines, riego de &areas de plantaciones, terraceria, etc. Este proceso involucra las
siguientes etapas:

A) Una primera accion en un tanque de aireacion, donde se suministra aire
por difusion en el fondo, lo que permite crecimiento de microorganismos
que requieren de oxigeno para vivir. Esta materia servira para alimentar
las bacterias aerdbicas que transforman los contaminantes en materia
celular y energia para crecer y reproducirse, lo que originara floculos
(lodos activados). Bésico en este proceso es el soplador
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B) El segundo componente es un complemento de aireacion a proceso con
los fines anunciados en la etapa anterior, y que complementa e oxigeno
necesario parael volumen atratar.

C) Los fléculos pasaran a tanque de clarificacion secundaria, donde
sedimentan por gravedad los lodos. El sobrenadante es vertido a érea de
cloraciéon y los lodos depositados se recirculan para retroalimentar €
sistema. El exceso de lodos se deposita en un tangue de lodos para su
estabilizacion. Una vez estabilizados se seca en el &rea de secado de
lodos.

D) El agua clarificada es tratada para su desinfeccion por medio de un
sistema de cloracion a base de tabletas de hipoclorito de calcio, cuando se
descarga directamente un cuerpo de agua, previareaccion del cloro en un
depodsito, que variara de acuerdo al volumen tratado.

E) El agua tratada puede almacenarse o verterse al acuifero, previo andisis
de la capacidad de absorcion del suelo. Se debera contar con la seguridad
de que sus caracteristicas son adecuadas para esa disposicion. Si se
amacenan, su funcién serd reutilizarlas adecuadamente. Donde €l
acuifero es muy alto, puede descargarse por medio de zanjas de absorcion
de 0.80 m. de profundidad o descargarse a un drenaje pluvial.

3.10 Desfogue

3.10.1. Localizacién del desfogue

El desfogue de lared de drengje se reaizara en la parte sefialada en |os planos.
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3.10.2. Disefio

Hay varios tipos de disipadores de energia que se pueden utilizar para los
drengjes de aguas negras, en este caso se decidié utilizar el conocido como disipador de
energia por gradas.

Este tipo de disipador consiste basicamente en construir una serie de gradas,
inmediatamente después de terminar la descarga del flujo adisipar.

El disipador por gradas es muy versatil ya que se puede utilizar tanto en caidas
grandes, medianas y pequefias. El Unico criterio que hay que tomar en cuenta es que la
distancia horizontal entre € punto de descargay €l lecho del barranco, donde se vertera
el caudal, sea suficiente para que las gradas tengan un desarrollo bastante suave y
puedan cumplir con eficiencia el propdsito parael cual se han proyectado.

Se propone utilizar uno de estos disipadores por ser la solucion méas econdmica,
ya que no hay costos de excavacion y la obra civil resulta bastante baja, aparte de que
en su construccion se puede utilizar concreto pobre o concreto ciclopeo.

El Unico criterio que se adopta para establecer la seccion de la grada a utilizar es
gue & ancho de la misma sea del mismo diametro del tinel que descargay la altura de
las paredes laterales seatambién igual al diametro de la seccion que descarga.

Con este criterio se esta seguro que no habra desbordamiento de agua, en vista
gue lavelocidad de la misma se aumenta por la pendiente de las gradas que determina el
terreno. Al fina de las gradas se construye un deposito, que sera el encargado de
amortiguar la energia que imprime la velocidad del agua debido a la pendiente de las
gradas, este deposito debera verter el agua con una velocidad minima, para evitar
erosiones en el terreno donde se descarga finalmente el agua.
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4. PAVIMENTO DE ADOQUIN

4.1 Definiciéon

Es una estructura de concreto, que tiene como funcion distribuir las cargas
concentradas de los ges de los vehiculos, en una forma eficiente hacia las otras
estructuras que lo soportan, de manera gque estas no presenten fallo o deformacién

excesiva

Es una capa de rodamiento conformada por elementos uniformes macizos de
hormigén de alta resistencia denominados "bloques’, que se colocan en yuxtaposicion
adosados y que debido a contacto lateral permiten una transferencia de cargas por
friccion desde e elemento que la recibe hacia todos sus adyacentes, trabagjando
solidariamente y con posibilidad de desmontgje individual.

4.2 Tiposdeadoquin

Los adoquines tienen formas y dimensiones muy variadas, pudiéndose agrupar
en:
A) Adoquines dentados que se entrelazan entre s en los cuatro costados, que al
unirse resisten el desplazamiento relativo tanto en sentido longitudinal como
transversal.

B) Adoquines dentados que se entrelazan entre si en dos costados, de manera que
resisten desplazamientos relativos solo en las caras paralelas a los ges
longitudinales.

C) Adoquinesrectangulares u otras formas geométricas (trapecio, hexagonos, etc.)
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La transferencia de cargas verticales entre ellos se logra a través del frotamiento
producido por la arena, que se hace penetrar en las juntas, por una accion de vibracion
superficial.

Los espesores mas comunes de |os adoquines estan comprendidos normal mente
entre 6 y 8 cm,, llegando a 10 cm. para transito muy pesado. Debe cuidarse la
uniformidad en las dimensiones de los blogues, porque variaciones apreciables, ademas
de perjudicar € aspecto del pavimento, afectan la transferencia de cargas através de las
juntas. En genera se aceptan variaciones de +/- 2 mm en €l largo y ancho de los
adoquinesy de +/- 5 mm en el espesor.

Todos los bloques de un mismo tipo tienen la misma forma y dimensiones y
pueden ser destrabados o desmontados individualmente. La variacion de formas,
dimensiones y colores permite obtener superficies de agradabl e aspecto estético.

4.3 Antecedentes histéricos

La historia de los pavimentos con adoquines se inicia practicamente con nuestra
civilizacion. Cuando se construyeron la Vias Romanas se emplearon bloques de piedra
trabajados especialmente para obtener una superficie lisa. La duracion de estas vias,
muchas de las cuales todavia se pueden visitar, es el meor testimonio de la calidad de
gjecucion de dichos trabgjos y de la factibilidad del sistema constructivo de pavimentos

segmentados.
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Estas fueron construidas excavando un foso en el terreno natura hasta donde
encontraran terreno firme y luego se colocaban cuatro capas cuyo espesor era de un
metro a metro y medio, con un ancho de la calzada de 10 metros, y eran las siguientes:

A) Statumen capa de guijarros o piedra suelta, cementadas con cal, con espesor
entre25y 60 centimetros

B) Rudus o rudaratio de piedras mas pequefias machacadas y mezcladas con cal,

de un espesor de unos 20 centimetros.

C) Pavimentum capa de piedra poligonales de superficie labrada toscamente y de
un espesor de 15 centimetros.

D) Nucleus capa de arena gruesa o fina mezclada con cal y de unos 30

centimetros de espesor.

Con la caida del Imperio Romano, se degj6é la construccion de caminos con
pavimentos, hasta e siglo XllIl, en que se colocaron en Paris los primeros
pavimentos, resultado que los métodos de construccién y mantenimiento no eran
adecuados

Posteriormente aparecieron las superficies para € rodamiento de vehiculos
constituidas por adoquines de granito, gecutadas durante muchos afios en diversos
paises de Europay luego en América. Una variante moderna de estas superficies son
los pavimentos de adoquines intertrabados de hormigon.
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En la actualidad se ha incrementado €l uso de los adoquines debido a que es el
mas econdmico, ya que su colocacion es sencillay barata y ademés proporciona una
calidad de rodadura conveniente, para vehicul os que transitan a baja vel ocidad.

Uno de los mejores signos de que la pavimentacion con adoquines de hormigon
alcanzd en e mundo un alto grado de madurez, es la sucesién ininterrumpida de cinco
Conferencias Internacionales realizadas en, Inglaterra (1980), Holanda (1984),
Italia (1988), Nueva Zelanda (1992) el srael (1996) y dos Talleres I nter nacionales
realizados en Australia (1986) y Noruega (1994).

Este creciente interés y el gran esfuerzo de investigacion desarrollado a nivel
mundial, permiten que constantemente surjan nuevas areas de aplicacion para los
pavimentos de adoquines y que estos puedan ser tratados hoy en igualdad de
condiciones frente a los demas tipos de pavimentos de hormigon 6 de asfalto. En
nuestro pais en las areas urbanas y rurales predominael uso de adoquin de concreto.

No debemos dejar de mencionar que, no existe un pavimento de comportamiento
satisfactorio si el proceso constructivo no hasido el adecuado.

4.4  Elementos que componen los pavimentos de adoquin
44.1 Subrasante
Es la superficie que resulta una vez terminado € movimiento de tierras. Esta

puede estar en corte 0 en relleno. Una vez compactada, tiene |as secciones transversales
y pendientes especificadas en |os planos de disefio.
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Esta debe de cumplir con requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y retraccion, por efectos de la humedad; debe ser lo
suficientemente rigida, para evitar una deformacién excesiva por efecto de las cargas
accidentales y tener desniveles necesarios para desalojar el agua de la lluvia fuera del

areadel pavimento.

La calidad de la subrasante debera determinarse por medio de las pruebas indice
(CBR, limites de Atterberg, granulometria). Dependiendo de estos resultados se

rechaza o acepta el suelo.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante.
La subrasante se puede considerar:

A) Muy mala calidad: contiene demasiada materia organica o material suelto
sin cohesidén. Se debe sudtituir por materiales de mejor calidad o
estabilizarla con cemento, cal, materiales bituminosos, etc. en un espesor
gue dependerd de las cargas de disefio y de las propiedades de los
materiales a utilizar en las capas restantes.

B) Mala calidad la conforma un suelo fino limoso o arcilloso, sera necesario
colocar una capa de sub-base, granular de material selecto o de material
estabilizado antes de la colocacion de la cada base.

@) Buena calidad la forma un suelo bien graduado con un valor soporte alto

y un buen drengje, podra omitirse la capa de sub-base.
D) Excelente calidad con un valor soporte muy bueno, tanto asi que la

carpeta de rodadura se coloca, directamente, sobre la subrasante con su
cama de asiento.
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4.4.2 Capadesub-basey base

El propdsito fundamental de estas capas es e de proporcionar un medio de
distribucion para las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de un pavimento; pero,
también es importante el aislamiento de la subrasante de la humedad superficial para
evitar que tenga asentamientos o deformaciones; especialmente, cuando ésta es arcillosa.

En €elo radica la importancia de darle a un pavimento los espesores adecuados
usando |os materiales més indicados.

4421 Sub-base

Es una capa de material clasificado construida arriba de la capa subrasante, cuyas
funciones se describen a continuacion:

A) Transmitir |os esfuerzos a la capa subrasante en forma conveniente.

B) Congtituir unatransicion entre los materiales de la base y de la capa
subrasante, de modo tal que evite la contaminacién y lainterpretacion de
dichos materiales.

@) Disminuir efectos perjudiciales en e pavimento, ocasionados por cambios
volumeétricos y rebote elastico del material de las terracerias o del terreno
de cimentacion.

D) Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que por estar bajo la
base queda sujeta a menores esfuerzos y requiere de especificaciones
menos rigidas, mismas que pueden satisfacerse normamente con un
material més barato que el de labase.



