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m/seg Metros por segundo (velocidad)
m3/seg Metros cubicos por segundo (caudal)
PCA Asociacion del Cemento Portland

Po Poblacion inicial

Pt Poblacion futura

PV Pozo de visita

q Caudal de disefio a seccion parcialmente llena
Q Caudal a seccion llena

q/Q Relacién de caudales

Qdom. Caudal domiciliar

Qinf. Caudal de infiltracion

Qcon. llicitas. Caudal por conexiones ilicitas

Qmed Caudal medio

S (%) Pendiente del terreno en porcentaje
seg. Segundos

t Espesor de la losa

TPD Transito promedio diario

TPDC Transito promedio diario de camiones
% Velocidad de disefio a seccion parcialmente llena
Vv Velocidad de seccion llena

AY; Relacion de velocidades

V max Velocidad maxima

%] Didmetro



Aguas negras

Alcantarillado Sanitario

Altimetria

Azimut

Caudal

Caudal de aguas negras

GLOSARIO

En general, se llama asi a las aguas de
desechos provenientes de usos domésticos,
comerciales e industriales.

Sistema que se utiliza para conducir Unicamente

aguas negras o servidas.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias de
nivel existentes entre puntos distintos de terreno o

construccion.

Es el angulo formado por su direccion horizontal y la
del norte verdadero, determinado astronGmicamente.
El azimut se mide en el plano horizontal en el sentido
de las agujas del relo;j.

Cantidad de agua que brota de un manantial o
cantidad de aguas negras producto del uso humano,

por unidad de tiempo.

Cantidad de aguas negras producto del uso humano,

por unidad de tiempo.
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Caudal de Infiltracion

Caudal de disefio

Colector

Concreto

Conexién domiciliar

Compactacion

Cota de terreno

Cantidad de volumen de agua subterranea que se
infiltra dentro del sistema de drenajes, debido al nivel

de la capa freatica.

Elevacion, tramo por tramo, del sistema sanitario
aplicado en un periodo de disefio determinado. Esta
integrado por el caudal maximo de origen doméstico,
caudal de infiltracidén, conexiones ilicitas y aguas de

origen comercial e industrial.

Tuberia, generalmente de servicio publico, que
recibe y conduce las aguas indeseables de la

poblacion al lugar de descarga.

Es un material pétreo, artificial, obtenido de la
mezcla, en proporciones determinadas, de

cemento, arena, piedrin y agua.
Tuberia que conduce las aguas negras desde
el interior de la vivienda hasta el alcantarillado

sanitario.

Accion de hacer alcanzar a un material una textura

apretada o maciza.

Numero en los planos topograficos que indica la

altura de un punto sobre un plano de referencia.
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Cota invert

Descarga

Dotacion

Estacion

Factor de retorno

Gabarito

Junta

La parte mas baja de un pozo de visita en donde
entran una o varias tuberias y sélo una de ellas es de

seguimiento.

Lugar donde se \vierten las aguas negras
provenientes de un colector, las cuales pueden estar

crudas o tratadas.

Cantidad de agua que una persona necesita por dia
para satisfacer sus necesidades. Se expresa en litros

por habitante por dia.

Cada uno de los puntos en el que se coloca el
instrumento topografico en cualquier operacién de

levantamiento planimétrico o de nivelacion.

Factor que indica la relacion que existe entre la
cantidad de agua que consume al dia y la dotacion
destinada para cada persona. Puede variar este

factor en funcion de la region en estudio.

Seccidn transversal del trayecto vial en donde se
indica el ancho de las calles, bordillos y espesores de

las diferentes capas.
Es el espacio entre losas de concreto para absorber

los movimientos diferenciales, debidos a la expansion

y contraccion del material constituyente de las losas.
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Periodo de disefio

Pozo de visita

Relaciones hidraulicas

Tiempo durante el cual un sistema dara un servicio

satisfactorio a la poblacion.

Una estructura que forma parte de un alcantarillado y
tiene por objeto dar inspeccion, limpieza y ventilacion
al sistema.

Relacion que existe entre cada uno de los
parametros de disefio a seccién llena y los
parametros de disefio a seccion parcialmente llena,
las cuales deben cumplir con ciertas condiciones

para que las tuberias no trabajen a seccion llena.
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RESUMEN

El municipio de San Benito, Petén carece de ciertos servicios necesarios
para sus habitantes. Por ello fue de primordial importancia realizar un estudio
dirigido a materia de infraestructura. Este consistié en el disefio del sistema de
evacuacion de aguas negras y pavimentacion de calles y avenidas para el

barrio Playa Blanca en el municipio.

El presente trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (E.P.S.), el cual se compone de tres capitulos. En el capitulo uno
se presenta un informe amplio sobre las caracteristicas del area de estudio.
Dicha informacién permitid conocer las necesidades basicas del municipio, con
el objetivo de presentar posibles soluciones e identificar qué barrios eran

prioritarios en ese momento para las autoridades ediles.

En los capitulos 2 y 3 se presenta el disefio del alcantarillado sanitario y
pavimentacion de calles del barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito,
Petén. Cada capitulo contiene la memoria de calculo, asi como también la

metodologia utilizada. En el apéndice se encuentran los planos.

En el disefio del alcantarillado sanitario se tienen definidos los parametros de
descarga, ya que se cuenta con un colector principal de 21" de diametro, el cual
conduce todas las aguas negras a la planta de tratamiento. Teniendo este
parametro se procedi6 a los trabajos previos al disefio: planimetria y altimetria.
Posteriormente se tomaron los siguientes parametros de disefio: periodo de
disefio, tasa de crecimiento de la poblacién, dotacion de agua potable que

percibe la poblacion, cantidad de habitantes por vivienda, nimero de viviendas.
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Finalmente se propuso un sistema de tuberia PVC NORMA ASTM 3034,
teniendo la certeza de que con estos proyectos la poblacién del municipio de

San Benito continde con su proceso de desarrollo y mejore su calidad de vida.

En el disefio del pavimento rigido, se utiliz6 el sistema de medicion
topografica compuesta por la planimetria y altimetria. Luego se procedié al
muestreo de la sub-rasante y asi conocer las propiedades del suelo por medio
de los ensayos de laboratorio. Para el disefio se utilizd el método simplificado

de la PCA llegando a proponer un espesor de losa de 15 centimetros.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario y pavimentaciéon de calles y

avenidas, para el barrio Playa Blanca, en el Municipio de San Benito, Petén.

Especificos:

1. Que los habitantes reciban el mejor servicio de alcantarillado
sanitario, evitando la propagacién de epidemias producidas por mala

conduccién de las aguas residuales.

2. Mejorar las vias de comunicacion y evitar la propagacién de

enfermedades intestinales.

3. Mejorar la calidad de vida de los pobladores beneficiados en los dos
proyectos e impulsar el desarrollo sociocultural y econémico del

municipio con este tipo de proyectos.
4. Aplicar los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria,

desde el punto de vista tedrico—préactico, para el beneficio de la

poblacion y del estudiante.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico, social y cultural de las comunidades, se ve
afectado por la falta de uno de los derechos primordiales del ser humano, la
salud. Esta es quebrantada por enfermedades de diferente indole, entre las que
se pueden mencionar las gastrointestinales y las infectocontagiosas. Dichas
enfermedades son provocadas por la contaminacion de aguas subterraneas y
superficiales, por la mala disposicion de aguas residuales, que causan
problemas serios y en algunos casos hasta la muerte. Teniendo el control del
medio por el cual ocurre el contagio de estas enfermedades, a través del
alcantarillado sanitario, se mejora la salud de los habitantes, y por ende, se
promueve el desarrollo econémico, social y cultural. El departamento de Petén
sufre latentemente por la falta de alcantarillados sanitarios. Es por ello que la
construccion de un alcantarillado sanitario es de vital importancia para el

municipio de San Benito.

Asimismo, se propone pavimentar el barrio Playa Blanca porque da
soluciones a multiples problemas que generan el mal estado de las avenidas de
este municipio. Un ejemplo es la constante inversiébn municipal de sus fondos
propios para la reparacién de sus calles, mediante la reposicion de material de
balasto. Al realizar el proyecto de pavimentacion se estara evitando el malestar
sufrido por la poblacion para movilizarse en épocas lluviosas por la formacion
de baches con la acumulacion de agua y lodo, provocando asi el deterioro y
destruccién de los automoviles. También se evitardn las enormes nubes de

particulas de balasto que se levantan con el aire.
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Es importante mencionar que se priorizaron estos proyectos debido a que
satisfacen las necesidades basicas que demanda la poblacion del municipio. La
salubridad y las vias de comunicacién son aspectos importantes para el

desarrollo de las comunidades.
Para la realizacion de dichos proyectos se deben tomar en cuenta todos los

factores y normas de construccion, asi como las recomendaciones, para

garantizar de esta forma la vida util de los proyectos.
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FASE DE INVESTIGACION

1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN.

1.1. Antecedentes histéricos

San Benito, Petén, se fundé el 3 de abril de 1805, pero por motivos
econdmicos fue agregado como cantén al municipio de Ciudad Flores,
representado por un regidor de esa comuna, hasta el 26 de enero de 1873,
fecha en que establecio definitivamente como municipio. Territorialmente es el

municipio més pequefio. Dista a un kildmetro de la cabecera Departamental.

Se cree que los primeros habitantes descendian de los esclavos procedentes
de Belice, quienes trajeron la imagen de San Benito de Palermo,
proclamandolo patrono del lugar.
1.2. Caracteristicas geograficas
1.2.1. Localizacion y extension territori  al
El Municipio de San Benito pertenece al departamento de Petén se
encuentra a una distancia de 503 kilometros de la ciudad de Guatemala (Ver

Localizacion en mapa 1:50,000 del proyecto en el apéndice).

A demas cuenta con una extension territorial de 112 kildmetros cuadrados.



1.2.2. Ubicacion geogréfica y colindancias

El municipio de San Benito, Petén, es el mas inmediato a la cabecera
departamental, a tan s6lo un kilometro. Al norte colinda con el municipio de San
Andrés, al este con Flores y Santa Ana, al sur con San Francisco, y al oeste con

el municipio de La Libertad. (Ver ubicacion del proyecto en el apéndice).

El espacio geografico se encuentra en las coordenadas 89 G 54 M 26 S
longitud oeste y 16 G 55 M 20 S latitud norte, situado con una altitud de 130

msnm.

Se comunica, con la ciudad capital por la ruta al Atlantico (CA-9) y la carretera
de La Ruidosa a Flores (CA13). Con los municipios de Santa Ana, La Libertad y

San Francisco por las rutas departamentales 1, 11 y 16 respectivamente.

1.2.3. Accesos y comunicaciones

A la cabecera municipal de San Benito se puede acceder por via terrestre y
lacustre. Diariamente salen embarcaciones desde las playas de San Benito con
destino a lugares turisticos en el lago Petén Itza, por ejemplo las
embarcaciones con destino a San José duran 45 minutos y las embarcaciones
hacia lugares alejados (distancias mayores a 8 Km.) las realizan Unicamente

por turismo.

1.2.4. Aspectos climatoldgicos e hidrogra  ficos

El clima guarda caracteristicas netamente tropicales, cuya principal

variable es la definicibn de la estacion seca. La estacidn meteorologica de

Flores localizada en el Aeropuerto Internacional de Santa Elena, clave 1101104,



latitud 16 G 54 M 53 S y longitud 89 G 51 M 59 S, elevacion de 123.00 msnm.,
Registra; Temperatura media anual 25.7 T.; temperatura absoluta maxima
media 39.6 C, temperatura absoluta minima media 9.6 C, temperatura
maxima promedio 32.0 T, temperatura minima promedi o 20.0 C, precipitacion
pluvial promedio 1,344 mm. Promedio/afio, dias de lluvia al afio 123 dias de
lluvia, humedad relativa media 74%. Esta varia de 64% a 84% en abril y
diciembre, humedad relativa maxima 100%, humedad relativa minima 3%,
evaporacion media a la intemperie 187.7 mm., presion atmosférica media 49.4
mm. de Hg., presion atmosférica maxima media 751.4mm. de Hg., presion
atmosférica minima media 747.6 mm. de Hg., vientos: soplan
predominantemente del norte, este, sur, sureste y noreste con velocidad 99

Km/hr., nubosidad 5 octas, brillo solar promedio 6.6. Hg.

El regimen de lluvias va desde los 1,200 mm. hasta los 2,000 mm. como

promedio anual en las distintas estaciones registradas.

Su cabecera municipal esta situada en la margen Suroeste de la cuenca del

Lago Petén Itza, adornada de arboles frutales.