D) Contribuir en agunos casos a drengje de la carretera

44272 Base

Tiene como finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademés repartir los esfuerzos ala sub-base y ala subrasante.

Las funciones esencial es de |a base son:
A) Tener Suficiente resistencia para distribuir las cargas de la capa de
rodadura.

B) Servir de material de transicién entre la sub-base y la capa de rodadura.

@) Resistir a los cambios de temperatura, humedad y desintegracién por
abrasion producidos por €l transito

443 Lechoocamadeasento

Es una capa de arena gruesa que se coloca sobre la capa de base, inmediatamente
antes de colocar el adoguinamiento.

L as funciones de esta capa son:

A) Proporcionar un acomodamiento para los adoquines sobre la capa de base,
cubriendo perfectamente las pequefias irregularidades que ésta pudiera tener.

B) Ofrecer una sustentacion y apoyo uniformes en toda la superficie de cada
adoquin.
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C) Servir también para drenar e agua que pudierainfiltrarse en las juntas de los
adoquines evitando asi que penetre en la base dafidandola.

El espesor de la capa de arena una vez compactada, debe ser de2 a3 cm.

Para la construccion de este lecho deberan usarse arenas naturales, de rio o de
mina, con las siguientes caracteristicas:

« Tamafio maximo de grano de 5mm.

« No debe contener materia organica

« Puede usarse arenas bien graduadas, pero sin finos arcillosos (materia que
pasalamallaNo. 200)

4.4.4 Capaderodaduradeadoquinesde concreto

El propdsito de construir una capa de rodadura o carpeta sobre la estructura del
pavimento es proveer una superficie que cumplalas siguientes funciones:

A) Ofrecer una superficie de rodaduralisay uniforme.

B) Resistir con un desgaste minimo los esfuerzos producidos por las llantas
de los vehiculos

) Proteger las capas inferiores de los efectos del sol, laslluviasy € frio.

La capa de rodadura construida con adoquines de concreto cumple
satisfactoriamente con estos requisitos. Ademas, redne las caracteristicas positivas de
los pavimentos de concreto, las ventgjas de los pavimentos flexibles, agregando las
ventgjas derivadas de la prefabricacion, facilidad de colocacién y remocion, etc.
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La capa de rodadura construida con adoquines de concreto consta de los
siguientes elementos:

4441 Bloques Prefabricados
Los adoquines que se utilizan actualmente son bloques de concreto que se
fabrican por medio de moldes; se puede hacer |lenando los moldes manualmente, con
pequefias méaquinas vibrocompactadoras semimanuales o fabricados con grandes

maguinas automaticas que producen adoquines vibro-prensados de gran calidad.

Laformaideal del adoquin no esta cientificamente definida y actuamente se ha
utilizado variedad de formas geométricas que casan entre si.

4442 Elementos de Confinamiento

En cualquier adoquinado es indispensable confinar la arena del techo y restringir
latendencia de los blogues a desplazarse lateralmente, se logra por varios medios:

A) Bordillo fundido en el lugar

B) Bordillo prefabricado

C) Adoquines laterales especiaes

Para acoplar las juntas sinuosas 0 quebradas del adoquinado la cara lateral recta

del bordillo se usan “medios adoquines” o “adoquines laterales” fabricados para el
efecto.

43



4443 Relleno de Juntas

Las juntas que quedan entre adoquines deben ser perfectamente Ilenadas con un
material que impida e menor movimiento de los bloques entre si en e sentido lateral;
sin embargo, no debe ser un mortero ya que este le quita su flexibilidad a pavimento y

dificultalaremocion de parte del adoquinado cuando se hace necesario.

Las juntas deben tener una separacion de 6 a 10 mm, llenandolas con una arena
finaderio o de minay no debe de tener materia organica

Para ayudar a sdllar las juntas contra la infiltracion de agua superficie es
conveniente usar una mezcla de arena fina con arcilla en proporciones entre 5:1 a 10:1
en volumen. En este caso debe mezclarse perfectamente los materiales en seco,
humedeciéndola antes de colocarla. Con esta mezcla y una vez seca, se vuelve
impermeable al agua que escurre sobre el pavimento.

45 Construccion

La construccién de estos pavimentos se realiza en las siguientes etapas:

4.5.1 Preparacion delasubrasante

Esta primera etapa de construccién del pavimento comprende la preparacion y
acondicionamiento del terreno natural después de haber efectuado € movimiento de
tierras para gjustarlo a los alineamientos, perfiles y secciones indicadas en los planos,
como paralograr |os requisitos de compactacion indicados.

Una vez efectuado € trazo topogréfico y la nivelacion, se procedera arealizar el
trabajo en las siguientes etapas.



A)

B)

C)

D)

E)

G)

Remocién de material es inadecuados de |a subrasante.

Cargay transporte de material sobrante.

Conformacion y afinamiento, para mezclar y homogenizar el materia y
el espesor requerido de subrasante.

Adicién de agua para gque llegue a su contenido de humedad dptima de
compactacion.

Compactacion.

Verificacion del grado de compactacion

Proteccion de la subrasante, cubriéndola con una capa del materia de
la sub-base para evitar que sea erosionada o que pierda sus cualidades.

4.5.2 Preparacion dela sub-basey/o base

La preparacion de la base y la sub-base se redliza de la misma forma que para

otros tipos de pavimentos. El objeto de la sub-base y base es absorber |as presiones que

reciben de las capas superficiales y transmitirlas uniformemente a terreno de fundacién.
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4.5.3 Ejecucion delosbordes de confinamiento

L os pavimentos de adoquines precisan un elemento (corddn cuneta, cordon, etc.)
gue los confine lateralmente con e fin de evitar desplazamientos de los adoquines,
aberturas excesivas de la juntas 0 pérdidas de trabazon entre ellos. Dicho elemento debe

construirse antes de la colocacién del adoquinado.

4.5.4 Extendidoy nivelacion dela capa dearena

El objetivo bésico de esta capa es servir de base para la colocacion de los
adoquines y proveer material para € llenado de las juntas. Debe extenderse y
nivelarse de forma cuidadosa, con e fin de conseguir una capa de espesor
uniforme, puesto que el pavimento solamente se compacta una vez que los
adoquines se colocaron.

Para ello se puede utilizar una regla de nivelacion con guias longitudinales.
No debe pisarse la arena ya nivelada, por 1o que la colocacion de los adoquines se
realiza desde el pavimento ya terminado.

4.5.5 Colocacion delosadoquines

Los adoquines deben colocarse en seco sin ningun tipo de cementante entre las
juntas y aproximadamente entre 1 y 1,5 cm. sobre la cota del proyecto pues la
compactacion posterior llevara € pavimento a nivel deseado. La superficie del
pavimento debe nivelarse correctamente.
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Los huecos de formairregular entre los adoquines y 1os bordes de confinamiento
deben rellenarse utilizando trozos de adoquin obtenidos mediante corte 6 mortero de
cemento Portland, segun sea el tamario del hueco.

4.5.6 Compactaciony Vibrado

Una vez colocados los adoquines es necesario compactar e pavimento,
bien con una placa vibradora 6 con un rodillo vibrador.

4.5.7 Relenodelasjuntascon arena

Esta operacion es muy importante para garantizar un correcto comportamiento
del pavimento. Se realiza extendiendo sobre € pavimento arena fina, que debe estar seca
en el momento de su col ocacion.

Posteriormente, con una escoba dura 6 un cepillo se barre para que la arena
penetre en los espacios entre adoquines a la vez que se realiza un vibrado fina que
asegura un mejor llenado de lasjuntas.

4.6 Estudiodesuelos
4.6.1 Ensayo parala clasificacion del suelo
Es importante conocer |as principal es caracteristicas fisicas de |os suel os para

predecir su futuro comportamiento bajo cargas cuando un terreno presente diferentes
contenidos de humedad.
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4.6.1.1. Andlissdegranulometria

Este sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del
material compactado. El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la

cantidad en porcentaje de | os diversos tamafios de particulas que constituyen el suelo.

Una de las razones que han contribuido a la difuson de las técnicas
granulométricas es que, en cierto sentido, la distribucion granulométrica proporciona un
criterio de clasificacion. Los conocidos términos arcilla, [imo, arena y grava tienen tal
origen y un suelo se clasificaba como arcilla o como arena segun tuviera tal o cual

tamano maximo.

La necesidad de un sistema de clasificacion de suelos no es discutible, pero el
ingeniero ha de buscar uno en que € criterio de clasificacion le sea (til.

La gréfica de la distribucion granulométrica suele dibujarse con porcentajes
como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a
porcentaje, en peso, de las particulas menores que e tamafio correspondiente. La
representacion en escala semilogaritmica resulta preferible a la simple presentacion
natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finosy muy

finos, que en escala natural resultan muy comprimidos.

La forma de la curva da idea inmediata de la distribucién granulométrica del
suelo; un suelo constituido por particulas de un sélo tamarfio estara representado por una
linea vertical, una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelo bien
graduado).



Para clasificacion de particulas gruesas el procedimiento mas expedito es e del
tamizado. Su principio consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas
(generamente entre siete u ocho) este método de medicion por tamices o mallas es muy
utilizado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, puede presentarse problemas para
gue pasen particulas por las mallas finas.

Para |la realizacién de este ensayo se debe obtener e peso neto de la muestra seca
pulverizada (M), procediendo luego a tamizarla; en seguida se obtiene el peso retenido
en cada tamiz, elaborando un cuadro como sigue:

TablaVIl  Tabladeretenido de pesos de analisisde granulometria
TAMIZ DIAM PESO RETENIDO PARCIAL % PASA
(mm) PBS  TARA PNS  %DEM ACUMULATI
\/NM
S/ 19.05 A T A a a|
No. 4 4.76 B' T B b b|
No. 10 2 C T C c c|
No. 40 0.42 D' T D d dj
No. 200 0.07 E T E e e|
Fondo --- F T F f fl
> PNS=M 100.00%

FUENTE: www.monografias.com/trabajosl12/suel os/suel os.shtml

El porcentaje M es el porcentaje en peso del retenido en cada tamiz ala muestra
total.
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Si lay PNS, no esigua aM, se corrige e error en la fraccion de mayor peso,
siendo admisible un error maximo de 1%.

El % pasa acumulativo es e % de la muestra menor que un tamiz determinado y

se calculaasi:
a| = 100-a
b| = al-b
c| = b|-c, etc.

Para el célculo del indice de Grupo Solo se utiliza &l % que pasa acumulativo
No. 200.

46.1.2. Limites deconsistencia

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en e concepto de que
los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado
sblido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ggemplo al agregarle
agua, pasa gradualmente del estado solido a estado plastico y finamente a estado
liquido.

El contenido de agua con que se produce € cambio de estado varia de un suelo a
otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer e rango de
humedades, para el cual € suelo presenta un comportamiento pléstico, es decir, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad).

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a
principios de siglo através de dos ensayos que definen los limites del estado pléstico.
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Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se
definen laplasticidad y se utilizan en laidentificacion y clasificacién de un suelo.

Los suelos plésticos cambian su consistencia a variar su contenido de agua. De
ahi que se puedan determinar sus estados de consistencia a variar si se conoce las
fronteras entre ellas. Los estados de consistencia de una masa de suelo plastico en
funcién del cambio de humedad son sdlidos, semisdlido, liquido y plastico. Estos
cambios se dan cuando la humedad en las masas de suelo varia. Para definir las fronteras
en esos estados se han realizado muchas investigaciones, siendo las mas conocidas las
de Terzaghi y Atterberg. Setamizapor mallaNo. 40 y lamateriaretenida se descarta.

4.6.1.21. Limiteliquido

Se define como €l contenido de humedad expresado en por ciento con respecto al
peso de lamuestra, con el cua el suelo cambiadel estado liquido a pléstico.

Para efectuar este ensayo se utiliza material que pasa € Tamiz No. 40,
mezclandolo con agua hasta formar una pasta suave.

Se coloca en € platillo del aparato de Casagrande hasta llenarlo
aproximadamente 1/3 de su capacidad, formando una masalisa. Se divide esta pasta en
dos partes iguales por medio de un ranuradador especial. Se hace girar la manivela del
aparato arazon de dos golpes por segundo contando el nimero de golpes (N), necesarios
para que el fondo del surco se cierre en una longitud de 1/2”, aproximadamente. Luego
se toma la muestra 'y se determina el contenido de humedad (W). El limite liquido se
obtiene aplicando laformula:

N 0.121

LL.= xW
25
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4.6.1.22. Limiteplastico

La frontera convencional entre los estados semisolido y plastico se llama limite
plastico, que se determina aternativamente presionando y enrollando una pequefia
porcion de suelo plastico hasta un diametro de aproximadamente de 1/8”, en el cual el
pequefio cilindro se desmorona, y no puede continuar siendo presionado ni enrollado. El
contenido de agua a que se encuentra se anota como limite pléstico.

4.6.1.2.3. indicepléstico
Se denomina asi a la diferencia numérica entre los limites liquido y pléstico, e
indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado pléstico tal como
lo definen los ensayos. Se calcula con la siguiente formula:
IP = LL-LP
Comparando € indice pléastico con € que marcan las especificaciones respectivas

se puede determinar si e suelo presenta las caracteristicas adecuadas para € uso de
subrasante.

4.6.1.3 indice de grupo

El indice de Grupo es un ntimero obtenido en base a una formula que toma en

cuentalos Limites de Atterberg y la granulometria (proporcion de finos).
Debe ser un nimero entero y positivo, comprendido entre los valores de cero y

veinte (0 — 20), s resultara un numero fraccionario, se redondea al entero mas cercano y
si resultara un valor negativo, se adopta el cero y si es mayor aveinte, se toma éste.
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Para su célculo se emplealasiguiente férmula:

IG = 0.2a+ 0.005ac + 0.01bd

Donde:

a = (% que pasa No. 200) - 35 (entre 0y 40)
b = (% que pasaNo. 200) - 15 (entre 0y 40)
C = LL - 40 (entre0y 20)
d = IP - 10 (entre0y 20)

4.6.2 Ensayosparael control dela construccion

La compactacion de suelos es €l proceso artificial por € cua las particulas de
suelo son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una
reduccion del indice de vacios, empleando medios mecanicos, |o cua se traduce en un
mejoramiento de sus propiedades ingenieriles.

La importancia de la compactacién de suelos estriba en € aumento de la
resistencia y disminucién de la capacidad de deformacién que se obtiene a someter el
suelo a técnicas convenientes, que aumentan e peso especifico seco, disminuyendo sus
vacios. Por |o general, las técnicas de compactacion se aplican arellenos artificiales tales
como cortinas de presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles,
bordes de defensas, muelles, pavimentos, etc.

Los métodos empleados para la compactacion de suelos dependen del tipo de
materiales con gue se trabaje en cada caso; en los materiales puramente friccionantes
como la arena, los métodos vibratorios son los més €ficientes, en tanto que en suelos
plasticos e procedimiento de carga estatica resulta el mas ventajoso.
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En la préctica, estas caracteristicas se reflgjan en € equipo disponible para €l
trabgj o, tales como: plataformas vibratorias, rodillos lisos, neuméticos o patas de cabra.

46.2.1. Determinacion del contenido de humedad

Esta refiere a la cantidad de agua que contiene el suelo en estado natural y se
obtiene a pesar una muestra de suelo, a obtener este peso se pone en e horno durante
16 a 24 horas y se pesa nuevamente. La diferencia obtenida entre €l peso seco y €
humedo sera el porcentaje de humedad que contiene €l suelo.

4.6.2.2. Densidad maximay humedad éptima

Actuamente existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en
laboratorio las condiciones dadas de compactacion en terreno. Historicamente, e primer
método, respecto a la técnica que se utiliza actualmente, es € debido R.R. Proctor y que
es conocido como Prueba Proctor estdndar. EI mas empleado, actuamente, es la
denominada prueba Proctor modificado en el que se aplica mayor energia de
compactaciéon que e estdndar siendo €l que esta mas de acuerdo con las solicitaciones
gue las modernas estructuras imponen al suelo. También para algunas condiciones se
utiliza el que se conoce como Proctor de 15 gol pes.

Todos €ellos consisten en compactar el suelo, con condiciones variables que se
especifican enlaTablaNo. 8

En ésta tabla, los métodos 1 y 3 se emplean con suelos que tienen un alto % de
particulas bajo lamalla#4 = 4.76 mm., un buen criterio es considerar 80% en peso como
minimo. Los métodos 2 y 4 se emplean con suelos que tienen un % importante de
particulas mayores alamalla#4 y menores que %a.



Tabla VIl

Especificaciones de prueba de labor atorio de proctor

Métodode N Tamafio Volume Pison No. Altura No.de Energiade
Proctor Molde (cm.) n Molde (Kg.) Capas Caida Golpes Compacta-
(cm.) (cm.) cion
ESTANDAR 1 11.64*10.16 943.33 249 3 30.48 25 60.500
ESTANDAR 2 11.64¥*15.24 2123.03 2.49 3 30.48 55 60.500
MODIFICA
DO 3 11.64*10.16 94333 249 5 45.72 25 275.275
MODIFICA
. 4 11.64*1524 2123.03 249 5 45.72 55 275.275
15GOLPES 5 11.64*10.16 943.33 249 3 30.48 25 36.400

FUENTE: www.monografias.com/trabajos12/suel os/suel os.shtml

L a energia especifica de compactacién se obtiene aplicando |a siguiente formula:

Donde:

>
1

< T =
1

Ee
B

Energia especifica

Numero de golpes por capa
Numero de capas de suelo
Peso del pisdn

Alturade caidalibre del pison

~ NxnxWxh

Volumen del suelo compactado.
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Con este procedimiento de compactacion, Proctor estudio la influencia que
gjerciaen e proceso € contenido inicia de agua de suelo.

Se observo que a contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos, se
obtenian mas altos pesos especificos secos y, por lo tanto, mejores compactaciones de
suelo, pero que esa tendencia no se mantenia indefinidamente, sino que al pasar la
humedad de un cierto valor, los pesos especificos secos obtenidos disminuian,
resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir, que existe una humedad
inicial denominada humedad optima, que produce el maximo peso especifico seco que
puede lograrse con este procedimiento de compactacion y, por consiguiente, la mejor
compactacion del suelo.

Los resultados de las pruebas de compactacion se grafican en curvas que
relacionan € peso especifico seco versus e contenido de agua, 10 que se puede apreciar
en lagréficaNo. 4 para diferentes suelos.

Para la realizacién de este ensayo se utiliza un molde cilindrico de 4” (10 cm) de
diametro y una altura de 4.58” (11.64 cm) con lo cual se tiene un volumen de 1/30 de pie
cubico; se le coloca en la parte superior un collar del mismo diametro para adicionar

altura.
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Figura 2 Curva De Control De Varios Suelos

2300 |—

(1)Arena arcillosa bien distribuida
(2)Arcilla arenosa bien distribuida.

2200 |— (3)Arcilla arenosa con distribucion mediana.
(4)Arcilla arenosa con limo.
(5)Limo,

2100 |— {6)Arcilla pesada

2000 |— (1

1900 |— /\

1800 |—

1700

1600 | /\ (5)
- (6
1500 /

1400 |—

Densidad en Seco kg/m3

| | | | | l l l l |

4 6 8 10 12 16 18 20 22 24
PORCENTAJE DE HUMEDAD

* Vacio de Aire Cero es el punto tedrico al cual la densidad del suelo es maxima.

FUENTE: http://www.eia.edu.co/serviciog/labor atorios/labsuelos.htm

El molde se llena con cinco capas, compactando con 25 golpes de un martinete

de 10 libras de peso, con una altura de caida de 18 pulgadas, € cua proporcionara una

energia de 56,200 libras-pie/pi€’.

Al tener lleno el molde, se quita el collar y se enrasa el cilindro. Paracalcular la

densidad se pesa el molde con su contenido, obteniendo el peso bruto hiumedo (PBH), a

cual selerestalataradel molde para obtener € peso neto himedo (PNH); dividiendo €l

PNH entre e volumen de la muestra (1/30 pie3), se obtiene el peso unitario himedo

(PHU).
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Secando la muestra al horno se obtiene e peso neto seco (PNS) y de aqui €
contenido de humedad:

_ PNH - PNS
PNS

w

Luego se puede obtener el peso unitario seco (PUS), por larelacion:

PUH
1+W

PUS =

Este proceso se repite con diferentes porcentajes de humedad, trazando luego una
curva que relacione e contenido de humedad (W) con e peso unitario o densidad seca
(PUS); & vaor mas ato de la curva nos daréa la Densidad Maxima y e contenido de
humedad correspondiente en la curva nos daréa la Humedad Optima.

4.6.3 Ensayos paraladeterminacion delaresistencia del suelo

4.6.3.1. Ensayo del valor soportedel suelo (CBR)

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia a corte (esfuerzo cortante) de un suelo
bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este ensayo,
simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el nimero ASTM D 1883-
73.

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos
materiales de sub — bases y bases granulares, que contengan solamente una pequefia
cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20
mm. Se recomienda que lafraccion no exceda del 20%.
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Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aungue este

altimo no es muy practicado.

El proceso de € ensayo de CBR empieza con la preparacion de la muestra, esta
debe estar pulverizada para tener una muestra lo mas uniforme, la muestra uniforme
debe ser tamizada con una mala No. 4, se toman 800 gramos y se determina €
contenido de humedad actual. Se agrega la cantidad de agua necesaria para llegar a la
humedad éptima, la cual se calcula con la siguiente formula:

PesoMat(gr) x (HumedadOpt — HumedadAct )
100 + HumedadActual

Agua por Agregar =

La humedad del materia deberd quedar dentro de mas o menos 0.5% de la
humedad éptima.

Luego se coloca e disco espaciador sobre la placa base. Fijar e molde, con su
collar de extension, sobre dicha placa y colocar un disco de papel filtro grueso sobre el
espaciador. Compactar el suelo himedo en el molde de acuerdo al Proctor con € fin de
obtener la humedad éptima (Wop) y la densidad maxima ( dmax). Generalmente se

utilizan como minimo 3 muestras con 65, 25 y 10 golpes.