El lago Petén Itza es el cuerpo de agua mas grande de Petén. Esta ubicado
en el area central, encontrdndose una poblacion importante asentada en sus
orillas y en la isla principal, en donde se encuentra establecida la cabecera
departamental, Flores. Tiene una extension de 99 kilbmetros cuadrados y se
localiza a una altura de 110 msnm. Este cuerpo de agua se alimenta
principalmente de aguas subterrdneas, desde una cuenca aproximada de 1200

kilometros cuadrados, que pertenece al drenaje del rio San Pedro.

En cualquier ecosistema de vertiente lacustre, especialmente en cuencas

cerradas como las que componen el distrito lacustre de Petén, los elementos



gue lleva el agua fluyen hacia el lago, todos los aportes al lago provienen de la
vertiente de coluviacion (de los materiales detriticos que cubren el fondo de un
valle y que han descendido de las vertientes del mismo). Estudios del lago
demuestran que por encima de los sedimentos arcillosos, fosféricos, y de silice
se encuentra un sedimento superficial de excremento y desechos, lo cual

contribuye a una mayor contaminacion.

1.3. Caracteristicas econdmicas

San Benito es un municipio eminentemente comercial, existe gran cantidad
de abarroterias, tiendas, farmacias, barberias, zapaterias, librerias, ferreterias,
cuatro gasolineras, comedores, servicio de taxis, talleres mecanicos y de
aparatos eléctricos, foto estudios, refresquerias, restaurantes, renta de autos,
venta de armas, un laboratorio clinico, aceiteras, orfebrerias, sastrerias, bufetes
profesionales, imprentas, venta de aparatos eléctricos, fabricas de jugos / agua
purificada, empresa exportadora Follajes del Trépico, distribuidora de cerveza
Gallo, distribuidora de la Pepsi, funerarias, bodega de productos Diana y
carnicerias. Asi mismo cuenta con lineas de transporte urbano que recorren
toda el &rea central. También cuenta con servicio de lanchas que comunican a
los municipios de San Andrés, San José y Flores, también algunos puntos

turisticos del lago como El Remate y Petencito.

En lo que a tenencia de la tierra se refiere, en el municipio de San Benito
existen tierras nacionales y municipales, las primeras en su mayoria han sido
adjudicadas por el Estado a través del proyecto de regularizacion denominado
Tayasal y las segundas son tierras adjudicadas por el FYDEP a la
municipalidad, las cuales conforman un ejido de 250 caballerias. Actualmente el
uso agricola dentro del ejido municipal esta regulado por un contrato de
arrendamiento extendido por la misma municipalidad a través de la seccion de

Ambiente y Recursos Naturales.



1.4. Caracteristicas socioculturales

1.4.1. Poblacion
La poblacion, segun el Ultimo censo, es de aproximadamente 25,974
habitantes distribuidos en la cabecera municipal y aldeas La Cobanerita, San

Antonio y Belén.

Tabla I. Poblacion total y su distribucidén porcent ual, segun lugares

poblados

No. Nombre del Barrio Familias Habitantes %
1 Barrio El Pedregal 105 630 2
2 Barrio Tikal 95 570 2
3 Barrio Democracia 80 480 2
4 Colonia Tikal 175 1,050 4
5 Nueva Esperanza 59 354 1
6 Barrio San Juan 83 498 2
7 Barrio La Paz 85 510 2
8 Barrio La Caridad 75 450 2
9 Barrio El Redentor 125 750 3
10 Barrio La Ermita 285 1,710 6
11 Barrio Vista Hermosa 405 2,430 9
12 Barrio 3 de Abril 425 2,550 10
13 Barrio El Porvenir 205 1,230 5
14 Barrio Valle Nuevo 352 2,112 8
15 Barrio El Trébol 253 1,518 6
16 Barrio Playa Blanca 195 1,170 5
17 | Colonia 20 de Mayo 75 450 2
18 Barrio Panorama 270 1,620 6
19 Barrio Las Flores 125 750 3
20 Barrio La Candelaria 215 1,290 5
21 Barrio Bellos Horizontes 60 360 1
22 Aldea la Cobanerita 258 1,548 6
23 | Caserio Belén 65 390 2
24 | Aldea San Antonio 89 534 2
25 Colonia Itza 170 1,020 4

Totales 4,329 25,974 100

Fuente: Unidad Técnica Municipal, afio 2,001.



1.4.1.1. Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional del municipio de San Benito, Petén, se

encuentra aproximadamente en el rango del 4%.

Tabla Il. Evolucion y proyeccion de poblacion 200  0-2005

Afio Habitantes
1880 362
1955 1,349
1964 3,036
1973 4,708
1981 8,842
1994 12,685
2000 23,752
2001 25,974
2002 25,401
2003 26,266
2004 27,159
2005 28,081

Fuente: Revista Petén Itz4 No. 39-1998.
Delegacién Departamental INE Petén.

1.4.2. Educacion

Los servicios de educacion en San Benito se prestan actualmente a través
de centros educativos oficiales y privados. Los cursos impartidos van desde la
pre-primaria hasta el nivel universitario. Existen escuelas en cada barrio, sin
embargo, se hace notar la falta de infraestructura, mobiliario y equipo para

realizar labores de ensenanza.

Las actividades de la Comision Nacional de Alfabetizacion CONALFA han
unido esfuerzos para contrarrestar el analfabetismo observandose menos

personas analfabetas que en otros municipios del Petén.



1.4.3. Servicios basicos existentes

San Benito es un municipio que cuenta con los siguientes servicios basicos:

Agua potable: tanto la cabecera municipal como su aldea y sus dos
caserios cuentan con su red de distribucién de agua captada de
pozos y almacenada para su distribucién. Es de hacer notar cierta
actividad para mejorar el abastecimiento. Sin embargo, la mayoria
de los programas no cuentan con instalaciones de potabilizacion
(filtracion y cloracion), ni con sistemas de control de calidad.

Salud: con respecto al acceso a servicios médicos el municipio
cuenta con el Hospital Regional Prospero Penados del Barrio, el
cual es un establecimiento de atencion basica, que desarrolla
ademas de acciones de recuperacion, acciones de promocion,
prevencion y rehabilitacion de la salud y brinda atencion médica
especializada a la poblacion.

Energia Eléctrica: servicio prestado por DEORSA.

Policia Nacional Civil: existe una comisaria y una subestacion.
Teléfono: servicio prestado por TELGUA.

Otros servicios de comunicacion: disponibilidad de Fax e Internet.
Recreativos: cuenta con un estadio de fatbol, canchas de
baloncesto y conciertos dominicales de marimba al aire libre.
Religiosos: Iglesia Catdlica y Templos Evangélicos.

Institucionales: en el municipio ejercen una serie de instituciones
gubernamentales con sede en el municipio de San Benito tales
como: Ministerio de Educacion, Ministerio de Salud Publica,
Consejo Nacional de areas Protegidas, Juzgado de Paz,
Subdelegacién del Tribunal Supremo Electoral, IDEA, UTJ-

PROTIERRA, otras instituciones no gubernamentales, Pro-Petén.



1.5. Principales necesidades del municipiod e San Benito, Petén.

1.5.1. Salubridad

Actualmente el barrio Playa Blanca no cuenta con un sistema colectivo de
evacuacion de las aguas servidas. De este modo, cada vivienda deposita sus
aguas residuales en los patios de sus viviendas, formando zanjas y charcos de
agua contaminada. Esto contribuye a la proliferacion de enfermedades de tipo
gastrointestinal. También cabe mencionar que es un foco de enfermedades
epidémicas y contamina el entorno ambiental.

1.5.2. Vias de comunicacion

Actualmente uno de los problemas es la via de acceso al barrio Playa
Blanca, en el municipio de San Benito, Petén, ya que se encuentra en malas
condiciones para el ingreso de toda clase de vehiculos. Debido a ello se
planificara la pavimentacion de las calles y avenidas, al ser éstas de terreceria
de modo que se estara evitando el lodo que es comdn en calles no
pavimentadas. También se tiene contemplado proponer los drenajes menores
en vias pavimentadas, que conjuntamente con la pavimentacion seran de

beneficio no solamente para el barrio si no también para el municipio.



FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2. DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL
BARRIO PLAYA BLANCA, EN EL MUNICIPIO DE SAN
BENITO, PETEN.

2.1. Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en el disefio del alcantarillado sanitario para el
municipio de San Benito, Petén. Dicha necesidad se identificd investigando la
problemética que viven los pobladores a raiz de la falta de este elemental
servicio. La red a disefiar presenta una longitud de 4640.35 metros, para los
cuales se diseflaron 37 pozos de visita y 316 conexiones domiciliares, los
cuales se construirdn de acuerdo a las especificaciones del reglamento de
construccion del municipio, tales como las alturas minimas, cotas invert, etc. La
tuberia a utilizar sera PVC, norma ASTM 3034 y tendra un diametro de 6
pulgadas. Las pendientes de la tuberia se tomaron de acuerdo a las pendientes
del terreno, evitando rebasar las velocidades y caudales permitidos. El
desfogue se realizara en la linea de conduccion principal o colector existente, la

cual desemboca en la planta de tratamiento municipal.



2.1.1. Especificaciones generales

Debido al nivel freatico, tanto la tuberia como los pozos de visita seran de
PVC. Este sistema sera disefiado como sistema por gravedad, con los

conductos funcionando como canales parcialmente llenos.

Todas las aguas negras recolectadas en el barrio Playa Blanca se
conectaran a la tuberia principal o colector existente, el cual desemboca en la

planta de tratamiento municipal y funciona como sistema por gravedad.

El analisis y la investigacion de las caracteristicas del flujo hidraulico han
permitido que el sistema de alcantarillado construido con tuberia plastica, sea

disefiado conservadoramente utilizando la ecuacion de Manning.

La relativa pequefia concentracion de solidos (600 ppm), usualmente
presente en las aguas negras, no es suficiente para hacer que el
comportamiento hidraulico difiera al de agua limpia, siempre que se mantengan

velocidades minimas de auto limpieza.

En general, para simplificar el disefio del sistema de alcantarillado, es
aceptable asumir condiciones constantes de flujo aunque la mayoria de los
sistemas de drenaje o alcantarillado funcionan con caudales sumamente
variables. Cuando se disefia permitiendo que la altura del flujo en el conducto

varie, se considera como flujo a superficie libre.

La ecuacion de Manning para flujos a superficie libre es la siguiente:

><r2/3 ><81/2

n

Q="
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Donde:

Q = caudal, m%s

A = area hidraulica de la tuberia, m?

r = radio hidraulico, m; r = Di/4 para conductos circulares trabajando a seccion
llena 'y a media seccion.

n = coeficiente de rugosidad de Manning, n = 0.009 para tuberia de cloruro de
polivinilo (PVC).

Di = didmetro interior del tubo, m; (tabla)

S = pendiente hidraulica, m/m; la pendiente hidraulica se obtiene dividiendo la
diferencia de altura entre dos puntos respecto a la distancia horizontal o

separacion entre ellos. Es decir:

Donde:
Hi1 = elevacién aguas arriba, m
H2 = elevacién aguas abajo, m

L = longitud horizontal entre puntos, m

2.1.2. Linea de conduccion principal

La linea de conduccién principal o colector existente recorre el barrio Playa

Blanca, por la 82 avenida entre 13 calle y 14 calle de la zona 1, la 13 calle entre

82 avenida y 92 avenida “A” de la zona 1, la 92 avenida “A” entre 13 calle y 13

calle “A” de la zona 1, la 13 calle “A” entre 92 avenida “A” y 112 calle de la zona

1, la 112 calle entre la 13 calle “A” y la 13 calle de la zona 1, la 13 calle entre 112

avenida y 122 avenida de la zona 1 y la 122 avenida entre la 13 calle y 16 calle

de la zona 1 en el municipio de San Benito, Petén.
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La tuberia es de cloruro de polivinilo (PVC), con un diametro de 21 pulgadas.
Sus pozos de visita son del mismo material y con diferentes profundidades que

van desde 1.20 metros hasta 6.70 metros. Ver apéndice.

2.1.3. Tipos de tuberia

2.1.3.1. Tuberia de concreto

Para la elaboracion de la tuberia de concreto se utiliza La siguiente materia
prima: cemento, agregados finos y gruesos (arenas y piedras), malla para

refuerzo y agua.