Después se retirar e collar de extension y enrasar cuidadosamente, el suelo
compactado con laregla a nivel del borde del molde. Se rellena con material de tamafio
menor cualquier hueco que pueda haber quedado en la superficie por la eliminacién de

material grueso.
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Se saca la placa base perforada y e disco espaciador y pesar e molde con €
suelo compactado. Se resta e peso del molde determinando la masa del suelo
compactado (M).

Determinamos la densidad de la muestra antes de la inmersion, dividiendo la
masa de suelo compactado por |a capacidad volumétrica del molde (V).

muestra= M/v

Se Coloca un disco de papel filtro grueso sobre la base perforada, invertir el
moldey fijarlo ala placa base, con & suelo compactado en contacto con €l papel filtro.

Después se colocar € vastago gjustable y la placa perforada sobre la probeta de
suelo compactado y aplicar las cargas hasta producir una sobrecarga, con un peso de 10
libras.

Antes de someter la muestra a inmersién, se coloca el molde con las cargas en
agua, permitiendo €l libre acceso del agua ala parte superior e inferior de la probeta. Se
toman mediciones iniciales para la expansion o asentamiento y se degja la probeta en
remojo durante 96 hrs. Mantener la muestra sumergida a un nivel de agua constante
durante este periodo.

Al término del periodo de inmersion se toman las mediciones finales de la
expansion y se calculacomo un porcentgje de laaturainicial delaprobeta.

Lecturalnicial — LecturaFinal
AlturalnicialDeLaMuestra

%expansion :( jxlOO
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Después se saca € agua libre dejando drenar la probeta a través de las
perforaciones de la placa base durante 10 min. Se debe cuidar no alterar la superficie de
la probeta mientras se saca €l agua superficial.

Seretiralas cargas y la placa base perforada, pesar e molde con el suelo. Restar
la masa del molde determinando |la masa del suelo compactado después de lainmersion
(Mi).

Se obtiene la densidad correspondiente, dividiendo la masa de suelo compactado
por la capacidad volumétrica del molde (v):

i =MilV

Colocar sobre la probeta, la cantidad suficiente de cargas para producir una
sobrecarga igual ala gercida por el material de base y € pavimento, aproximadamente
10 libras. Si la probeta ha sido previamente sumergida, |a sobrecarga debe ser igual ala
aplicada durante el periodo de inmersion.

Para evitar e solevantamiento del suelo en la cavidad de las cargas ranuradas se
coloca en primer lugar la carga anular sobre la superficie del suelo, antes de apoyar €
piston de penetracidn, y después se colocan las cargas restantes.

Se apoyar € piston de penetracién con la carga mas pequefia posible, la cua no
debe exceder en ningun caso 45 N (4.5 Kgf). Colocar los calibres de tension y
deformacién en cero.
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Esta carga inicia se necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del piston y
debe considerarse como carga cero para la determinacion de la relacion carga-
penetracion.

Luego se aplicar la carga del piston de penetracion de manera que lavelocidad de
penetracion sea 1.25 (mm/min) en aguellos suelos donde se demuestre a través de
ensayos comparativos que e cambio de velocidad no altera los resultados del ensayo.

Se anotan |las cargas para las penetraciones mostradas en latabla No. 9

Se anotala cargay penetracion maximasi esta se produce para una penetracion
maximasi esta se produce para una penetracion menor que 12.7 (mm), (0.5 pulgadas).

El valor soporte CBR de un suelo es el gque resulte mayor al aplicar la siguiente
férmula a los valores de carga correspondientes a penetraciones de 0.1” y 0.2”, asi:

CBR = P x100
P
Donde:
= = Carga obtenida en e ensayo

P1

Carga unitaria normalizada
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TablaX Valores de penetracion

Penetraciones Cargas
Velocidades de Penetracion
1.25 (Mm. /min.) 1 (Mm. /min.) 1 (Mm. /min.)
Mm. Pul Mm.
0.63 0.025. 0.5 P1
125 0.03 1 P2
19 0.075. 15 P3
25 0.1 2 P4
31 0.125. 25 P5
3.75 0.15 3 P6
4.4 0.175. 35 P7
5 0.2 4 P8
7.5 0.3 4.5 P9
10 04 5 P10
12.5 0.5 7.5 P11
- - 10 P12
- - 12 P13

FUENTE: http://www.eia.edu.co/serviciog/laboratorios/labsuel os.ntm
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http://www.eia.edu.co/servicios/laboratorios/labsuelos.htm

En general, se puede hacer la siguiente clasificacion atendiendo a valor soporte
CBR.

100% - 80% Son excelentes materiales para bases
80% - 50% Son buenos materiales para base.
50% - 30% Son buenos material es para sub-bases.
30% - 20% Son buenos materiaes para subrasante.
20% - 10% Son buenos materiales para subrasnete.
10% - 5% Son regul ares material es para subrasante.
5% -0 Son mal os material es para subrasante.

4.7 Disefio del espesor del pavimento

Para € disefio de espesores de pavimento de adoquin, no se cuenta con un
método racional especifico, por esta razén se utiliza espesores de disefio de otros tipos
de pavimentos.

La obtencion de formulas racionales gque liguen el comportamiento del adoquin
con la calidad de la subrasante es dificultosa por € mecanismo estructural un tanto
complicado de éste, pero llegando a la conclusion de gque se trata de un pavimento de
tipo flexible, puede adaptarse a su disefio un método similar alos utilizados en € disefio
de pavimentos asfélticos.

4.7.1 Adaptacion del método de Millsal disefio del espesor del pavimento
de Adoquin

Este método se empezd a utilizar en Guatemala en e afio de 1956 por la
Direccion General de Caminos, por que fue creado en Brasil, que tiene condiciones
climaticas semejantes alas de Guatemal a.



Toma como principal factor e CBR auxiliado por € Indice de Grupo, un factor
adiciona gque toma en cuenta el drengje de la superficie y considera ademés la densidad
y €l peso del tréfico.

4711 Transito

La estimacion del transito que usard € pavimento debe considerar los conteos
actuales y las actividades a que servira la pista a construir, asi como posibles usos
futuros, sin embargo, Mills estima mas importante el peso maximo de los vehiculos que
su numero; un solo vehiculo excesivamente pesado, puede causar mas a un pavimento
gue mil vehiculos ligeros. Sin embargo, el nimero de aplicaciones de carga tiene un
efecto y por elo la clasificaciéon del trénsito se considera tanto €l nimero como el peso
de los vehiculos, como se ve en lasiguiente tabla:

Tabla X Clasificacion dd trafico
TIPO DE TRAFICO TOTAL DURANTE 24 HORAS CARGA DE

TRAFICO TOTALDE CAMIONESY CAMIONES DISENO (
VEHICULOS AUTOBUSES PESADOS* LBSRUEDA)

Pesado 3,000 minimo 700 minimo 150 minimo 14000
Mediano 1,000 - 3,000 250 - 700 50 - 150 12000
Liviano 1,000 méaximo 250 maximo 50 maximo 10000

e 18,000 a 24,000 libras por ge.

FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin
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4.7.1.2

La capa de rodadura esta constituida por los adoquines en si.

Capaderodadura o superficie

El espesor del

adoquin a usar se elegira atendiendo a transito para €l cua se proyecte la pista. Los

espesores recomendados se incluyen en la Tabla No. 11:

Tabla XI

Espesor es minimos recomendados par a capa de rodadura de adoquin

CLASIFICACION ESPESOR DEL
DEL TRAFICO ADOQUIN

RECOMENDABLE APLICARLO
PARA

Pesado 12 cm

Mediano 10 cm

66

Autopista de tréfico intenso.

Cdles de
camiones.

tr&fico de autobuses y

Aeropuertos

Patios para maquinaria pesada

Patios para vehiculos militares

Patios industriales y para vehiculos
pesados

Autopistas con tréfico moderado

Calles con tréfico de vehiculos usuales y
vehiculos de carga livianos.

Caminos vecinales con tréfico pesado
pero escaso




CLASIFICACION
DEL TRAFICO

Liviano

ESPESOR DEL
ADOQUIN

8cm .

RECOMENDABLE APLICARLO
PARA
Parqueos para vehiculos livianos
Estaciones de servicio y gasolineras

Cdles secundarias de colonias vy
lotificaciones

Calles en pegueiias poblaciones
Accesos aresidencias.
Gargjes particulares

Parqueos y &eas de circulacion de
vehiculos en centros comerciaes.

Otros

5cm .

Aceras para peatones
Calles Para bicicletas o motocicletas

Veredas en parques, zool ogicos, etc.

Continuacion de tabla X1
NOTA: En Guatemala por facilidad de fabricacién solo se produce adoquin de 10 cm.

FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin

4.7.1.3

Lecho de asiento

El lecho de arena sobre el cual se colocan los adoquines no es objeto de disefio,

ya que no tiene una funcién estructural; su espesor se fija de acuerdo a lo indicado en

4.4.3
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4.7.1.4 Capadebase

Generalmente la capa base y la capa de superficie se conservan con un espesor
uniforme alo largo de todo €l proyecto, variando solamente el espesor de la sub-base de
acuerdo con la calidad del suelo de subrasante. La siguiente tabla de los espesores de
base en funcién del tréfico previsto, y establece ciertos valores limites en las
propiedades de |os materiadles a usar.

Podra reducirse € espesor de la base en un 25% cuando € material de la
subrasante tiene un valor soporte CBR mayor de 40 y un indice de Grupo de 0.

Tabla X1 Espesor es minimos recomendados par a capa base

CASIFICACION GRANULOME ESPESOR CBRDE LIMITE INDICE DE

DE TRAFICO TRIAPARA  MINIMO 55 LIQUIDO PLASTICIDA
MATERIALES (cm.) GOLPES MAXIMO D MAXIMO
AASHO M-147 MINIMO
(%)
AASHO
T-193
PESADO Cols. AoB 20 90 25 6

MEDIANO ColsA,B,Co
D 18 75 25 7

LIVIANO ColsA, B, C,
D,EoF 15 60 27 8

FUENTE: Rodolfo Girén: Disefio de pavimentos de adoquin
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Tabla XII (Continuacién) Por centaje de material que pasa en tamices

No. DE % EN PESO DE MATERIAL QUE PASA EN TAMICESDE
TAMIZ MALLA CUADRADA (AASHO M -147)
TIPOA TIPOB TIPOC TIPOD TIPOE  TIPOF
2” 100 100
17 .- 75-95 100 100 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100  --- .-
No.4  25-55 30-60 35-65 50-85  55-100  70- 100
No.10  15-40 20-45 25-50  40-70 40-100 55- 100
No.40  8-20 15-30 15-30 25-45 20-50  30-70
No.200  2-8 5-20 5-15 10-25 6-20 8-25

FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin

4.7.1.5

Capa de sub-base

El espesor de sub-base es determinado tomando en cuenta € espesor indicado

por e CBR y € indice de Grupo, ya que la experiencia ha demostrado que un método

sefidla propiedades malas del suelo que no indica € otro. La formula utilizada es la

siguiente:
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Donde:

Tsbh = Espesor de Sub-base

Tc = Espesor total del pavimento indicado por € método del CBR (ver
graficaNo. 5), espesor que depende de la sub-rasante.

Tg = Espesor total de pavimento indicado por € método de indice de
Grupo (ver gréficaNo.6), espesor que depende del indice de
Grupo de la subrasante.

S = Espesor de capa de superficie (determinado segun latabla No. 11).
B = Espesor de capa de base (determinado segun latabla No. 12)

L = Espesor de capa de asiento o lecho.

Fd = Factor de incremento de espesor por mal drengje (determinado

segun latabla No. 14)
Debe cumplirse ademas que:

Z2Tc+Tg > Te

En este caso de ser menor se utilizara el valor de Tc.

La formula de Mills obtiene un promedio de los espesores segun los dos
métodos, por medio de la expresion (2Tc + Tg)/3, pero le damas peso a Tc debido aque
éste es obtenido con la muestra compactada en forma éptima, y sujeta a las peores
condiciones de humedad que se podréan dar en larealidad.

En algunos ensayos de subrasante se obtienen valores de CBR menores que 2.
En este caso se deberan hacer nuevas determinaciones del CBR, para confirmarlo, ya
que este valor corresponde a suelos muy malos. Si se obtiene nuevamente un valor tan
bajo, deberan tomarse precauciones para el disefio y construccion, como:
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e Construir drengje adecuado

¢ Darle a tramo pendientes suficientes.

e Recubrir a manera de aislamiento e suelo malo con material de buena
graduacion y que contenga alguna arcilla, en espesores de acuerdo esta tabla:

Tabla Xl Relacién de resultados de CBR y espesor minimo de material de
recubrimiento

CBR DE LA SUBRASANTE ESPESOR MINIMO DE MATERIAL
DE RECUBRIMIENTO

1.5 24” (61 cm)
1 30” (76 cm)
0.5 38” (97 cm)

FUENTE: Rodolfo Giro6n: Disefio de pavimentos de adoquin

4.7.1.6 Espesor adicional por mal drenaje

El margen de espesor adiciona para € drengje tiene e propdsito de dar
pavimentos de capacidad de carga uniforme empleando espesores extra de sub-base
donde €l drengje natural es malo.

Cuando la pendiente longitudinal de |a pista es fuerte, € agua fluye rapidamente,
pero a disminuir la pendiente aumenta e peligro de estancamiento de agua. El
problema se agudiza en pendientes planas especialmente en secciones de corte en
trinchera donde es mayor la posibilidad de sobre-saturacion de la subrasante.

El espesor adicional de sub-base aumenta la profundidad de distribucion de
cargas en estas areas criticas y disminuye la intensidad de las presiones transmitidas a la

sub-rasante.
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El factor no se aplica cuando la subrasante estd compuesta de material de ata
estabilidad y buenas propiedades de permeabilidad, o sea cuando e suelo de la
subrasante tiene un CBR igua o mayor que 20 y un indice de Grupo igual 0 menor que
3.

En latabla siguiente, se da el factor para espesor adicional por mal drengje.

Tabla X1V  Espesores minimos recomendados para sub-base y factor de
incremento debido a mal drenaje

SECCION PENDIENTE ESPESOR FACTOR DE
TRANSVERSAL  LONGITUDINAL MINIMO (cm) INCREMENTO
(%)
CORTE 0 20 1.25
RELLENO 0 15 12
CORTE 1 10 1.15
RELLENO 1 5 11
CORTE 2 0 1.05
RELLENO 2 0 1

Para pendientes longitudinal es intermedias se debera interpolar

FUENTE: Rodolfo Girdn: Disefio de pavimentos de adoquin
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4717 Sustitucion de materiales

El objeto de construir los pavimentos en varias capas de materiales de distintas
calidades es lograr una estructura gque resista las cargas previstas, pero que a su vez

tenga el menor costo posible.

Haciendo esta consideracion, € método de disefio fija los espesores minimos de
las diferentes capas, pero pueden tenerse casos en que los bancos para material de sub-
base se encuentra muy distantes y se hace necesario un acarreo muy largo que sube
enormemente su costo, encontrandose, en cambio buen material para base disponible a
una corta distancia; puede suceder también gque se tengan bancos cercanos para ambos
materiales, y que € costo de excavacion y transporte del material para base sea menor o
igual que e de sub-base.

En estas circunstancias es obvio que resulta conveniente sustituir la capa de sub-
base por material de base; puesto que este es un material de mejor calidad sera necesario
un espesor menor a obtenido en e célculo.

Para hacer la reduccion de los espesores, € Instituto de Asfalto recomienda una
relacion de 1.35 a 1, es decir que e espesor de sub-base se puede reducir en un 35% al

usar material base granular.
4.7.1.8 Otras consider aciones
El método de Mills ofrece un procedimiento sencillo para que los Ingenieros de
campo puedan aplicar los resultados de las pruebas hechas en laboratorios de campo a

sus disefios, pero se deberan efectuar las pruebas y € andlisis de resultados con mucho
cuidado para evitar resultados erréneos.
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En todos los pavimentos, pero especialmente en los de adoquin, es primordia la
construccion de buenos drengjes, ya que cua quier acumulacion de humedad que penetre
alaestructuraoriginarafallas en ella.

Las pendientes longitudinales y transversales deberdn gjustarse a las minimas
especificadas, parafacilitar un escurrimiento rdpido del agua.

El llenado de las juntas es € aspecto mas importante en la colocacion del
adoquin y debe hacerse con los materiales y métodos indicados en las especificaciones
para evitar que € agua penetre en ellas 0 que las deslave. Debe ponerse atencion
especial a las juntas en los bordillos, cunetas y en el acoplamiento de éstas a las
tangentes.
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Figura3 Espesor del Pavimento Segun CBR
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FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin
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Figura4 Espesor de Pavimento segln indice de Grupo
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FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin
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4.7.2 Presentacion deresultados

Se tom6 una muestra representativa del suelo, esta muestra fue llevada al
laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria, donde se efectuaron ensayos para
determinar las propiedades necesarias para poder hacer e disefio del espesor del
pavimento.

Los ensayos hechos a estas muestras fueron de CBR, Proctor Modificado,
granulometriay Limites de Atterberg.

Los resultados de ensayos se incluyen en las gréficas 18, 19, 20 y 21 de los
anexos.

4.7.3 Diseiofinal del pavimento

Para el disefio del espesor del pavimento se utiliz6 |a adaptacion del método de
Mills.

Las caracteristicas del suelo de subrasante fueron determinadas por andlisis de
laboratorio.

e Las pruebas realizadas fueron:

e |dentificacion con base en examen visual y manual

e Limitesde Atterberg segin AASHO T-89y T-90

e Compactacion, segin AASHO T-180

e Valor soporte de California (CBR) segin AASHTO T-193

e indice de Grupo

Los resultados de las pruebas de acuerdo a informe obtenido en el Laboratorio
de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria fueron:
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Valor Soporte CBR (Compactacion a 95%) = 12.00

indice de Grupo:

Datos:

a = 68.75-35 = 33.75

b = 68.75-15 = 53.75 = 40

C = 37.60-40 = -240 = 0

d = 11.90-10 = 1.90

IG = 0.2a+ 0.005ac + 0.01bd

IG = 0.2(33.75) + 0.005(33.75) (0) + 0.01 (40) (1.90)
IG = 675+0+0.76

IG = 751 = 8

Analisis detréfico:
e El tipo detrafico que se utilizara Liviano segun latabla No. 10 la carga de disefio
sera 10,000 libras.

Capa de rodadura:
e El espesor del adoquin para tréfico liviano, segin la tabla No. 11 es de 8
centimetros.

Capa de asentamiento:
e El espesor de la capa de asentamiento se toma aproximadamente de 3
centimetros.

e El material autilizar serd arena de rio sin excesiva cantidad de finos
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Capa base:
DelatablaNo. 12, se obtiene:

e Espesor 15 centimetros.

El material autilizar:
e Suelo bien granulado
e Vaor soporte CBR minimo de 60
e Limiteliquido méximo de 27

e Iindice de plasticidad maximo de 8

Capa Sub-Base:

Valores

Tc = 22 (observando los valores de curva de la Gréfica No. 5)

Tg = 33 (observando los valores de la curvade la GréficaNo. 6 paralG = 8)
S = 8

B = 15

Fd = 1.00 de latablaNo. 13

L = 3

Tsb= {—ZT“TQ ~(S+B+ L)}x Fd

Donde debe cumplirse:
[@—(S+ B+ L)}x Fd >Tc

2x 22+ 33
kbl E
3

25.67=>24

24
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Entonces
Tsb = 25.67 - (8+15+ 3)
Tsb = 25.67 - 26 = —0.33

El espesor de la sub-base serdde 1 cm.

O sea

Capa base

Capa de Asentamiento
Adoquinado

Espesor Totdl
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3cm
8cm
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4.8 Especificaciones del pavimento de adoquin

4.8.1 Disefio geométrico del pavimento

Un pavimento se define geométricamente por €l trazo de su geen plantay los
perfileslongitudinal y transversal. Estas caracteristicas se fijan de forma que puedan
satisfacer ciertas condiciones impuestas por la naturalezay laimportancia del tréfico

previsto.

Esencia mente estas condiciones corresponden a dos casos distintos:

Cuando la circulacién es poco intensa, los vehiculos circulan sin estorbarse entre
ellos. Los problemas a resolver son los correspondientes a los vehiculos aislados; €
vehiculo rgpido debe poder circular a van velocidad, € vehiculo largo inscribirse en las
curvas.

4.8.1.1 Disefio planimétrico

El disefio planimétrico de este proyecto no se utilizaran curvas horizontales; ya
gue setratade un disefio con tramos rectos, anchos y con muchafacilidad de transitar.

4.8.1.2 Disefio altimétrico
Debido aquelacoloniaRobles |l , es un lugar ya establecido y poblado por afios,
no se realizara ninglin chequeo gque recomienda la American Association of State
Highway and Transportation Official (AASHTO) como lo son los criterios de:

apariencia, comodidad, drenagje y seguridad.

Se disefiard la rasante aproximadamente sobre el terreno natural, para evitar
cortes y rellenos exagerados y no dificultar €l ingreso a sus propiedades a | as personas.

81



4.8.2 Normasde calidad y métodos de ensayo para la produccién del
adoquin

Esta es una recopilacion de todas las normas para la reproduccion del adoquin:
4.8.2.1 Dimensionesy forma
Las caras superior e inferior del adoquin, deben ser planas; la cara expuesta
puede tener aristas vivas o biseladas. Ambas superficies deben ser rugosas o asperas.

L os bloques deben estar totalmente libres de grietas.

Su forma en planta debe ser tal que permite engrape entre un adoquin y € otro, a
colocar aternados los adoquines de dos filas.

4.8.2.2 Area defabricacion de los adoquines

El érea de fabricacion de los adoquines debera ser suficientemente amplia, de
acuerdo al volumen de produccién y de almacenamiento previsto parala planta.

El lugar de fundicién y fraguado inicial no debera estar expuesto a sol directo y
el lugar de mezclado protegido de la caida de basuras, hojas, etc.

4.8.2.3 Materialesy fabricacion

L os adoquines se deben fabricar de concreto de mezclas secas en relaciones de
1:4 a 1.5 (cemento a agregados).
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Los materiales parala mezcla de concreto deberan ser los siguientes:

A) Cemento
Debe ser de bolsa sellada en buen estado, sin humedecer, almacenadas en

lugares ventilados y secos, no debera guardarse méas de un mes.