Son muchas las fortalezas por las cuales las tuberias de concreto se han
mantenido durante largos afios como las preferidas e ideales para la
conduccion de drenajes. Algunas ventajas que podemos mencionar
rapidamente son la resistencia, confiabilidad y longitud, pero quizas la razén
principal que le a otorgado la categoria de lider es sin duda alguna su
indiscutible durabilidad estimada en cien afilos 0 mas, casi dos veces su periodo
a la de cualquier otro material de tuberia como el acero, aluminio e incluso
hasta el polietiieno una fortaleza que muy bien han sabido aprovechar los
ingenieros. La aprobacion de disefios de alcantarillado sanitario con tuberia de
concreto se debe en gran medida a la consideracion de materiales con una

historia garantizada de rendimiento a largo plazo.
Otras aplicaciones del concreto se encuentran en las represas y diques

urbanos, todo ello gracias a otras ventajas como la resistencia, la cual se podria

llamar la principal diferencia con el tubo de polietileno de alta densidad.
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El tubo de concreto es rigido y posee una elevada resistencia estructural que
le garantiza mayor carga que cualquier otra tuberia, por esta razén puede estar
sometido a grandes cargas concentradas ya que su capacidad de carga
aumenta el doble debido a la presion activa del terreno. Por otro lado, la
longitud es sin duda alguna otra ventaja de los tubos de concreto, ya que se
fabrica en dimensiones menores que las de la mayoria de los productos
flexibles, esto resulta ventajoso durante la instalacion porque permite trabajar

con una caja de zanjas mas pequefia y una excavacion menos abierta.

Otra ventaja en la tuberia es el peso, por medio del cual el concreto resulta
ventajoso cuando la flotacion es factor de preocupacion en las obras, porque a

diferencia del tubo flexible, éste no se hace susceptible al movimiento lateral.

2.1.3.2. Tuberia de cloruro de polivinilo (PVC)

La tuberia de cloruro de polivinilo ha sido desarrollada bajo el concepto de
tuberia flexible de doble pared estructurada fabricada, mediante un proceso de
extrusion. Esto permite obtener una pared interna lisa que garantiza alto
desempefio hidraulico, una pared externa corrugada que asegura un alto valor
de rigidez, y por tanto, un 6ptimo comportamiento estructural, y un sistema de
union por medio de sellos elastoméricos que garantizan su hermeticidad. Se
fabrica en diametros nominales de 100 mm. (4 pulgadas) hasta 600 mm. (24
pulgadas).

2.1.3.3. Tuberia de disefio
Las principales consideraciones en el disefio de una tuberia para drenaje

son la durabilidad, capacidad hidraulica, capacidad como estructura para

soportar esfuerzos en el sistema y una hermeticidad segura. La durabilidad y la

13



capacidad hidraulica estan en funcion del tamafio, forma y el tipo de tubo a
instalar. Una apropiada hermeticidad depende del material de junta y de una

adecuada instalacion.

La tuberia a utilizar en este proyecto es seleccionada bajo las condiciones
con que se pretende construir el sistema de alcantarillado, para lo cual influyen
distintos aspectos tales como: eficiencia, economia, durabilidad, facilidad de

manejo y colocacion.

En este caso, la municipalidad de San Benito, Petén, propuso utilizar
tuberia PVC NOVAFORT, norma ASTM 3034, la cual presenta facilidad de

instalacion y optimizacion de tiempo.

2.1.3.3.1. Caracteristicas

Las principales caracteristicas que aseguran confiabilidad, facilidad, rapidez

y economia, son las siguientes:

» Excelente comportamiento mecanico gracias al disefio 6éptimo de la doble
pared que permite alcanzar un alto grado de rigidez.

* Una superficie interna lisa le permite mayor capacidad hidraulica que
tuberias de otros materiales, evita la aparicibn de incrustaciones vy
tuberculizacién. Su coeficiente de rugosidad n en la formula de Manning es
0.009

* Hermeticidad; el disefio del sistema de unidn entre tramos de tuberia o
tuberia y accesorios evita la infiltracion y exfiltracion haciéndolo un sistema
estanco.

» Alta resistencia al impacto que permite que el tubo no se dafe durante el
transporte, almacenamiento o instalacion.

* Resistencia al ataque de sustancias quimicas.
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» Resistencia a la corrosion quimica y electroquimica por estar fabricada con
material inerte y no conductor.

» Resistencia a la abrasion; las caracteristicas del material y la superficie libre
de sus paredes internas evitan el desgaste generado por los sdlidos
contenidos en los fluidos transportados.

* Flexibilidad; por su junta con empaque de hule, el sistema puede absorber
asentamientos diferenciales, deflexiones horizontales y verticales menores,
movimientos tellUricos y contracciones o dilataciones por cambios de
temperatura.

* Menor peso, lo que facilita su manejo, transporte y almacenamiento en

comparacion con otros tipos de tuberias.

2.1.3.3.2. Ventajas y usos

Su amplia variedad de didmetros permite utilizarla en colectores principales,
lineas secundarias y domiciliares. Pueden ser empleadas también en
conducciones para sistemas de riego y en general en sistemas de tuberias

enterradas que transportan fluidos a superficie libre (como canal abierto).

Por sus caracteristicas, la tuberia permite:

* Rapidez de instalacion, por la longitud de los tubos y su disefio de junta
rapida.

» Disminuir volimenes de excavacion, relleno y compactacion.

* Manejar e instalar el sistema sin utilizar equipo mecanico.

» Contar con sistemas de larga vida util y bajos costos de mantenimiento.

* No contaminar acuiferos y evitar la intrusion de raices o de sustancias
ajenas al sistema.

» Optimizar los costos de transporte y almacenamiento.
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2.1.3.3.3. Normas y dimensiones
La tuberia NOVAFORT se fabrica en longitudes de seis metros y cumple
con las dimensiones establecidas en la norma ASTM F 949, las cuales se

presentan en la tabla Ill.

Tabla Ill. Dimensiones basicas de la tuberia NOVAF ORT.

Diametro nominal Diametro interior minimo Diametro exterior
promedio

mm. Pulgadas mm. Pulgadas mm. Pulgadas

100 4 100.45 3.950 109.2 4.300
150 6 150.10 5.909 163.1 6.420
200 8 200.70 7.881 218.4 8.600
250 10 250.75 9.846 273.9 10.786
300 12 298.00 11.715 325.0 12.795
375 15 364.20 14.338 397.7 15.658
450 18 447.20 17.552 486.5 19.152
600 24 587.50 23.469 649.7 25.580

Fuente: Manual de disefio tuberias AMANCO Guatemala.

Para la tuberia NOVAFORT, aplican las siguientes especificaciones: la
materia prima con que se produce la tuberia cumple con las especificaciones de
la norma ASTM D 1784.

Las uniones realizadas entre tramos de tuberia, asi como entre tubos y
conexiones, cumplen con los requerimientos establecidos en la norma ASTM D
3212. El empaque de hule utilizado para el sello entre tuberias y entre tubos y

conexiones cumple con los requerimientos de la norma ASTM F 477.
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La especificacion constructiva de la zanja para la colocacion de la tuberia
cumple con la norma ASTM D 2321.

Los requerimientos de dimensiones, rigidez y resistencia a impacto son
dictados por la norma ASTM F 949.

NOVAFORT cuenta con una familia completa de accesorios de union
mecanica que permiten una facil, rapida y hermética instalacion. Los
accesorios fabricados por inyeccion cumplen con la norma ASTM F 949 y se
muestran en la Tabla IV.

Tabla IV. Dimensiones, accesorios inyectados de tu  beria NOVAFORT.

. Diametros
Accesorios
mm. Pulgadas
100 4
Codo 45 grados
150 6
100 4
Codo 90 grados
150 6
150 X 100 6 X4
150 X 150 6 X6
YE
200 X 100 8 X4
200 X 150 8 X6

Fuente: Manual de disefio tuberias AMANCO Guatemala.

2.1.3.3.4. Sistemas de unidn

Cada tramo de tuberia se fabrica con un extremo espiga (que incluye un
empaque de hule) y un extremo campana, lo cual permite una facil y rapida
union entre tubos y no requiere del uso de cemento solvente. La marca blanca

impresa en el empaque de hule debe ir de frente a la campana.
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Dada la naturaleza de los sistemas de alcantarillado, es necesaria la
utilizacion de elementos de control o limpieza, tales como pozos de visita y
camaras de inspeccion, construidos generalmente en concreto 0 mamposteria,
0 con camaras y pozos de polietileno. La unién con estos elementos debe
realizarse colocando un empaque dentro de hule en la espiga del tubo,
asegurandose que éste quede dentro del muro o pared de la estructura.

Posteriormente debe sellarse con mortero, quedando asi una unién hermética.

NOVAFORT es fabricado, segin norma ASTM F 949, por lo que no es
compatible con otras tuberias de PVC producidas con otras normativas. En
caso necesario, es posible contar con uniones de transicion para utilizarla con

otros productos.

Para conexiones domiciliares, no se utiliza las tradicionales silletas, sino
yees de PVC inyectadas. Por su facilidad de instalaciéon en su union de junta
rapida, estas conexiones las podemos realizar a 45 grados y en tuberias no
mayores a 8 pulgadas X 6 pulgadas de conexion domiciliar, de lo contrario se

utilizan las tradicionales silletas.

2.1.3.3.5. Comportamiento estr uctural

La tuberia posee la propiedad de poder deflectarse transversalmente, como
respuesta a las cargas externas que le son impuestas, sin sufrir dafio. Esto crea
una condicion excelente desde el punto de vista estructural, porque al instalarla
bajo condiciones controladas y preestablecidas, desarrolla una interaccioén suelo

— tubo muy eficiente.
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La posible falla por colapso (curva inversa) se presenta al tener una
deflexion transversal mayor al 30% de su diametro exterior. Es criterio
generalizando utilizar un factor de seguridad de 4, asi, la tuberia acepta una
deflexién transversal a largo plazo hasta de un 7.5% sin reducir su capacidad

hidraulica ni afectar su estabilidad estructural.

Con este parametro de disefio se asegura un buen funcionamiento del
sistema y su vida util. Debe destacarse la diferencia de comportamiento que
caracterizan y diferencian a las tuberias flexibles de las tuberias rigidas.
Mientras que las tuberias rigidas (concreto, arcilla, etc.) presentan alta
capacidad de carga y minima capacidad de deformacion, las tuberias flexibles
tienen una muy alta capacidad de deformacion sin sufrir dafio alguno, asociada
con una capacidad de carga limitada. Por esa razon, mientras que el disefio
estructural de sistemas de tuberias rigidas se define segun cargas permisibles,
el disefio estructural de la tuberia flexible se hace de acuerdo a deflexiones
permisibles, las cuales, Iégicamente, pueden asociarse a cargas maximas y

alturas de relleno maximas permisibles.

La magnitud de la deflexion transversal que ocurre en un tubo flexible
depende de tres factores: rigidez del tubo, mddulo de reaccién del suelo y carga

sobre el tubo (viva y/o muerta).
2.1.3.3.6. Transporte, manejo, almacenamiento e in  speccion
Si los tubos se transportan en camiones o plataformas, deben ser colocados
sobre superficies planas, libres de clavos o tornillos salientes para evitar dafios.

Es recomendable que la primera cama de tubos se apoye sobre piezas de
madera espaciadas a no mas de 1.50 metros.
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La altura de la estriba durante el transporte no debe exceder 2.50 metros.
Sin embargo, con el objeto de aprovechar al méaximo la capacidad de
transporte, se pueden introducir los tubos unos dentro de otros (telescopiar),
cuando sus diametros lo permitan. Se deben dejar libres las campanas,
alternando campana y espiga, para evitar deformaciones innecesarias que
impidan el normal ensamble del sistema durante la instalacion. Si ademas de la
tuberia se transportan otros materiales o equipo pesado, nunca debera ponerse
sobre los tubos.

Cuando la tuberia y accesorios se transporten largas distancias, en
condiciones de alta temperatura ambiente, deben protegerse dejando un
espacio que permita la circulacion de aire entre la cubierta y los materiales para
evitar deformaciones ocasionadas por el peso de la tuberia misma y la

temperatura.

Durante la carga y descarga de los tubos y accesorios, éstos no deben ser
lanzados al suelo, ni ser sometidos a peso excesivo 0 golpes. Cuando por
condiciones especiales la carga o descarga se efectle con medios mecanicos,
se deben utilizar elementos que no dafen los tubos, tales como fajas de lona,
cintas de nylon o similares. También se debe evitar el uso de cadenas o cables

de acero.

Para evitar dafios, los tubos no deben ser arrastrados, golpeados contra el
suelo o con herramientas. El lugar de almacenamiento debe situarse lo mas
cerca posible de la obra. La superficie de apoyo de los tubos debe estar
nivelada, libre de piedras, apoyando la primera cama de tubos sobre piezas de
madera de 38 X 75 mm. (1¥2” X 3”) espaciadas a 1.50 metros (5 pies) como

maximo. Las estribas de tubos no deben exceder una altura mayor de 2 metros
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(6.5 pies), y se deben dejar libres las campanas, alternando campana y espiga

para evitar deformaciones en las mismas.