B) Agregado Grueso
Estara congtituido por grava de rio, perfectamente lavada o piedrin de
piedra triturado.

C) Agregado Fino
Deberd ser arena de rio de origen basdltico o cuarzoso, perfectamente
lavada y libre de arcilla, tierra vegetal, sales y basuras. No deben
contener particulas mayores de 6mm., y no debe pasar € tamiz No. 30
mas de ¥ parte de lamuestra. No debe utilizar arena de mar o estero.

D) Agua
El agua a utilizarse debe estar libre de aceites, grasas residuos de materia
organica, salesy sulfatos. En general debe utilizarse agua potable parala
mezcla. Nunca debe usarse agua de mar estancada.

La fabricacion del adoquin debera llevarse a cabo inmediatamente después de
haber hecho la mezcla. Después de fundido e adoquin debera apilarse bajo techo en
pilas no mayores de 15 adoquines, a menos durante los primeros siete dias. Se debe
curar e adoquin humedeciendo constantemente |os apilamientos durante todo el periodo
de fraguado de 15 dias del concreto, durante el cual, Si no se tiene bajo techo, debera

cubrirse con bolsas de cemento o sacos de brin, manteni éndol os hiimedos.
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Se pueden usar aditivos para acelerar € endurecimiento del concreto; en este

caso se reducira el periodo de curado. Si se usa concreto normal, no deberd colocarse €

adoquin antes de transcurrir 28 dias de lafundicion.

A)

B)

C)

4.8.2.4 Caracteristicasde calidad
Resistenciaala Compresién
Los valores promedio de la resistencia a la compresion deben ser como

minimo |os siguientes:

Tabla XV Valores minimos ala compresion del adoquin

Espesor del Adoquin Resistenciaala Compresiéon Min.
(cm) (Kg/em) (Ib/plg’)

8010 245 3,500

Mayor de 10 350 5,000

FUENTE: Rodolfo Giron: Disefio de pavimentos de adoquin

Los valores individuales no deben ser més bgjos del 15% de los valores
minimos de latabla.

Desgaste por Abrasion

En la prueba de desgaste, 1os adoquines no deben presentar una pérdida
de volumen mayor de 15 cm3/50 cm2.

El valor medio de perdida de espesor en algin caso debe ser mayor de

3mm.

Dimensiones
Latolerancia para las dimensiones sera de un maximo de 3 mm, en mas o
en menos



A)

B)

C)

4.8.2.5 Ensayos

En Guatemala, €l Instituto de Fomento Municipal (INFOM), ha creado las
normas para su fabricacion, que se lleva a cabo en varios municipios en
formamanual, bajo la supervision de dicho instituto.

Toma de Muestras y NUumeros de las Mismas

Se redliza tomando una muestra de adoquin cada 3,000 unidades; s la
muestra es menor de 15,000 unidades, debera tomarse a menos 5 muestra
para la prueba de compresion y 3 para la prueba de desgaste. Las
muestras deben ser representativas del lote de donde se toman. Latoma
de muestras se podra hacer en e momento de la fundicién, en € lote
almacenado en planta o en € lote entregado segin convenga a fabricante
y a comprador.

Resistenciaala Compresion

La prueba se efectuara de preferencia en adoguines completos colocados
entre placas de presion idénticas. Las probetas deben ensayarse de tal
forma que la presion sea perpendicular a la superficie de desgaste del
adoquin.

Las caras de presion deben ser paralelas y se deben esmerilar o nivelar
con una superficie de mortero de cemento.

La probeta se mantiene en condiciones de curado norma himedo, pero

deben colocarse a aire por lo menos 12 horas antes del ensayo.
Desgaste por Abrasion.

L as probetas deben sacarse antes de |a prueba hasta al canzar peso
constante y deben pre-esmerilarse.
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4.9 Proceso de construccion del pavimento

4.9.1 Descripcion y métodos de fabricacion delos adoquines

Se realizala mezcla debi damente | os siguientes materiales:
e Agua
e Cemento
e Arena

o Agregado Grueso

Estos materiales deben de tener |as caracteristicas mencionadas anteriormente en
4.823.

La proporcion que se recomienda es la utilizada en el INFOM para sus proyectos
de adoquinamiento; esta es de 1:3:2, 0 sea una mediada de cemento, 3 medidas de arena
y 2 medidas de agregado grueso. El agua a afadir varia entre 3 y 5 galones por saco de
cemento.

No se deberd utilizar mas de 5 galones de agua por saco a excepcién de lamezcla
gue se utilice para bordillo, la cual podratener hasta 7 galones por saco de cemento, con
la misma proporcion que se utiliza para el adoquin (1:3:2).

Para la fundicidn de los adoquines, es necesario contar con un buen juego de
moldes de meta muy resistente, sobre algunas superficie a la cua no se adhiera el
concreto, comunmente se utilizan tablones de madera; luego se vierte e concreto en
ellos, cuidando vibrar poco a poco en e proceso de llenado cada molde hasta
completarse; esto se hace para que no se formen bolsas de aire a endurecerse el
concreto.
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Al curar los adoquines, es muy importante no moverlos de los tablones donde se
fundieron hasta el dia siguiente; al hacerlo, deberén apilarse en columnas de no mas de
15 adoquines y cubrirlos del sol directo, manteniéndolos himedos a ponerles encima
cualquier material que los ayude alograrlo, y deberd mojarse constantemente. El tiempo
minimo de curado debera ser de por |0 menos tres semanas, antes de llevarse para ser

colocados.

4.9.2 Construccién del pavimento

4.9.2.1 Nivelacion del pavimento adoquinado.

La nivelacion de la calle debera tener dos sentidos, uno a lo largo de la calle,
como se explicd anteriormente, y € otro en e ancho de la calle, aqui se hace una
pendiente a cada lado del ancho de la calle, partiendo del centro (pendiente de bombeo),
gue servira para desalojar € agua pluvial, evitar los estancamientos y con esto las
filtraciones de agua a través de |os adoquines, hasta la capa de base del pavimento.

En casos donde exista una pendiente muy larga, se recomienda por economia,
hacer e bombeo a un solo lado en € ancho de la calle, donde perfectamente se podra
conducir e agua precipitada por medio de alguna cunetaacagjas o fuerade lacalle.

La pendiente a lo ancho de la calle debera hacerse de 2 a 3%; se aconsgja la
pendiente de 3% cuando se bombea para los dos lados, y de 2% cuando solo sea para
uno.

4.9.2.2 Colocacion de lecho de asentamiento del adoquin.

La colocacién del lecho del asentamiento del adoquin puede ser realizada de dos

formas:
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A) Colocando € lecho y el adoquinado en dos operaciones separadas,
nivelando con arena a una cota arriba de lacalle £ 3 cms,, y luego
colocar € adoguin uno tras otro sin ningun tipo de herramienta.

B) Colocando €l lecho y € adoquinado en una sola operacién, cuando
€l operario acomoday nivelalaarena de lecho para cada adoquin

gue va a col ocar

4.9.2.3 Relleno dejuntas

L os adoquines deben de quedar separados entre cada uno de 6 a 10 mm., a tener
terminada la colocacion de los mismos, se le barre arena encima del lecho adoquinado,
con €l findeir cerrando poco a poco las sisas entre élos; a final, paraterminar de llenar
las juntas se les hecha una mezcla de arena fina con arcilla en relacion de 10 cubetas de
arena por una de arcilla, mezclandola cuidadosamente y barriéndolas también como en
el caso anterior; es necesario pasar una compactadota de rodo liso 0 estética en su
preferencia. Antes de esta compactacion se deberd confinar perfectamente el
adoquinado, fundiendo directamente bordillos 0 cunetas para conduccion de agua en

contacto la ultima hilera de adoquin.
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5. PRESUPUESTOS

51 Presupuestodered dedrenaje
Tabla XVI Presupuesto de drenaje (pozosy precio total)

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS

Renglén: Colector principal

NATERIAL

L

Tuberia de concreto de © 8" U 2961.00 0.1 Q14700  Q47,879.37
Tuberia de concreto de @ 10" U 710.00 0.1f Q21.00] Q16,401.00
Tuberia de concreto de @ 12" U 30,00 0.1  Q29.40) Q970.20
Tuberia de PVC de @ 6" U 126.00 0.1f ©583.68] Q80,898.05
fCemento Saco 2850.00 0.1f Q35500 Q111,292.50
JArena m’ 315.58 0.1  Qo0.00] Q3124258
Ladrilio tayuyo Millar 61.17 0.1§Q2,075.00] Q139,615.23
i Saco 26.85 Q720.92

Q30 148.0(1

Limpieza del terreno m’ 15074 Q2.00
Trazo v estaqueado ml 4569 Q3.17] 0Q14.483.73}
[Excavacion m* 5228 08.40]  Q43.915.20}
IColocacion de tuberia de concreto @ 8" ml 2961 Q9.29)  0Q27,507.69}
§Colocacién de tuberia de concreto @ 10" ml 710 01133} 08,044 30§
BColocacion de tuberia de concreto @ 12" ml 30 ()15.65 0469.508
IColocacion de tuberia PVC @ 6" ml 755 Q6.65 Q5.020.75)
Relleno a mano apisonado y mojado por 00I
Igﬂs m’ 4175 Q10.000  Q41.750.
Retiro de sobrante m3 1053 Q5.00§ Q5,265.000
TOTAL DE MANO DE OBRA Q176,604.17
M.O. INDIRECTA (%) 50.00% Q88,302.09
PRESTACIONES (%) 66.84% Q177,063.34

35.00%

PRECIO EN DOLARES
TOTAL $169,908.04

JPRECIO UNITARIO EN DOLARES* $38.12

* Tipo de Cambio : Q7.7634 por Dollar en Diciembre 2004
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Tabla XVIlI Presupuesto dedrenaje (pozosy precio total)

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS
Cono de Pozo

Renglén:

11

Y]
DE

DESCRIPCIO

iCemento Saco 420 0.1] 035508  Q16,401.00
ILadrillo tayuyo Millar 19.9 0.1§02,075.000  Q45,421.75}
fArena m3 165 01  Q90.00§ 01,633.50}
Picdrin m3 35 0.1] Q143.00} Q550.55§
HHierro @ 1/2 Quintal 0.5 0.1 ©0232.120 Q127.674
Alambre de amarre Quintal 0.5 0.1] Q402.50§ 0221.38]
al hidratada Bolsa 35 01] Q2685} 01,033.73}

m2 ;
fEundicion m2 700 I Qs.00] Q3,545.00§
fCemido Liso m2 371 I Q4008  Q1,484.00§
YArmadura de 1/2" m2 55 I Q20.008 Q1,100.00§
TOTAL DE MANO DE OBRA Q9,105.00
0. INDIRECTA (%) 50.00% Q4,552.50
PRESTACIONES (%) 66.84% Q9,128.67
SUBTOTAL Q22,786.17
TOTAL DE MATERIALES Q65,552.59
INDIRECTOS (%) 35.00% Q30,918.57

PRECIO EN DOLARES

TOTAL

$17,204.86

II‘RECIO UNITARIO EN DOLARES

$220.58

* Tipo de Cambio : Q7.7634 por Doliar en Diciembre 2004
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Tabla XVIII

Presupuesto de drenaje (pozosy precio total)

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS

Renglon:

Pozos

Saco 1216 01§ Q3550 Q47 484308

adrillo tayuvo Millar 98 0.1802.075.00f Q223 685 00§

ena m3 94 0.1  090.000 Q9.306.00§

iedrin m3 36 0.1 0143.004 05,662 808
ierro @ 1/2" Quintal 12 0.1 Q232.12§ Q3,063.98]
Hicrro @ 1/4" Quintal 17 0.1f Q275674 Q5,155.03
Hierro @ 3/8" Quintal 8 0.1 0246.35) Q2,167.88
{Alambre de amarre Quintal 1.5 0.1§ Q402.508 Q664.13

amios Unidad 10 010 ©Q10.00§ Q110.008

al hidratada Bolsa 117 0.1  Q26.85§ Q3,455.60§

damio para pared ML 78 02 .50 Q195 (X
hacer andami ML 78 Q1.sof Q117.00%
Levantado de pared de punta nistica m2 186 Q16.00§ 02,976.00§
[Fundicion m2 3.5 Q5.00§ Q17.508
§Cernido liso m2 186 Q4.00§ Q744008
[Eslabén No. 2 Unidad 38 Q0.20§ Q7.604
[Escalon de @ 1/2" Unidad 171 00.754 Q128.25}
Hierro de © 1/2" Unidad 234 00.504 Q117.00§
TOTAL DE MANO DE OBRA Q4,302 3.:[
MO, INDIRECTA (%) 50.00% Qz,151.1
RESTACIONES (%) 66.84% Q4,313.54]
SUBTOTAL Q10,767.06|
I TOTAL DE MATERIALES Q301,244.27
INDIRECTOS (%) 35.00% Q10920397
ETES Q11,534.27|

PRECIO EN DOLARES
TOTAL H $62,431.35
[PRECIO UNITARIO EN DOLARES | $800.40

| Q7,926.25

RECIO UNITARIO DE POZO (CONO + POZO)
RECIO UNITARIO EN DOLARES

| $1,020,98

* Tipo de Cambio : Q7.7634 por Dollar Diciembre 2004
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5.2  Presupuestosde planta de tratamiento y desfogue

TablaXIX Presupuesto de planta de tratamiento (global)

PRECIO GLOBAL
Renglon: Planta de tratamiento

TablaXX  Presupuesto de desfogue

PRECIO GLOBAL
Renglén: Desfogue
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5.3
Tabla XXI

Presupuesto de adoquinamiento
Presupuesto de adoquin

278.00

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS
Adoquinamiento

Q1.876.

0573.684.43)

12 adoquin longitudinal millar 13.51 0.1§0125800f  Q18,692.83
§1/2 transversal(llaves) millar 6.14 0.1§o1.258.004 Q849674
fCemento Saco 1410.00 01 Q33508 Q550605
RArcna de rio m3 88.00 o]  ©067.00§ Q6.485.608
FPicdrin de 12" 'm3 150.00 0.1] 0150008  0Q24,750.00§
IMaterial sclecto m3 261.64 0.1l 056008 Ql6,117.26§

a ) m3 2354.79 0.1 Q63008 Q168.367.77)
Emilla (sellado) m3 16.24 0.1 Q750.08§

al hidratada

15.00

261.64378

Q42.004

01.962.33)

13082.189

Q47,749.9¢

m3
m2
BColocacion de material de Basc m3 2354.79402 Q7508 017.660.96)
Colocacion de cama de asiento m3 39246367 Q6.15§ Q2,413,668
IEolocacir'm de adoquin u 278002.00 Q0.1  ©50.040.36§
EColocacion de 1/2 adoguin u 19650 Q0.108 Q1,963.00§
BRcileno de juntas m3 892956 Q48 50§ Q4,330.84)
IConsuuecion de laves de confinamiento ml 1261 Q5850 Q7,376.85)
undicion de remate de concreto m3 25936 Q63,508 Q1,646 948
EConstruccion de bordillo ml 3242 Q6.60§ 021397.2
RApisonamiento m2 13082.189 Q35008 Q45787662
Sellado de juntas m3 20.7652 Q23.50f Q699,48
OTAL DE MANO DE OBRA (615,120.22
.0. INDIRECTA (%) 50.00% Q30756011
PRESTACIONES (%) 66.84% Q616,719.53
UBTOTAL Q1,539,399 86
OTAL DE MATERIALES 0872,848.24
DIRECTOS (%) 35.00% (84428683

Q949-00I

PRECIO EN DOLARES

TOTAL
PRECIO UNITARIO EN DOLARES * |

$469,945.12
$35.92

* Tipa de Cambio : 7.7634 por Dollar Dic. 2004
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54  Resumen de presupuesto

Tabla XXIlI Resumen de presupuesto

RED DE DRENAJE Q1,937,311.77
PLANTA DE TRATAMIENTO Q582,255.00
DESFOGUE Q24,078.10
ADOQUINAMIENTO Q3,648,371.92




6. RIESGO Y VULNERABILIDAD

6.1 Conceptoderiesgo

Se refiere a las pérdidas esperadas a causa de una amenaza determinada en un
elemento en riesgo, durante un periodo especifico en e futuro. Segun la pérdida
econdmica esperada, 0 segun el numero de vidas perdidas o la extensién de dafio fisico a
la propiedad.

El término riesgo especifico se usa para referirse a riesgos o estimaciones de
pérdidas de cualquier tipo, que se expresen como proporcion dd total. Este término
también se utiliza para definir las pérdidas financieras a la propiedad, en cuyo caso se
refiere usualmente a coeficiente del costo de reparacion o reinstauracion de la propiedad
al costo de reemplazo.

6.1.1 Evaluaciony valoracion del riesgo
La tarea global para e mango del riesgo debe incluir una estimacion de la
magnitud de un riesgo particular y una evaluacion de la importancia que representa el

riesgo para nosotros. El proceso de manejo de riesgo tiene dos partes:

A) Evaluacion de riesgo: la cuantificacion cientifica del riesgo

proveniente de datos y entendimiento de los procesos implicados
B) Valoracion de riesgo: € juicio socia y politico de la importancia

de diversos riesgos seglin son enfrentados por individuos vy
comunidades.
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6.1.2 Determinacién del riesgo

En la determinacion del riesgo existen tres componentes esenciales, cada uno de

los cual es debe cuantificarse separadamente:

A) La probabilidad de acontecer la amenaza: |a posibilidad de experimentar una
amenaza natural o tecnoldgicaen un lugar.

B) Los elementos en riesgo: identificacion y preparacion de un inventario de las
personas o edificaciones u otros elementos que podrian verse afectados en
caso de ocurrir la amenaza y, donde sea necesario, la estimacion de su valor

econémico.

) La vulnerabilidad de los el ementos en riesgo: qué dafio sufriran las personas
y las construcciones u otros elementos, s experimentan algun nivel de
peligro.

6.2  Concepto devulnerabilidad

La vulnerabilidad a los desastres es una condicion producto de las acciones
humanas. Indica el grado en gue una sociedad esta expuesta o protegida del impacto de
las amenazas naturales. Esto depende del estado de los asentamientos humanos y su
infraestructura, la manera que la administracion publica y las politicas mangjan la
gestion del riesgo, y e nivel delainformacion y educacion de que dispone una sociedad

sobre los riesgos existentes y como deben enfrentarlos.
La vulnerabilidad es & grado de pérdida causado en un elemento (o serie de

elementos) determinado, en riesgo resultante de una amenaza determinada, a un nivel de
gravedad determinado.
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La vulnerabilidad de un elemento se expresa usuamente como porcentaje de
perdida (0 como un valor entre 0 a 1), para un nivel de gravedad de amenaza
determinada. La medida de pérdida usada depende del elemento en riesgo y, por
consiguiente, puede medirse como coeficiente del niUmero de muertos o heridos a total
de la poblacién; como € costo de reparacion; o como e grado de dafio fisico definido
segun una escala apropiada.

6.3 Factoresdevulnerabilidad y riesgo
6.3.1 Amenazanatural
Las amenazas naturales son fendmenos potencialmente peligrosos tales como
terremotos, erupciones volcanicas, audes, maregadas, ciclones tropicales y otras
tormentas severas, tornados y vientos fuertes, inundaciones de rios y zonas costeras,
incendios forestal es, sequias e infestaciones.
6.3.2 Desastrenatural
Este es el que sucede cuando la ocurrencia de un fendmeno natural afecta a un
sistema social vulnerable. Los fendmenos naturales en si no provocan necesariamente
desastres. Es solo su interaccion con la gente y su entorno 1o que genera impacto que
puede llegar a tener dimensiones catastroficas, dependiendo de la vulnerabilidad de las
poblaciones en la zona.

6.3.3 Reduccion de desastres

Es la suma de todas las acciones que pueden aplicarse para reducir la
vulnerabilidad de una sociedad a las amenazas naturales,
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6.3.4 Prevencion

Incluye evitar directamente el impacto adverso de los peligros naturales de los
desastres ambientales y tecnoldgicos relacionados con e€los.  Una adecuada
planificacion constituye un gemplo de la prevencién de los desastres, por gemplo, la
decision de no construir viviendas en lugares propensos a desastres.

6.3.5 Mitigacién

Son las medidas tomadas para limitar € impacto adverso de los peligros
naturales y de los desastres ambientales y tecnol 0gicos relacionados con estos.

6.4  Riesgoy vulnerabilidad del proyecto
6.4.1 Riesgoy vulnerabilidad delared dedrenaje

Generamente los sistemas de al cantarillado corren el riesgo de sufrir impacto en
su infraestructura debido alas siguientes amenazas:

A) Amenazas de tipo sismico: 10s sismos y terremotos producen efectos directos
en los sistemas de al cantarillado (rupturay separacion de tuberias, derrumbes
de pozos de visita, dafios estructurales en plantas de tratamiento, etc.).

B) Inundacién por exceso de lluvia: la permanencia de lluvias e inundaciones en
una zona producen en los sistemas de alcantarillado la obstruccion de
colectores por residuos solidos, dafio en elementos del sistema por recargo de
acuiferos, arrastre de tuberia debido a empuje de aguas subterraness,
rebosamiento y arrastre de letrinas y pozos sépticos, desbordamiento de
lagunas de estabilizacion.
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6.4.1.1 Medidasde mitigacion

Las medidas de mitigacion, en este caso, pueden ser: promover un plan de
atencion de emergencias, redlizar capacitaciones de reparaciones de dafios y otras
teméticas alos sistemas de al cantarillados, capacitar a personal que tendra a su cargo las
operaciones y e mantenimiento de la planta de tratamiento.

6.4.2 Riesgoy vulnerabilidad del pavimento de adoquin

Se recomienda una compactacion del material base de buena calidad segin las
normas, ya que una mala compactacion produce asentamientos y deformacion de
pavimento durante |os primeros afos de uso.

El pavimento corre € riesgo de destruccion parcial o total, segin € tipo de
desastre, como |os sismos.