Tabla V. Cantidad estimada de tubos que se pueden  transportar por

camion.
Diametro nominal Cantidad aproximada de tubos de
6 metros por camién
mm. Pulgadas Camién de 6 m Camién de 12 m
100 4 550 1100
150 6 240 480
200 8 130 260
250 10 60 120
300 12 45 90
375 15 30 60
450 18 18 36
525 21 16 32
600 24 12 24
675 27 9 18
750 30 8 15
825 33 6 12
975 39 4 8
1000 42 4 8
1200 48 3 6
1350* 54 2 4
1500* 60 2 4
Fuente: Manual de disefio tuberias AMANCO Guatemala. * Longitud de 4.00 metros

Cuando se dispone de poco espacio, la forma méas adecuada para
almacenar tuberia es la conocida como camas paralelas (tubos alternados).
Otras posibilidades de almacenamiento son mediante el empleo de camas

perpendiculares (tubos en direccion norte o sur y la cama de arriba en direccién
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este u oeste) para cuando se dispone de suficiente espacio, o la estriba

piramidal. Esta es muy préactica cuando la cantidad de tubos es poca.

Si el almacenamiento de la tuberia se hace a la intemperie, no debe
exponerse al sol por mas de treinta dias. Para plazos mayores debe proveerse
proteccion y ventilacidon adecuada, éstos no deben cubrirse directamente con
lonas, pues esto provoca un aumento de temperatura que puede causar
deformaciones. Por ello, de la misma forma que durante el transporte, se
requiere que exista una buena ventilacion entre el techado y los tubos. Para el
almacenamiento de las conexiones, deben seguirse las mismas
recomendaciones dadas para el almacenamiento de la tuberia, con la diferencia

de que no deben, bajo ninguna circunstancia, almacenarse a la intemperie.

Los tubos como las conexiones inyectadas se entregan rotulados, para
facilitar su identificacion y verificar el diametro nominal, el nombre del fabricante
y normas de fabricacién. Se deben inspeccionar los lotes de tubos y accesorios
y verificar que todos los tubos tengan colocado y protegido el empaque en su
extremo espiga. En caso de que se entreguen los empaques por separado,

verificar que se reciba la cantidad correspondiente.
2.1.3.3.7. Instalacion
2.1.3.3.7.1. Excavacion
La zanja debe ser lo suficientemente amplia para permitir un acomodo
correcto de la tuberia y del material de relleno para garantizar un adecuado
soporte lateral. Debe tomarse en cuenta que una zanja angosta hace dificil el

ensamble y la correcta instalacion de la tuberia. Ademas, la poca amplitud limita

la adecuada compactaciéon del material alrededor de la tuberia. Como la tuberia
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es de 6 pulgadas de diametro el ancho minimo de zanja para la instalacion de la

tuberia seria de 55cm.

El material producto de la excavacion debera colocarse a un costado de la
zanja, a una distancia no menor que 60cm. del borde y la altura del monticulo
no mayor de 1.25m, para evitar que la carga produzca derrumbes en la zanja.
Como regla general, no deben excavarse las zanjas con mucha anticipacion a

la colocacion de la tuberia.

Si el trabajo de excavacion se realiza en época lluviosa, se debe tapar el
material excavado de la zanja, y que posea caracteristicas idoneas para ser
utilizado como relleno, con un plastico para evitar una saturaciéon de humedad.
Dependiendo de la estabilidad del suelo y de la profundidad las zanjas pueden
ser con paredes verticales, inclinadas segun el angulo de reposo del suelo o por
cortes requeridos en una excavacion profunda (a partir de 2.50m de
profundidad, se considera una excavacion profunda independientemente de la

estabilidad del suelo).

2.1.3.3.7.2. Cama de apoyo

La tuberia para alcantarillado sanitario debe descansar sobre un lecho de
material selecto libre de rocas, para proporcionarle un adecuado y uniforme
soporte longitudinal. Si el material producto de la excavacion es compactable,
podré utilizarse colocandolo en una capa con un espesor minimo de 10cm.

Esta seccion de la instalacién se denomina encamado, cama de apoyo o base.
En caso de que el fondo de la zanja sea de roca u otro material punzo

cortante, es necesario formar una cama de arena o material selecto de 15cm.

de espesor, para evitar la concentracion de esfuerzos en las paredes de la
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tuberia. Si existiera presencia de agua en el fondo de la zanja, se debe colocar
a manera de filtro, una capa de piedra o grava con un espesor de 15cm. El
tamano del agregado no debe ser mayor de 12mm. Sobre esta capa se coloca

posteriormente la cama de apoyo.

En caso de que el nivel freatico represente peligro para la estabilidad de los
materiales de relleno o de las paredes de la zanja, podra colocarse un filtro textil

como proteccion para la instalacion.

2.1.3.3.7.3. Colocacioén de tuberia

Como en todo proceso constructivo de sistemas de alcantarillado sanitario,
la instalacion de la tuberia deberé iniciarse a partir del extremo aguas debajo de
cada tramo. En el caso de la tuberia, las campanas se colocan en sentido
contrario a la direccion del flujo. La colocacion se efectia de la siguiente
manera:

e Debe limpiarse cuidadosamente el extremo espiga del tubo hasta los 3
primeros valles y el interior de la campana. El empague no debe removerse
si éste viene incorporado en la espiga del tubo.

« El lubricante se aplica en el interior de la campana y sobre el empaque, con
una brocha, esponja, mecha o trapo.

* Luego, se alinea la union y se introduce la espiga dentro de la campana.
Para realizar esta operacion es necesario utilizar una barra y una pieza de
madera a manera de palanca, asegurandose de que la pieza de madera
proteja el extremo del tubo.

* La tuberia se suministra en longitudes de 6m, sin embargo es frecuente
cortarla para alcanzar las longitudes exactas de cada tramo, o para colocar
accesorios. Los cortes deben hacerse lo mas recto posible, siempre en los

valles. Deben eliminarse los rebordes con una lima.
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* Se limpian al menos los 3 primeros valles cercanos al corte y se coloca el
empaque a partir del primer valle, teniendo en cuenta que la parte de mayor
bisel quede hacia el extremo recién cortado. Debe verificarse que el
empaque quede firmemente asentado.

* Se procede a realizar la union como se describio en los pasos anteriores.

2.1.3.3.7.4. Relleno y compactacion

El relleno de la zanja debe seguir a la colocacion de la tuberia tan pronto
como sea posible. El material de relleno no debe ser lanzado desde alturas
superiores a 1.50 metros y debe estar libre de elementos de gran tamafio y
peso. De esta manera, se disminuye el riesgo de que la tuberia sufra algin

dafo.

El relleno debe efectuarse en capas de 15cm, iniciando por los costados de
la tuberia en el extremo libre del tubo, con el objeto de mantener el alineamiento
horizontal de la tuberia. Se utilizara para ello material granular fino o material
seleccionado de la excavacion, apisonandolo por medios manuales hasta
alcanzar el grado de compactacion necesario, el relleno se continuara hasta
una altura minima de 15cm. sobre la corona del tubo. Esta zona de la zanja es

conocida como relleno inicial.

En zonas sin trafico de vehiculos, el relleno final se podra efectuar mediante
volteo manual o mecanico, dejando un borde o lomo sobre el nivel del terreno
para compensar el asentamiento ocasionado por la consolidacion de los
materiales. En otros casos, se recomienda el relleno final compactado al 85%

proctor Standard minimo.
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2.1.4. Pozos de Visita

El pozo de visita es una estructura utilizada en alcantarillados sanitarios
para:
» Redireccionar el flujo de agua de los distintos puntos de cambio de
alineamiento vertical u horizontal de los sistemas de alcantarillado sanitario.

» Operacion de inspeccién y mantenimiento del sistema sanitario.

Consiste en una camara fabricada de polietileno para ser instalada bajo la
superficie del terreno. La fuerza y la abrasion del polietileno lo convierten en un
material ideal para registros de inspeccion de sistemas de alcantarillado. Afios
de ensayos en el campo han demostrado que bajo condiciones de operacién
similares, los registros de polietiieno son mas durables que los de concreto,

acero, e incluso, mas que las unidades de fibra de vidrio.

2.1.4.1. Caracteristicas

Resistencia: sus paredes resisten altas profundidades de instalacion. Los
registros estan diseflados para ser usados bajo cargas vivas en areas de

trafico, siempre y cuando la instalacion haya sido efectuada correctamente.

Eficiencia hidraulica: su base especialmente disefiada promueve el
movimiento del fluido eliminando la turbulencia y el almacenamiento de

desperdicios encontrados frecuentemente en registros de otro tipo.

Facilidad de instalacion: contrario a otros tipos de registros, sus secciones
de bajo peso pueden maniobrarse sin necesidad de equipo especializado.
Como resultado, el tiempo y los costos de instalacion se reducen. El producto

final es de mejor calidad y se disminuyen riesgos para el trabajador en la obra.
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Hermeticidad tuberia-cAmara: las juntas del alcantarillado con la camara
se realizan por medio de un empaque, segun norma ASTM F 477, el cual
elimina los problemas de infiltracion y escape en las conexiones de las tuberias

con las secciones del registro.

2.1.4.2. Dimensiones

Los pozos de visita se fabrican en secciones de distintas dimensiones, su

ancho es de un metro aproximadamente.

2.1.4.3. Criterios para un disefio eficiente

Hidraulicos: para mejorar el flujo de agua dentro del pozo de visita, estan
fabricados con una pendiente del 3% en la base del pozo, lo que genera un

cambio en la cota de entrada y salida del pozo de visita.

Estructurales: debe tomarse en cuenta que el pozo de visita de polietileno
funciona como una formaleta muerta. Las cargas de servicio deberan ser

absorbidas por los materiales de relleno a una adecuada compactacion.

2.1.4.4. Excavacion y dimensiones

La excavacion deberd ser lo suficientemente amplia para permitir un
acomodo correcto de los pozos y del material de relleno para garantizar un
adecuado soporte lateral. Deberd tomarse en cuenta que una zanja angosta
hace dificil el ensamble y la correcta instalacion de los pozos. Ademas, la poca
amplitud limita la compactacién del material alrededor del pozo de visita. Como
el pozo de visita que se instalara tiene un ancho de 1 metro (39.37 Pulgadas) el

ancho minimo de la excavaciéon recomendado es de 1.60 metros (63 Pulgadas).
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El material producto de la excavacion deberé colocarse a un costado de la
excavacion, a una distancia no menor de 60cm. del borde y la altura del
monticulo no mayor a 1.25m para evitar que la carga produzca derrumbes en la
excavacion. Como regla general, no deben excavarse con mucha anticipaciéon

a la colocacién del pozo, para evitar deterioro del trabajo de excavacion.

La profundidad maxima depende de las cargas aplicadas y del moédulo de
reaccion del suelo. Este ultimo resulta del material utilizado para relleno y de su
grado de compactacion.

Dependiendo de la estabilidad del suelo y de la profundidad a la que deben
colocarse los pozos, las excavaciones podran hacerse con pared vertical, pared
inclinada segun angulo de reposo del suelo y por cortes requeridos en una
excavacion profunda (a partir de 2.50m de profundidad, se considera una

excavacion profunda independientemente de la estabilidad del suelo).

2.1.4.5. Cama de apoyo o base

Segun el tipo de suelo encontrado en el fondo de la excavacion, éste debera
ser sustituido si el suelo es arcilloso u organico por un suelo granular, limo,
arenoso o triturado de cantera. EIl pozo debe descansar sobre un lecho de
material uniforme y estable, teniendo la precaucion que no queden cavidades
en la parte inferior del mismo, proporcionandoles asi, un adecuado y uniforme
soporte, manteniendo la pendiente y el alineamiento de todo el colector. Si el
material producto de la excavacion es compactable, podra utilizarse

colocandolo en una capa con un espesor minimo de 30cm.
En caso que el fondo de la zanja sea de roca u otro material punzo cortante,

sera necesario formar una cama de arena, material selecto o concreto, para

evitar la concentracion de esfuerzos en las paredes del pozo. Si hay presencia
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de agua en el fondo de la zanja, se debera colocar a manera de filtro una capa
de piedra o grava con un espesor de 15cm. El tamafio del agregado no debe
ser mayor de 12mm Sobre esta capa se colocard posteriormente la cama de

apoyo.

En caso que el nivel freatico represente peligro para la estabilidad de los
materiales de relleno y/o las paredes de zanja, debera colocarse un sistema de
sub-drenaje para controlar el empuje y la flotacion utilizando un filtro textil como

proteccién para la instalacion.

2.1.4.6. Colocacion

La instalacion de los pozos debera hacerse siguiendo los siguientes pasos:

» El armado de los pozos debera realizarse fuera de la zanja, para instalarlos
luego, completamente armados.

* Los pozos son suministrados en secciones de distintas longitudes; sin
embargo, es frecuente cortar las secciones para alcanzar las alturas exactas
de cada pozo. Los cortes deben hacerse lo mas recto posible.