La vulnerabilidad ante los riesgos mencionados anteriormente, conduce a darle
lugar a distintas enfermedades, y por otro lado a distintos accidentes tanto para los
transelintes como accidentes de transito, ademéas del deterioro parcial o completo del
pavimento.

6.4.2.1 M edidas de mitigacion
Existen dos formas de tomar estas medidas, la primera es por medio de
actividades enfocadas a la comunidad en genera y la segunda es enfocarlas a hogar y

realizarlas por cadafamilia

Estas medidas deben de sen encargadas a un grupo comunitario para su manegjo y
funcionamiento, como en el caso anterior.
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1. ANALISISY EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1 Datos gener ales:

PROMOTOR DEL PROYECTO: Universidad San Carlos
Nombre del representante legal:
A. Actividad principal: Preinversion

7.2 Ubicacién del Proyecto:

B. Nombre del proyecto:
Disefio de red de drengje de colonias Roble | y Robles II, y
adoquinamiento de colonias Roble |

C. Descripcién genera del proyecto:
El Proyecto consiste en la construccion del alcantarillado sanitario en las
colonias antes mencionadas, utilizando tuberia de concreto de diametros
diferentes, con una longitud aproximada de 4,569 mts, beneficiando a un
total de 1,664 habitantes de poblacion actual y 5,935 de poblacion futura.
Ademas contara con el adoquinamiento de la colonia Robles Il con

13,082 metros cuadrados de pavimentacion.
D. Vidautil del proyecto:

El proyecto fue disefiado para un periodo de 22 afios, considerando 2 afios

de gestion y construccion de la obra.
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E. Ubicacion del proyecto:
Colonias Robles | y Robles |1, San Juan Sacatepéquez, departamento de
Guatemala.

F. Areay situacion legal del sitio de ubicacion del proyecto:
El proyecto esta ubicado en estas colonias, cuyos VEecinos son propietarios
de los terrenos en los que habitan, € colector y lalinea de descarga estén
localizados en calles que son propias de |a urbanizacion.

G. Superficie estimada del proyecto:
La longitud del colector principal es de aproximadamente 4,569 mts.,
mientras que la pavimentacion es de 13,082 metros cuadrados.

H. Colindancias del predio y actividades que se desarrollan en las mismas:
Colindan al norte y oeste con la colonia VillaVerdey a sur y a este con
la quebrada Raspas

Trabaj os necesarios para la preparacion del terreno:
Por estar localizado €l proyecto en calles propias de la urbanizacion,
précticamente no se requiere de trabajos previos de preparacion del

terreno

J. Vias de acceso:
Carretera asfaltada conocida como la antigua carretera a San Raymundo.

7.3 Descripcion del proceso:
A. Recursos naturales que seran utilizados en las diferentes etapas:

Para e alcantarillado, €l recurso a utilizar serd € mismo suelo
proveniente de | as excavaciones que serealicen en las calles.
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B. Sustancias 0 materiales a ser utilizados en el proceso:
Durante el proceso no se utilizara ninguna sustancia o material; ademés
No se requerirén energéticos; ni suministro de agua.

7.4 Control ambiental:

1. Residuos y contaminantes que seran generados:
Aguaresidua doméstica.

2. Emisiones alaaimosfera:
Ninguna.
3. Descarga de aguas residuales:

Con d funcionamiento del sistema de drengje sanitario se generarg,
inicialmente, un caudal de 1.87 lts/seg de aguas negras provenientes de
desechos domeésticos.

3. Desechos solidos:
No seran generados.

4. Ruidos:
No seran generados.

5. Contaminacion visua:

La mayor contaminacion visual serd producida en e periodo de

construccion del alcantarillado y € adoquinamiento.
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7.5 Plan de mitigacion:

En una primera etapa sera construido € sistema de drenaje sanitario cuya carga sera

vertidaala quebrada L as Raspas.

El desfogue de la red de drengje causard dos problemas: problemas de erosion y

problemas de contaminacion.

Para evitar e problema de erosion, se tiene planeado hacer en su desfogue, un

disipador de energia.

Para el problema de carga de contaminacion, se tiene contemplado la construccion de
una planta de tratamiento de aguas negras, previo ala descarga
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CRONOGRAMA DE EJECUCION

8.

8.1 Drenaje sanitario
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8.2 Pavimento de adoquin

Tabla XX1V Cronograma de adoquinamiento
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CONCLUSIONES

1. Conlaconstruccion del drenaje sanitario, la poblacion de las Colonias Robles | y
I1, tendrd menos riesgo de contraer enfermedades.

2. Laconstruccién del pavimento de adoquin, dara alos vecinos un mejor acceso a
estas colonias.

3. Enlassecciones 75 - 76; 74— 73; 78 — 73; 70 — 65; 65 — 66; 69 — 68; 65 — 60; 60
—61; 64 - 63; 60 — 55; 55 — 56; 59 — 58; 55 — 50; 54 — 53; 50 — 41, 41 - 29; 46 —
47,49 - 48; 1 - 15; y 29 — 15 del disefio de lared de drengje, se optd por disefiar
con tuberia de PVC de 6” de didmetro, debido a que con ella se podia utilizar una
pendiente menor a la que se utilizaria con tuberia de concreto de 8” de diametro,
y con ellala cotainvert de entrada al pozo de seguimiento no seria tan profunda
y poder asi disefiar pozos de visita mas economicos.

4. Por medio del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), e estudiante de

ingenieria civil brinda asistencia técnica y profesional a las comunidades de

€SCas0s recursos, que cuentan con diversos problemas de infraestructura.
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RECOMENDACIONES

. Capacitar alos habitantes de las Colonias Robles |1 y 11, para que hagan buen uso
del acantarillado sanitario.

Utilizar los servicios de un ingeniero sanitario, para un disefio detalado de la
planta de tratamiento.

. Quelosvecinos de las Colonias Robles | y 11, contraten a un ingeniero supervisor
gue los instruya para la instalacion, tanto de la red de drengje sanitario, como la

del pavimento de adoquin.

. Que € comité de vecinos dé mantenimiento periddico a la red de drenge
sanitario, para que no se causen obstrucciones de tuberia.

. Que & comité de vecinos dé cursos de capacitacion a los vecinos, para que ellos
también cuiden su comunidad.
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ANEXOS

Planta general delotificaci

on

Figura 5
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Red dedrenagje

Figura6
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Planta-perfil dedrenaje sanitario

Figura 7
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Planta-perfil dedrenaje sanitario
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Planta-perfil dedrenaje sanitario
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Planta-perfil dedrenaje sanitario

Figura 10
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Detallesdedrenaje

Figura 12
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Planta-perfil de adoquinamiento

Figura 13

0| ouoyuneg ofsauny s ouepisers psisy VVOIN!
o] s vorrussy 8 o 5 oy
o7 o 2w s
wa "o
290 cuns someo
OLNIINYNINDOAY | rnoaauvors el e 1 Srioc Biiigion Mool e s oo oo
AT VIN IS o] cUIWInGo0Y 1 Gt e | ope | s w
OOvVSIAN3ZNS TYNDIS340M8d QIDI083r3 oL oor o1 e 0 “ -
7 e | = =
1% 1 301300 oleR0G 9P OUEHUNLIOD SfosuoD o o o o o — e~ oo
elvweiens op souED ues op PERISIEAIUN o — S — , =
wr z z z = o ,ﬁ sor
z M & P H H T
H H 2 2
© w
g g o " © "
g o K S & g
5 g o °
ﬁm‘m H ; E g 5 g
£ = 5
8|[ed 'e0T
wJu Y 0 W8, Y 0
0001+l TVINOZIYOH VIvOS3
0G¢:l WOILY3IA  VIVOS3
o @ s @ o @
e
o oo P —— — oo o @
T =
P — o ot o o = a
L a3
e T
o i ﬁ o o o a o
o e 1 = 1 T T e o o = " =
z z z z z H H H H H o ! au
3 H % g s s % 1
H H z H H
¢ 2 3 @ ﬂ\ ° ° ° g
g g s g N s s " g
Qo I 9 I} H H H 5 a2
5 = = ® g L1 3 H &
— D | G | S = k =
O 6 LT[i : : — !
3|red eg

3 3
sould so7 Jensjng a|[ed e @ @
w
/n
v
0
P4

127




128



"SEng. e o vy i eg o s

2w 0w

200 csn somo 0001L:L TVINOZIMOH  V1VOS3

OINTINYNINDOQY  |mmoaaors v ' Srigoe Shoas toocmr]
TUAIA—VINVTd o] CHDINNOD & GRS 330 4 5s)  CHEG o -
0QVSIAY3INS TYNQISIA0ND OIDID¥3Ir3 i
VIHIINIDNI 3O dvLlInDvd ook i3 o0k
L ——
eleweiens op SOLED UES ep PERISISAILN h
aor o
o on
— H H z z H
= e ==
8 8 R ® H E
g H B H H 5
g g g g g z

J L J|

1T T
eplusay et ‘9|ed el

s0Uld 507 Jeraing

‘H;
s

3.

/e

129

—
= =
f
I
on ,ﬁ o o

s M = = = H H H z H
H H H g g F g & H a
8 B kS & & ¥ & 3 o &

Planta-perfil de adoquinamiento

soulg 501 Jerding
=
|

dl[ed ‘eg
3

. L
aljed &9 @

SOy 5,
‘enging

Figura 14



130



Detalles de adoquinamiento

Figura 15
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Figural6  Propuestade plantadetratamiento
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Figural8  Resultado delimitesde Atterberg

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

INFORME No. 204 5.5, G.T. Mo 17343

Intarasada; Carios Arfuro Diaz Bolafios (99-19605,)
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Figural9  Analisisdegranulometria
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Figura20  Ensayo de compactacion

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

]
FACULTAD DE INGENIERIA
INFORME Mo 208 5.5.
Interesada.  Carlos Ature Diaz Balafios (95-19609)

Asunta: EMNSAYD DE COMPACTACION.

Proyecta:
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P.U.5. |b/pia™3

Muestra Mo,

San Juan Sacstepsque, Guatemala
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&2
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Observaciones: Muestra proporcionada por el inbsresado.
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Figura2l  Ensayo deRazon Soporte California (C.B.R.)

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

INFORME Mo.: 207 8.5 O.F. Mo 175943
Interesado:  Crrins Arturo Diez Bolahos [$36-15605)
Azumbo: Ernsayo de Razén Soporte Califomia {CBR.) Morma. &4 5 HT.O T-193
Proyecto: Ejercicio Profesional Suparvisade [Pavimento semi-rigido)

Ukicacién:  San Juzsn Sacatepequez, Guatemala.

Descripeion del suels: Limo arcilio-arencso oolor cafe.

Muesira Mo - 1

Facha: 17 de septemare de 2004

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C_ EXPANSION] CBR. |
| Mo. | Mo H (%) =1 KefmAa) (%] %) { [%) |
! i 10 25.1 BRI B&,60 131 £
| F 20 a5.1] 14828 a7.24 0.8 13 8!
| 3 65 251 16144 - 9827 0.4 16.5]
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FACULTAT DE TNGEMIERLA -USAC
Edifieln I-%, Clisdad Lniversitacia rona 12
Teléfuou dircoe FTH-3992. Manta H5-02500 Fxr. 1502, FAX: 476-3993
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