* Se hacen cortes necesarios en las extensiones o0 piezas a colocar para
lograr la altura deseada del pozo, eliminando los rebordes con una lima.

» Si fuera necesario, por la presencia de agua en el sitio de la instalacién
debido a un nivel freatico alto y con el objeto de evitar caudales de
infiltracidén, deben aplicarse en las uniones de las piezas silicon.

* Las piezas se alinean y luego se acoplan una pieza con otra. Para realizar
esta operacion es necesario utilizar una carga uniforme sobre el perimetro

del pozo.
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2.1.4.7. Relleno y compactacion

El relleno de la excavacidén debera realizarse luego de la colocacion de los
pozos completamente armados. El material de relleno no debera ser lanzado
desde alturas superiores a 1.50m y debera estar libre de elementos de gran
tamafo y peso. De esta manera, se disminuye el riesgo de que el pozo sufra
algun dafo.

El relleno deberéa efectuarse en capas de 30cm. teniendo cuidado de hacerlo
perimetralmente, con el objeto de mantener el alineamiento vertical del pozo.
Para ello, se utilizara material granular fino o material seleccionado de la
excavacion, apisonandolos hasta alcanzar el grado de compactacion
especificado en el disefio. En el presente disefio se deber& alcanzar un grado
de compactacion de 85% proctor minimo. Para el relleno final se puede utilizar
de 85% proctor en zonas sin trafico a 95% Proctor en zonas de trafico, se

puede utilizar para ello equipo mecanico apropiado.

2.1.4.8. Recomendaciones para la in stalacién de pozos de visita
en condiciones de manto freatico alto.

* Los pozos deberan ser instalados completos, de una sola vez, con 30cm.
bajo la rasante de la via de circulacion, antes de colocar concreto asfaltico
flexible, concreto rigido o adoquines.

 Después se elimina cualquier presencia de agua en la excavacion,
achicandola con equipo de vaciado, que permita trabajar siempre en seco.

* Se debera colocar una base de concreto para evitar que el pozo esté
afectado directamente por cargas de empuje. Se disefid una base de 10cm.
de espesor.

* La base del pozo debera nivelarse en la fundicion de concreto, controlando

la pendiente de la invertida, tanto en la llegada como en la salida del pozo.
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Todos los ensambles de las piezas preparadas para el pozo, deberan ser
niveladas y acopladas antes de aplicar cualquier tipo de material confinante.

» Para mantener el nivel y aplomo de la estructura del pozo, se creara un
castillo vertical que guardara la verticalidad desde la invertida hasta el cuello
del cono o un cepo en el cuello del cono, para mantenerlo inmévil al
momento de colar el material confinante.

» Latrinchera producto de la excavacion para el diametro del pozo, servira de
encofrado. Si la excavacion es muy ancha en exceso, se recomienda la
creacion de un encofrado con las dimensiones apropiadas reduciendo el

volumen de la aplicacion de concreto en exceso.

2.1.4.9. Ubicacion de pozos de visi ta

Los pozos de visita siempre son necesarios en el lugar donde concurren dos
0 mas tuberias, asi como también en los lugares donde hay cambio de
direccion o de pendiente en la linea central de disefio. Estos son parte de las
obras accesorias de un alcantarillado y son empleados como medios de
inspeccion y limpieza. Segun las normas para construccion de alcantarillados,

se recomienda colocar pozos de visita en los siguientes casos:

» En toda intercepcion de colectores.

* Al comienzo de todo colector.

* En cambios de direccion o de pendiente.

* En cambios de seccidn o diametro.

» Adistancias no mayores de 100 metros en linea recta en diametros hasta de

24 pulgadas.
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2.1.5. Conexiones domiciliares

Las conexiones domiciliares tienen la finalidad de descargar las aguas
provenientes de las casas Y llevarlas al alcantarillado central. Constan de las

siguientes partes:

Caja o Candela domiciliar : La conexion se realiza por medio de una caja de
inspeccion, construida de mamposteria o con tubos de concreto colocados
verticalmente. El lado menor de la caja sera de 45 cm., si fuese circular tendra
un didmetro no menor de 12 pulgadas; debe estar impermeabilizada por dentro

y tener una tapadera para realizar inspecciones.

Tuberia secundaria : La conexiéon de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de
6 pulgadas en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe
tener una pendiente minima del 2.00% para evacuar adecuadamente el agua.
La conexion con la alcantarilla central se hara en el medio diametro superior, a

un angulo de 45 grados aguas abajo.

Al realizar el disefio del alcantarillado deben considerarse las alturas en las
cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central, a fin de no
profundizar demasiado la conexién domiciliar. Sin embargo, en algunos casos
esto resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar otras

formas de realizar dicha conexién.

Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, se
emplearan en situaciones en las cuales el disefiador lo considere conveniente,
segun las caracteristicas del sistema que se disefie y de las condiciones fisicas

donde se construird. Algunos de estos sistemas son: tuberia de ventilacion,
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tanques de lavado, sifones invertidos, disipadores de energia, pozos de luz,

derivadores de caudal, etc.

Figura 1. Conexiones domiciliares
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2.1.6. Forma de desfogue

El desfogue del sistema de evacuacion de aguas negras del Barrio Playa
Blanca se realizar4 en pozos de visita existentes, los cuales se conectan al
colector municipal. A su vez, el colector conduce las aguas residuales

municipales hacia la planta de tratamiento municipal.

2.2. Topografia

La constituyen la planimetria y la altimetria, las cuales son base fundamental
para todo proyecto de ingenieria, tales como: proyectos viales, abastecimientos
de agua potable, drenajes, construccion, etc. El fin de esto, es obtener libretas
de campo, que posteriormente reflejaran las condiciones topograficas del lugar,
donde se ejecutard el proyecto. En un levantamiento topografico nunca es
tomada en consideracion la curvatura de la esfera terrestre. Desde el principio

se efectlan todos los trazos topogréficos.
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Existen tres Ordenes para clasificar los levantamientos topogréaficos:

primer orden, de segundo orden y de tercer orden respectivamente.

Tabla VI. Clasificacion del levantamiento topograf  ico

Orden de clasificacion Planimetria Altimetrita
Primer orden Teodolito Nivel de precision
Segundo orden Teodolito Taquimétrico
Tercer Orden Brujula y cinta Nivel de mano

En este caso se realizo un levantamiento de primer orden.

2.2.1. Altimetria

de

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de

representar graficamente, para que con la planimetria, se defina la superficie en

estudio, representada en tres dimensiones.

Para la realizacion de los trabajos de altimetria se utilizé el equipo siguiente:

-Nivel de precision marca Sokia
-Tripode
-Estadal

-Cinta métrica

El desarrollo del presente estudio requiri6 de un levantamiento topografico

del perfil del terreno, para determinar las diferentes elevaciones y pendientes

del mismo. EIl levantamiento que se realizé en este caso fue de primer orden,

por tratarse de un proyecto de drenajes, en el que la precision de los datos es

muy importante. Se realiz6 una nivelacibn compuesta partiendo de una
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referencia (Banco de marca). Con los datos del levantamiento topogréfico se

calcularan y trazaran las curvas de nivel. Ver Apéndice.

2.2.2. Planimetria

Esta se define como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su

mejor orientacion.

En la medicién de la planimetria de dicho proyecto se utilizo el método de
conservacion del Azimut en una poligonal abierta. Esta consiste en tomar un
Azimut inicial referido al norte y fijandolo con una vuelta de campana. En la vista
atrds se toma la medida hacia la siguiente estacién, se toman puntos
intermedios entre estacion y estacion a cada veinte metros, asi como también
puntos de referencia en accidentes geograficos (pozos de visita, postes de luz,

etc.). Ver Apéndice.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria y sefializacion en campo de
la topografia se utilizo el equipo siguiente:
-Teodolito marca Sokia
-Tripode
-Estadal
-Dos plomadas
-cinta métrica

-estacas y clavos

2.3. Disefo de la red de distribuciéon

El sistema se disefiard& como sistema por gravedad, con los conductos

funcionando como canales parcialmente llenos. Se tienen tres tipos de
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sistemas de alcantarillado, cuya eleccion dependera de los estudios que se

realicen y las condiciones que se presenten, tanto econdémicas, como fisicas y

funcionales. Estos son:

Sistema de alcantarillado sanitario: Es el que conduce las aguas que
llevan los residuos provenientes de las casas; se pueden recolectar algunos
desechos industriales, pero no esta disefiado para las aguas provenientes
de las lluvias. En el proyecto en estudio, se utilizara este tipo de
alcantarillado, el cual se disefiard tomando en cuenta las necesidades y
aspectos socioecondmicos de los beneficiarios, como las vias de acceso al
municipio, las posibilidades de mejoramiento de las vias de acceso, la
necesidad primordial de saneamiento, como es el caso de la contaminacion
del medio ambiente, por la mala disposicion de aguas negras.

Sistema de alcantarillado separativo: Se disefian dos redes
independientes; una para que transporte las aguas negras, y la otra, las
aguas provenientes de las lluvias. Es importante que las casas y edificios
cuenten con tuberias separadas, y asi se recolecten las aguas de la forma
como se espera funcione este sistema.

Sistema de alcantarillado combinado:  Se disefia para que transporte las
aguas negras y las aguas provenientes de lluvia. Aunque este ultimo no es

muy recomendable.

El municipio de San Benito en el barrio Playa Blanca no cuenta con este tipo

de sistemas de alcantarillado, por lo que se decidio realizar un alcantarillado

sanitario, del cual estaran excluidas las aguas de lluvia, provenientes de las

calles y otras superficies.
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2.3.1. Periodo de disefio

Se tomara el tiempo durante el cual el sistema dard un servicio con una
eficiencia aceptable; este periodo variard de acuerdo a diferentes factores:
* Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigledad, desgaste y
dafio en el sistema.
» Crecimiento poblacional.
* Capacidad de administracion, operacion y mantenimiento.

» Desarrollo de la obra en sus primeros afnos.

Recomendaciones:

Colector principal..............uevvviviiiviiininnnnn. 30 - 40 afios
Planta de tratamiento............cccccceeeeeeeeenn. 20 - 30 afos
Linea de descarga...........cccceeeveieeeiiennnnn, 10 -15 afios
Equipo electro-mecanico...........ccccvvvevvnnns 8 - 10 afios

Segun el criterio del disefiador y basandose en datos de instituciones como
el Instituto de Fomento Municipal (INFOM); segun el capitulo 2 de las normas
generales para el disefio de alcantarillado en el inciso 2.2.1, dice: “los sistemas
de alcantarillado seran proyectados para llenar adecuadamente su funcion
durante un periodo de 30 a 40 afios a partir de la fecha en que se desarrolle el
disefio." Para el proyecto se tomé 30 afios por ser el tiempo de vida util del

proyecto y por los recursos econdmicos con los que cuenta el municipio.

2.3.2. Poblacién de disefio

Para el célculo de la poblacion se debe tomar el periodo de disefio
correspondiente. Es recomendable utilizar cualquier método apropiado para la
estimacion de crecimiento poblacional.
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El sistema de alcantarillado debe adecuarse a un funcionamiento eficiente
durante un periodo determinado. En este caso se adopt6é un periodo de disefio
de 30 afios. Para encontrar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio
en el periodo establecido, se utilizo el método de incremento geométrico.

Pf =Po*(@1+r)"
Donde:
Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion inicial o actual
r = Tasa de crecimiento

n = Periodo de disefo

Utilizando el método geométrico se evalud el crecimiento de la poblacion a
servir, y se encontraron los porcentajes de las tasas de crecimiento a nivel
departamental y municipal, que segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE),

es de 4 % anual.

2.3.3. Dotaciéon

Como se trata de un lugar urbano, la municipalidad de San Benito tiene
establecida una dotacion de 200 Its/hab/dia, por lo que esta dotacion se

adoptard para el disefio de este sistema.

2.3.4. Factor de retorno

El factor de retorno se determina mediante la consideracion de que, del
100% de agua potable que ingresa a un domicilio, entre el 20% y el 30% se
utiliza en actividades en las cuales se consume, se evapora o se desvia a otros
puntos. El restante, entre el 70% al 80%, después de ser utilizada por las

personas es desfogada al sistema de alcantarillado. Por ello, a este porcentaje
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gue retorna se le denomina Factor de Retorno. Se aplicara un factor de retorno
del 90%.

2.3.5. Factor de flujo o de Harmond

Es el valor estadistico, que determina la probabilidad del nimero de usuarios

que estaran haciendo uso del servicio. Esta dado de la siguiente manera:

EH = 18+-/P
4+-/P
En donde: P = Poblacién futura acumulada en miles

2.3.6. Caudal sanitario

2.3.6.1. Caudal domiciliar

Es el agua que habiendo sido utilizada para limpieza o produccién de
alimentos, es desechada y conducida a la red de alcantarillado. El agua de
desecho domeéstico esta relacionada con la dotacion y suministro de agua
potable. Una parte de ésta no serd llevada al alcantarillado, como la de los
jardines y lavado de vehiculos, de tal manera que el valor del caudal domiciliar

esta afectado por un factor de retorno, el cual queda integrado de la siguiente

manera:

Ouom = Dotx NoHab.x F.R.
86,400

Donde:

Dot = Dotacion (Its/hab/dia)

No.Hab. = Numero de habitantes

Qdom. = Caudal domiciliar (Its/seg)

F.R. = Factor de retorno
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2.3.6.2. Caudal comercial

Es el agua que se desecha de los comercios como: restaurantes, hoteles,
etc. Por lo general la dotacion comercial varia segun el establecimiento a

considerar, pero puede estimarse entre 600 a 3000 litros/comercio/dia.

_ NoComx Dot
“"T 86400
Donde:
Qcom. = Caudal comercial
Dot. = Dotacion (Its/comercio/dia)
No.Com = Numero de comercios

Nota: este caudal no se tomo en cuenta en el disefio porque en el barrio

Playa Blanca no se encontrd ningn comercio.

2.3.6.3. Caudal industrial

Es el agua negra proveniente de las industrias como: fabricas de textiles,
licoreras, alimentos, etc. Si no se cuenta con un dato de dotacion de agua
suministrada se puede estimar entre 16,000 y 18,000 litros/industria/dia, el cual

dependeréa del tipo de industria.

~_ Nolnd.x Dot
" 86,400
Donde:
Qing. = Caudal industrial
Dot. = Dotacion (Its/industria/dia)
No.Ind = Numero de industrias

Nota: este caudal no se tomo en cuenta en el disefio porque en el barrio

Playa Blanca no se encontr6é ninguna Industria.
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2.3.6.4. Caudal de conexiones ilici tas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema del
agua pluvial al alcantarillado sanitario. Se estima un porcentaje de viviendas
gue pueden realizar conexiones ilicitas que varia de 0.5 a 2.5%.

0 _ Dot. ilicita x No. hah
conexioneslicitas. — 86,400

Basandose en datos de instituciones como el Instituto de Fomento Municipal
(INFOM), segun el capitulo 2 de las normas generales para el disefio de
alcantarillado en el inciso 2.8 dice: “caudal ilegal por aguas de lluvia que se
conecten en patios o bajadas de techos por error; por este concepto se
agregara un 10 por ciento del caudal doméstico. Sin embargo en areas donde
no hay drenaje pluvial podra usarse un valor mas alto”. Para el proyecto del
barrio Playa Blanca, se tomo un 25 por ciento del caudal doméstico por carecer

de drenaje pluvial.
2.3.6.5. Caudal de infiltracién

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua y de la profundidad, de la
permeabilidad del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada
y la supervision técnica de la construccion. Puede calcularse de dos formas: en
litros diarios por hectarea o en litros diarios por kildmetro de tuberia. A esta Se
le incluye la longitud de la tuberia de las conexiones domiciliares, asumiendo un
valor de 6.00 m por cada casa, la dotacién de infiltracion varia entre 12,000 y
18,000 litros/km/dia.

Dot * (metrogubo+ NoCasas 6metro$ * 1010

o 0
Q. 86,400
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Donde:
Qint. = Caudal de infiltracion
Dot. = Dotacion (Its/kildmetro/dia)

No. Casas = NUmero de casas

Nota: el caudal de infiltracion se considera cero, por ser en su totalidad de

PVC la tuberia que se utiliza.

2.3.7 Caudal medio

Una vez obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos, se
procede a integrar el caudal medio (Qmed.) del area a drenar. Se compone de
los diferentes caudales que integran el sistema de alcantarillado sanitario del
barrio Playa Blanca. Estos caudales son los siguientes:

Qmed. = Qdom. + Qcom. + Qind. + Qcon. liicitas + Qinf.
Donde:
Qmed. = Caudal medio.
Qdom. = Caudal domiciliar.
Qcom. = Caudal comercial.
Qind. = Caudal industrial.
Qcon. licitas = Caudal de conexiones llicitas.

Qinf. = Caudal de infiltracion.

En el caso del barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito, no se
tomo en cuenta el caudal comercial, caudal industrial y el caudal de infiltracion.
Esto se debe a que el sistema es Unicamente domestico y la tuberia a utilizar en
su totalidad sera PVC.
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2.3.8. Factor de caudal medio

Al distribuir entre el nUmero de habitantes, el caudal medio (Qmed.) del area a
drenar, se obtiene un factor de caudal medio (fgm), el cual varia entre el rango
de 0.002 a 0.005. Si el céalculo del factor se encuentra entre esos dos limites, se
utiliza el calculado; en cambio si es inferior o excede, se utiliza el limite mas
cercano. Por ejemplo, si da un valor menor se toma 0.002, y si fuese mayor se
toma 0.005, considerando siempre que este factor no esté demasiado distante
de los rangos maximo y minimo establecidos, ya que podria quedar
subdisefiado o sobredisefiado el sistema, segun sea el caso. El valor del factor

de caudal medio se calculé de la siguiente manera:

FOM=_Cmed . 0,002 Ggm< 0.005
No.Hak.

Donde:
Qmed. = Caudal medio
FOM = Factor de caudal medio

No. Hab. = NUmero de habitantes

Para facilitar la obtencion del factor de caudal medio, las instituciones que se
dedican al disefio de sistemas de alcantarillado sanitario han establecido
valores de este factor con base en la experiencia. Tales valores se presentan
en la tabla VII.

Tabla VII. Valores permitidos de factor de caudal  medio

FQM INSTITUCION
0.0046 INFOM
0.0030 Municipalidad de Guatemala
0.002 — 0.005 DGOP
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2.3.9. Caudal de disefo

Para realizar la estimacién de la cantidad de agua negra que transportara el
alcantarillado en los diferentes puntos donde aquella fluya, primero se tendran
que integrar los valores que se describen en la férmula siguiente:

Quis = No.Hab* F.H.* FQM
Donde:
No. Hab. = Numero de habitantes futuros acumulados
FH = Factor de Hardmon

FQM = Factor de caudal medio

Es importante mencionar que el flujo que se encauzara y circulard dentro de
las tuberias al construirse el sistema con la poblacidén actual, sera menor al que
existira en el sistema, cuando a éste se le incorporen futuras conexiones

domiciliares y otros caudales.

2.3.10. Principios Hidraulicos

Las alcantarillas basan su funcionamiento en transportar el agua de desecho
en conductos libres, que estan en contacto con el aire, a los cuales se les
conoce como canales. El flujo queda determinado por la pendiente del canal y

la superficie del material del cual esta construido.

La seccién del canal, como se muestra en la figura 2, puede ser abierta o
cerrada. En el caso de los sistemas de alcantarillado, se emplean canales
cerrados circulares, en donde la superficie del agua esta sometida a la presion
atmosférica y, eventualmente, a presiones producidas por los gases que se
forman en el canal. Para el disefio de un alcantarillado sanitario se permite que

la tuberia alcance un 74% del diametro del tubo.
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Figura 2.  Seccion del canal

Seccién abierta Seccién cerrada

2.3.10.1. Especificaciones técnicas de disefio

» Disefo de secciones y pendientes

En el disefio, se usaran secciones circulares de PVC funcionando como
canales abiertos. El calculo de la capacidad, velocidad, diametro y pendientes

se haré aplicando la formula de Manning.

En las conexiones domiciliares, el didmetro minimo ser& de 4 pulg., con una
pendiente minima de 2% y una maxima de 6%. Asimismo, debe formar un
angulo horizontal con respecto a la linea central de aproximadamente 45
grados, en el sentido de la corriente del mismo. La profundidad minima de
coronamiento de la tuberia con respecto a la superficie del terreno sera de 1

metro, mas el diametro del tubo.

* Diametros minimos

El didmetro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios sera de 8
pulgadas para tubos de concreto o de 6 pulgadas para tubos de PVC. En las
conexiones domiciliares, el diametro minimo sera de 6 pulgadas en concreto o

de 4 pulgadas en PVC. En el ultimo caso se usa un reducidor de 4" X 3"
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como proteccion de obstrucciones, a la entrada del registro domiciliar, el cual
tendréa un diametro minimo de 12 pulgadas.

* Velocidad maximas y minimas de disefio

Los proyectos de alcantarillado de aguas negras deben disefiarse de modo
que la velocidad minima de flujo, trabajando a cualquier seccion, sea 0.40
m/seg. No siempre es posible mantener esa velocidad, debido a que existen
ramales que sirven a sélo unas cuantas casas y producen flujos bastante bajos.
En tales casos, se proporcionara una pendiente que dé la velocidad minima de
0.40 m/seg., a la descarga maxima estimada. Las velocidades minimas fijadas
no permiten la decantacion de los solidos, pero también las velocidades altas
producen efectos dafiinos, debido a que los sélidos en suspension hacen un
efecto abrasivo a la tuberia. Por tal razon, se recomienda que la velocidad
maxima del disefio sea de 4.00 m/seg en tuberia de PVC. Las velocidades
deberan estar dentro del rango siguiente:

0.4 m/seg < v < 4 m/seg

e Calculo de cotas invert

Las cotas del terreno, al igual que los puntos de entrada y salida de la
tuberia del alcantarillado, deben calcularse de la siguiente manera:

CT¢=CT; - (DH * S% terreno)

S% = ((CTi — CTr)/DH) * 100 = %

Et = (2 *0.30)/100 = m

Cl = CT — (Hminima + Et + didmetro tubo)
ClE> = Cl — DHo * S%ypo

CIE; = CIS2 — DH1 * S%uypo

Hpozo = CT — CIS
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Donde:
hmin = Altura minima, que depende del trafico que circule por las calles
Cl = Cota invert inicial
CT, = Cota del terreno inicial
CT¢= Cota del terreno final
CIS = Cota invert de la tuberia de salida
CIE = Cota invert de la tuberia de entrada
DH = Distancia horizontal
S% = Pendiente del terreno o tuberia

Et = Espesor de la tuberia

* Factor de rugosidad

Es un valor adimensional y experimental, que indica cuan lisa o rugosa es la
superficie interna de la tuberia que se va a utilizar. Varia de un material a otro y
se altera con el tiempo. Los valores de factor de rugosidad de algunas de las
tuberias mas empleadas en nuestro medio se presentan en la tabla VIII.

Tabla VIII. Factores de rugosidad (n)

MATERIAL RUGOSIDAD
Superficie de mortero de cemento 0.011 - 0.030
Mamposteria 0.017 - 0.030
Tubo de concreto & < 24" 0.011 - 0.016
Tubo de concreto @ > 24” 0.013 - 0.018
Tuberia de asbesto cemento 0.009 - 0.011
Tuberia de PVC 0.006 - 0.011
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Se utiliz6 un valor de n igual a 0.009 por ser tuberia PVC la que se utilizé en

el disefio del proyecto.

* Profundidad de tuberia

La colocacion de la tuberia debe hacerse a una profundidad en la cual no se
vea afectada por las inclemencias del tiempo, principalmente por las cargas

transmitidas por el tréfico; de este modo se evitaran rupturas en los tubos.

La profundidad minima de la tuberia, desde la superficie del suelo hasta la
parte superior de la tuberia, en cualquier punto de su extension, sera

determinada de la siguiente manera:

Para trafico normal (menor a 200 quintales) = 1.00  metros

Para trafico pesado (mayor a 200 quintales) = 1.2 0 metros

La cota invert minima se calcula sumando la profundidad por tréafico,
espesor del tubo y didmetro del tubo.

Invert minima = h trafico+t+ D

Donde:
t = espesor del tubo

D = didmetro del tubo
Cuando la altura de coronamiento de la tuberia con respecto a una

profundidad mayor a 3m bajo la superficie del terreno, se disefiar4 una tuberia

auxiliar, sobre la principal para las conexiones domiciliares.
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2.3.10.2. Relaciones hidraulicas

Al realizar el célculo de las tuberias que trabajan a seccién parcialmente
llena y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, area y
caudal, perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionaron los términos de la
seccion totalmente llena con los de la seccion parcial. De los resultados
obtenidos, se construyen las graficas y las tablas, utilizando para esto la férmula
de Manning.

Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccidn llena
por medio de las ecuaciones ya establecidas. Se procedera a obtener la
relacion de caudales, el caudal de disefio entre caudal de seccién llena (g/Q).
El resultado obtenido se busca en la grafica en el eje de las abscisas. Desde
alli, se levanta una vertical hasta la curva de relaciones de caudales. El valor de
la relacion (d/D) se obtiene en la interseccion de la curva con la vertical, leyendo
sobre el eje de las ordenadas. La profundidad del flujo (tirante) se obtiene
multiplicando el valor obtenido por el diametro de la tuberia. Para el valor de la
relacion (v/V), velocidad parcial entre velocidad a seccion llena, se ubica el
punto de interseccion entre la vertical y la curva de relacion de caudales que se
establecio anteriormente; se traza una horizontal hasta llegar a intersectar la
grafica de velocidades. En este nuevo punto, se traza una vertical hacia el eje
de las abscisas y se toma la lectura de la relacion de velocidades. Esta se
multiplica por la velocidad a seccion llena y se obtiene la velocidad a seccién

parcial. De igual manera se calculan las otras caracteristicas de la seccion.

La utilizacion de las tablas se realiza determinando primero la relacién
(g/Q). El valor se busca en las tablas. Si no esta el valor exacto, se busca uno
gue sea aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relacion (v/V) y

de la misma forma se debe multiplicar el valor obtenido por la velocidad a
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seccion llena y se obtiene asi la velocidad a seccion parcial. En la tabla IX se

muestran las relaciones hidraulicas para una alcantarilla de seccion circular.

Figura 3.  Area de seccion parcialmente llena

Como se puede observar en la figura, D es el tirante a seccion llena, y d es
el tirante a seccidn parcial.

Se deben considerar las siguientes relaciones hidraulicas:

* (disefio < Qlleno
« La velocidad debe estar comprendida entre:
0.4<v <4 (m/seg.)
0.40 < v Para que exista fuerzas de atraccion y arrastre de los solidos.
v <4 Para evitar deterioro de la tuberia debido a la friccion producida
por velocidad y la superficie de la tuberia.
« Eltirante debe estar entre:
0.10=d/D =0.75
d/D = relacion de tirantes.
La relacion d/D no se cumple en muchas ocasiones debido a que existen
ramales que sirven a solo unas cuantas casas, pero la pendiente lo compensa.

Con los anteriores parametros se evita que la tuberia trabaje a presion.
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Tabla IX.

d/D
0.0100
0.0125
0.0150
0.0175
0.0200
0.0225
0.0250
0.0275
0.0300
0.0325
0.0350
0.0375
0.0400
0.0425
0.0450
0.0475
0.0500
0.0525
0.0550
0.0575
0.0600
0.0625
0.0650
0.0675

a/A
0.0017
0.0237
0.0031
0.0039
0.0048
0.0057
0.0067
0.0077
0.0087
0.0099
0.0110
0.0122
0.0134
0.0147
0.0160
0.0173
0.0187
0.0201
0.0215
0.0230
0.0245
0.0260
0.0276
0.0292

Relaciones hidraulicas seccién circular

ViV

0.088
0.103
0.116
0.129
0.141
0.152
0.163
0.174
0.184
0.194
0.203
0.212
0.221
0.230
0.239
0.248
0.256
0.264
0.273
0.271
0.289
0.297
0.305
0.312

a/iQ
0.00015
0.00024
0.00036
0.00050
0.00067
0.00087
0.00108
0.00134
0.00161
0.00191
0.00223
0.00258
0.00223
0.00338
0.00382
0.00430
0.00479
0.00531
0.00588
0.00646
0.00708
0.00773
0.00841
0.00910
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d/D
0.1025
0.1050
0.1075
0.1100
0.1125
0.1150
0.1175
0.1200
0.1225
0.1250
0.1275
0.1300
0.1325
0.1350
0.1375
0.1400
0.1425
0.1450
0.1475
0.1500
0.1525
0.1550
0.1575
0.1600

a/A
0.05396
0.05584
0.05783
0.05986
0.06186
0.06388
0.06591
0.06797
0.07005
0.07214
0.07426
0.07640
0.07855
0.08071
0.08289
0.08509
0.08732
0.08954
0.09129
0.09406
0.09638
0.09864
0.10095
0.10328

ViV

0.408
0.414
0.420
0.426
0.432
0.439
0.444
0.450
0.456
0.463
0.468
0.473
0.479
0.484
0.490
0.495
0.501
0.507
0.511
0.517
0.522
0.528
0.533
0.538

a/Q
0.02202
0.02312
0.02429
0.02550
0.02672
0.02804
0.02926
0.03059
0.03194
0.03340
0.03475
0.03614
0.03763
0.03906
0.04062
0.04212
0.04375
0.04570
0.04665
0.04863
0.05031
0.05208
0.05381
0.05556



d/D
0.0700
0.0725
0.0750
0.0775
0.0800
0.0825
0.0850
0.0875
0.0900
0.0925
0.2200
0.2250
0.2200
0.2300
0.2350
0.2400
0.2450
0.2500
0.2600
0.2700
0.3000
0.3100
0.3200
0.3300
0.3400

a/A
0.0308
0.0323
0.0341
0.0358
0.0375
0.0392
0.0410
0.0428
0.0446
0.0464
0.1631
0.1684
0.1631
0.1436
0.1791
0.1846
0.1900
0.1955
0.2066
0.2178
0.2523
0.2640
0.2459
0.2879
0.2998

vIV

0.320
0.327
0.334
0.341
0.348
0.355
0.361
0.368
0.375
0.381
0.651
0.659
0.651
0.669
0.676
0.684
0.692
0.702
0.716
0.730
0.776
0.790
0.804
0.817
0.830

a/Q
0.00985
0.01057
0.01138
0.01219
0.01304
0.01392
0.01479
0.01574
0.01672
0.01792
0.10619
0.11098
0.10619
0.11611
0.12109
0.12623
0.13148
0.13726
0.14793
0.15902
0.19580
0.20858
0.22180
0.23516
0.24882
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d/D
0.1650
0.1700
0.1750
0.1800
0.1850
0.1900
0.1950
0.2000
0.2050
0.2100
0.5900
0.6000
0.5900
0.6100
0.6200
0.6300
0.6400
0.6500
0.6600
0.6700
0.7000
0.7100
0.7200
0.7300
0.7400

a/A
0.10796
0.11356
0.11754
0.12241
0.12733
0.13229
0.13725
0.14238
0.14750
0.15266

0.6140

0.6265

0.6140

0.6389

0.6513

0.6636

0.6759

0.6877

0.7005

0.7122

0.7477

0.7596

0.7708

0.7822

0.7934

viV
0.548
0.560
0.568
0.577
0.587
0.696
0.605
0.615
0.624
0.633
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.09
1.09
1.10
1.10
1.11
1.12
1.12
1.13
1.13
1.13

a/Q
0.05916
0.06359
0.06677
0.07063
0.07474
0.07885
0.08304
0.08756
0.09104
0.09663
0.65488
0.64157
0.65488
0.68876
0.70537
0.72269
0.73947
0.75510
0.77339
0.78913
0.85376
0.86791
0.88384
0.89734
0.91230



d/D a/A viV a/Q d/D a/A viV q/Q
0.3500 | 0.3123 0.843 0.26327 | 0.7500 0.8045 1.13 | 0.92634
0.3600 | 0.3241 0.856 0.27744 | 0.7600 0.8154 1.14 | 0.93942
0.3700 | 0.3364 0.868 0.29197 | 0.7700 0.5262 1.14 | 0.95321
0.3800 | 0.3483 0.879 0.30649 | 0.7800 0.8369 1.39 | 0.97015
0.3900 | 0.3611 0.891 0.32172 | 0.7900 0.8510 1.14 | 0.98906
0.4000 | 0.3435 0.902 0.33693 | 0.8000 0.8676 1.14 | 1.00045
0.4100 | 0.3860 0.913 0.35246 | 0.8100 0.8778 1.14 | 1.00045
0.4200 | 0.3986 0.921 0.36709 | 0.8200 0.8776 1.14 | 1.00965
0.4400 | 0.4238 0.943 0.39963 | 0.8400 0.8967 1.14 | 1.03100
0.4500 | 0.4365 0.955 0.41681 | 0.8500 0.9059 1.14 | 1.04740
0.4600 | 0.4491 0.964 0.43296 | 0.8600 0.9149 1.14 | 1.04740
0.4800 | 0.4745 0.983 0.46647 | 0.8800 0.9320 1.13 | 1.06030
0.4900 | 0.4874 0.991 0.48303 | 0.8900 0.9401 1.13 | 1.06550
0.5000 | 0.5000 1.000 0.50000 | 0.9000 0.9480 1.12 | 1.07010
0.5100 | 0.5126 1.009 0.51719 | 0.9100 0.9554 1.12 | 1.07420
0.5200 | 0.5255 1.016 0.53870 | 0.9200 0.9625 1.12 | 1.07490
0.5300 | 0.5382 1.023 0.55060 | 0.9300 0.9692 1.11 | 1.07410
0.5400 | 0.5509 1.029 0.56685 | 0.9400 0.9755 1.10 | 1.07935
0.5500 | 0.5636 1.033 0.58215 | 0.9500 0.9813 1.09 | 1.07140

2.3.11. Célculo hidraulico

Para el disefio del sistema de alcantarillado se debe considerar un aspecto
importante, como lo es la pendiente del terreno, ya que de ésta depende la
pendiente a la cual se adaptara la tuberia. Otro aspecto importante son las

cotas invert de entrada y de salida, ya que basicamente determinan la
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profundidad de la localizacion de la tuberia, como la profundidad de los pozos
de visita. Se presenta el disefio en una hoja de calculo en el apéndice y los
detalles se ejemplifican en el disefio de un tramo a continuacion.
2.3.11.1. Ejemplo del disefio de un tramo de alcant arillado
Se disefiara el tramo comprendido entre el pozo de visita PV-21 a PV-22 el
cual se encuentra en la 112 avenida de la zona 1 del municipio de San Benito,
Petén; los datos son los siguientes:

* Cotas del terreno

Cota inicial: 97.65m
Cota final: 95.11m

» Distancia entre pozos

Distancia entre PV-21 a PV-22 = 96.72 m.

* Pendiente del terreno

cota inicial—cota final
= , - x10C
distancia

(9765 m-9511m
B 9672 m

JX100
P=263%
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* Longitud que se va a servir

Local =96.72m
Acumulada =96.72m

* Poblacion de disefo

Esta se obtiene dependiendo del nimero de casas entre el tramo PV-21 a
PV-22. Este tramo es inicial, pero siempre se trabaja con el nUmero de casas

acumuladas.

NUm. de casas = 4 casas

NUm. de casas acumuladas = 4 casas
NUm. de habitantes por casa = 6 personas
r = tasa de crecimiento poblacional = 4%

n = periodo de disefio = 30 afios

Numhabitantes Actual= NUmde_casas acumuladas Numde_habitantes por_casa

NUumhabitantes_ Actual=4x6

Numhabitantes_ Actual = 24.habitantes

Poblacién futura= Namhabitantes_actual* 1 +r)"
Poblacion futura= 24* (1+ 4%)*

Poblacion futura= 78 hab

* Caudal medio

Qmed. = Qdom. + Qcom. + Qind. + Qcon. liicitas + Qinf.
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_ dotacionx F.R.x NUm hab

Caudalyesico = 86,400

200 lts/ hab/ diax 090x 78 hab

Caudal,ssico = 86,400

Caudal,,esico = 0.16217 Its/ seg
Caudal, . =0 lts/seg
Cauda), 4 iy =0 Its/seg
Caudalypeyionesicias = 29%0% Caudal,megico

CaUdaLonexioneélicitas =0.04054 lts/ sSeg

CaUdalnf iltracion = 0 ItS/Seg

Caudal,,, =0.16217Its/ seg+ 0.04054lts/ seg

Caudal ., =0.20271 Its/seg

* Factor de caudal medio

Qmedio ltS/ Seg

FOM =
Q NUm hah
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_ 0.20271lts/seg
~ 78 hah

FOQM =0.00260417Its/hah/seg; 0.002 <fgm< 0.005

* Factor de flujo ode Harmond

Pob fut
18+ || ———
1000

FH.=
Pob fut
+
1000
18+ (1000
FH.=
4 + 778
1000
F.H .= 4.27179173

e Caudal de disefio

J4s = FOM xF.H.x Poh fut. acum

Oqs = 0.00260417 lts/hab/segx 4.27179173 x 78 hab.

Oq4s = 0.86594492 Its/ seg
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* Disefio hidraulico

Diametro de tuberia: 6"

Pendiente de tuberia: 2.63% (se disefla con una pendiente

gue se pueda trabajar en campo)

Pendiente terreno: 2.63%

* Velocidad a seccion llena

2 1

y = 003429 D3xS?
n
2 1
y = 0.03420x (6")3 x (0.0263?2

001

V =1.83478115m/ seg

* Caudal a seccion llena

Continuidad:
Q = A xV
o~((5)-)

T

Q= ((4] x((6x0.0254) )j x((L54m/ seg (1000 Its/m?)

Q =33.4717394 lIts/ seg
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* Relaciones hidraulicas

Relacion de caudales: q/Q= ~ Ydisero

Qseocic’)nllena

_0.86594492 lts / seg
© 33.4717394 Its / seg

q/Q

q/Q = 0.02587

De la tabla de relaciones hidraulicas se obtienen los siguientes resultados:

Relacién de velocidades: v/V =0.428476
Relacién de tirantes: d/D=0.111
Relacién de areas: al/A=0.060648

* Velocidad seccién parcial

Y =v/iVxXxV
% =0.428476 x 1.83478115
v =0.7862 m / seg.

» Verificando relaciones hidraulicas

g<Q 0.8659 lts/seg< 33.4717 lts/seg  Si cumple.
0.40<v<4.00 v =0.7862 m/seg Si cumple.
0.10<d/D<0.75 d/D=0.111 Si cumple.
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2.4. Presupuesto

Tabla X. Resumen del presupuesto del disefio de alca  ntarillado sanitario
para el barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito, Petén.

PROYECTO: “DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL BARRIO PLAYA
BLANCA, EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

RENGLON CANTIDAD | UNIDAD PRECIO TOTAL(Q) TOTAL
UNITARIO $)
1| TRABAJOS PRELIMINARES
ROTULO DE IDENTIFICACION 1 GLOBAL | Q4500.00 Q4500 $600.00
BODEGA 40 m2 Q247.88 Q9,915.20 $1322.03
REPLANTEO TOPOGRAFICO 4640 mi Q1.80 Q8,352.00 $1113.60
TRAZO 4640 mi Q3.00 Q13,920.00 $1856.00
2 | EXCAVACION
CORTE Y RELLENO 6977.6 m3 Q200.00 Q1,395,520.00 | $186,069.33
3 | COLECTOR
ALCANTARILLADO SANITARIO 4640 mi Q176.25 Q817,800.00 | $109,040.00
4 | POZOS DE VISITA
POZOS 37 UNIDAD | Q8,500.00 Q314,500.00 $41,933.33
5 | CONEXIONES DOMICILIARES
DOMICILIO 300 UNIDAD | Q1800.00 Q540,000.00 $72,000.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q3,104,507.20 | $413,934.29

Nota: Se aplico una tasa de cambio de Q7.50 por US$1.00

El proyecto en quetzales asciende a tres millones ciento cuatro mil
quinientos siete con veinte centavos; su equivalente en moneda extranjera
(délares) es de cuatrocientos trece mil novecientos treinta y cuatro con

veintinueve centavos de dolar.
Petén, noviembre del 2008
NOTA
En el presupuesto no estdn contemplados los costos indirectos, e

impuestos, por motivo de uso municipal; el dato pro porcionado es el

costo directo del proyecto.

60



2.5. Evaluacion de impacto ambiental

2.5.1. Definicion

Un estudio de evaluacion de impacto ambiental es un documento que
describe pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad
que se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar
antecedentes fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su
impacto ambiental y describir la 0 las acciones que ejecutara para impedir o

minimizar sus efectos significativamente adversos.

2.5.2. Aspectos cubiertos por estudios de impacto ambiental.

1-. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de los

efluentes, emisiones o residuos.

2-. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos

naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.

3-. Localizacion proxima a poblacion, recursos y areas protegidas susceptibles
de ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se

pretende emplazar.

4-. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor

paisajistico o turistico de una zona.

5-. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropolégicos, arqueoldgicos,

historico y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural.
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2.5.3. Evaluacion ambiental de proyectos

La Ley N° 19.300 sobre bases generales del Medio Ambiente, dictada en
1994, establece exigencias ambientales para los proyectos de inversion y
determina cuales de ellos deben someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), a través de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o
de wuna Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Esta decision es
responsabilidad final de la Comision Regional o Nacional del Medio Ambiente,
segun corresponda, asi como también la administracion del sistema y la
coordinacion de los organismos del Estado involucrados para los efectos de

obtener los permisos o pronunciamientos requeridos.

2.5.4. Consideraciones técnicas

Desde un punto de vista global, las componentes unitarias de cualquier
sistema de tratamiento que potencialmente pudieran provocar en mayor medida
la generacion de algun tipo de impacto sobre el medio ambiente, corresponden

a una de las siguientes:

e tratamiento preliminar
* tratamiento primario y/o secundario
» desinfeccion final

» tratamiento y disposicion final de lodos

Al dimensionar las alternativas, deberan considerarse las medidas de
mitigacion que permitan eliminar o reducir el impacto que generen dichas
componentes unitarias en el medio ambiente. Adicionalmente, se deberan

contemplar todas aquellas consideraciones de tipo técnico que permitan
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prevenir riesgos y sus consecuentes impactos negativos, tanto en el entorno,
como el sistema de tratamiento propiamente tal, cualquiera que sean las
alternativas analizadas. Por ejemplo, se deben considerar los aspectos técnicos
gue permitan prevenir riesgos de inundacion, riesgos de desperfectos de la
planta, etc.

2.5.5. Etapa de operacién

Los potenciales impactos que pudieran afectar el area de influencia directa
del proyecto (el area de influencia indirecta no presentaria impactos negativos

al medio ambiente con el proyecto en operacion), son los siguientes:

+ cuerpo receptor

- calidad de las aguas

+ USOS

« calidad del aire

« creacion de problemas sanitarios

« oOlores

- aerosoles

+ moscas y vectores

« generacion de subproductos y residuos

« ruidos

Se debe destacar que los potenciales impactos arriba detallados generan
consecuencias en la poblacion circundante en la medida que la planta no sea

bien operada.
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2.5.6. Etapa de construccién

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
tratamiento como la generacion de polvo, aumento de la congestién vehicular,
ruidos, etc., es en algun sentido inevitable. En general, el andlisis de las
alternativas debera considerar las medidas de mitigacion que minimicen la
alteracion de las condiciones medioambientales, en la zona de ubicacion de la

obra y sectores aledanos.

2.5.7. Seguimiento ambiental.

Es de suma importancia seguir con las condiciones propuestas por el estudio
de impacto ambiental, ya que, al darle continuidad se obtendran mejores
resultados dia con dia. Ademas, pueden evitarse situaciones que podrian
provocar problemas en futuros cercanos. Es por ello que el seguimiento de
este estudio es de vital importancia en proyectos de tratamientos de aguas

negras.
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3. PAVIMENTACION DE CALLES PARA EL BARRIO PLAYA
BLANCA, EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN.

3.1. Descripcién del proyecto

En el presente capitulo se desarrollard el disefio del proyecto de
pavimentacion rigida para calles y avenidas del barrio Playa Blanca, en el
municipio de San Benito, Petén. La consideracion de este proyecto como
posible solucién del problema de la municipalidad y desarrollo del programa de
EPS (Ejercicio Profesional Supervisado) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, ha hecho posible la factibilidad de la
ejecucion. De esta manera, se incrementara el nivel de vida de los pobladores
beneficiados, dado que no existe pavimento en el sector. En lo referente a los
aspectos relacionados con pavimentos, se describiran las propiedades del suelo
y el método de disefio de espesor de losa para pavimento rigido, y una

explicacion de pavimento flexible.

3.2. Especificaciones técnicas de disefio

Para el proyecto de pavimentacion de calles y avenidas del barrio Playa
Blanca, en el municipio de San Benito, Petén, se utilizé el mismo método de
topografia que el utilizado en el proyecto de alcantarillado sanitario para el
mismo barrio; realizando un levantamiento topogréafico de primer orden. En la
medicion de la planimetria de dicho proyecto se utiliz6 el método de

conservacion del Azimut en una poligonal abierta. El método consiste en tomar
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un Azimut inicial referido al norte y, fijando éste con una vuelta de campana en
la vista atréds, se toma la medida hacia la siguiente estacion. Se tomaron puntos
intermedios entre estacion y estacion a cada veinte metros, asi como también
puntos de referencia en accidentes geograficos. La altimetria se realiz6 con la
finalidad de definir las curvas de nivel, las cuales son la representacion grafica
de los niveles de la carretera. Por medio de las curvas a nivel del levantamiento,
se determinaron las pendientes del terreno, definiendo asi la topografia del

lugar.

El proyecto consiste en la pavimentacion y balastado de 8181.48 metros
lineales de camino vecinal, el cual tiene un ancho promedio de 6.00 metros.
Ademés se colocaran los drenajes adecuados y obras de arte necesarias para

la conservacion del tramo a pavimentar.

3.3. Definicién de pavimentos

Un pavimento es una estructura cuya funcion fundamental es distribuir
suficientemente las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de
manera que el suelo subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacion
excesiva. Las condiciones que debe reunir un pavimento son: una superficie
lisa, no resbaladiza, que resista la intemperie y, finalmente debe proteger al

suelo de la pérdida de sus propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

3.4. Tipos de pavimentos

Existe dos tipos de pavimentos los rigidos y los flexibles. Para este proyecto

esta estipulado utilizar pavimento rigido.
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3.4.1. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos esta constituido por asfaltos en los cuales, la
carpeta de rodadura produce una minima distribucién de cargas. Estas se
distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del

pavimento como una carga puntual.

3.4.2. Pavimentos rigidos

Un pavimento rigido consta de una losa de concreto de Cemento Portland
gue se apoya sobre una capa de sub-base. (Se puede omitir esta Ultima capa
cuando el material de la sub-rasante es granular.) La losa posee caracteristicas
de viga que le permiten extenderse de un lado a otro de las irregularidades en
el material subyacente. Cuando se disefian o construyen con propiedad, los
pavimentos rigidos proporcionan muchos afios de servicio con un

mantenimiento relativamente bajo.

3.5. Estudio de suelos

Para disefiar cualquier tipo de pavimento, es necesario hacer un estudio
completo de las caracteristicas del suelo de la subrasante para determinar qué
tan bueno o malo es el material que va soportar el pavimento, cumpliendo con
las normas establecidas por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

Los ensayos de suelos deben ejecutarse de acuerdo con la division
siguiente:
» Para la clasificacion del tipo de suelo

» Para el control de la construccion
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* Para determinar la resistencia del suelo

3.5.1. Determinacién del contenido de hu medad

El contenido de humedad es la relacion entre el peso del agua contenida en
la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en porcentaje. En otras palabras, no es nada mas que el
porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario
determinar el contenido de humedad para realizar los siguientes ensayos: el
ensayo de compactacion Préctor, el ensayo de valor soporte (CBR) y los

l[imites de consistencia.

3.5.2. Ensayos para la clasificacion del  suelo

3.5.2.1. Ensayo de granulometria

La granulometria es la propiedad que tienen los suelos naturales de mostrar
diferentes tamafios en su composicion. Este ensayo consiste en clasificar las
particulas de suelo por tamafios, representandolos luego en forma gréafica. El
conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo grueso, sirve para
discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material
compactado. EIl analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la
cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que
constituyen el suelo. Para el conocimiento de la composicion granulométrica de
un determinado suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar por
tamafos las particulas gruesas el procedimiento mas expedito es el del
tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos el tamizado se
hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a procedimientos por

sedimentacion.
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Conocida la composicién granulométrica del material, se le representa
graficamente para formar la llamada curva granulométrica del mismo. Como
tamafo de las particulas puede considerarse el diametro de ellas, cuando es
indivisible bajo la accion de una fuerza moderada, como la producida por un

mazo de madera golpeando ligeramente.

Figura 4. Procedimiento de tamizado

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 47.

El procedimiento para realizar el ensayo granulométrico es el siguiente:

a) Se toma una muestra representativa de 20 kg y se seca al sol o en horno
durante 12 horas.

b) Por medio de cuarteos a la muestra mencionada, se sacan 2 kg.

c) Se pasan los 2 Kg. por las mallas de 27, 1 %", 1", 3", 3/8” y No. 4, y se
pesa el retenido en cada una de dichas mallas. (Ver figura 4).

d) Del material que pasa la malla No. 4 se toma una cantidad, generalmente
200g, y se coloca en un vaso de agua, dejando que el material se remoje

durante 12 horas.
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e) Con un agitador metalico, se agita el contenido del vaso durante un
minuto y se vacia luego sobre la malla No. 200. Se vacia nuevamente el
material al vaso, lavando de la malla en posicion invertida. Se agita
nuevamente el agua del vaso y se repite el procedimiento tantas veces
como sea necesario, hasta que no se enturbie el agua al ser agitada.

f) Se elimina el agua y se pone la muestra a secar en un horno a
temperatura constante.

g) Se pesay por diferencia a los 200 g se obtiene el porcentaje que paso la
malla No. 200.

h) Se vacia el material que paso por la malla No. 4 y se retuvo en la No.
200, para que pase lo correspondiente por las mallas No. 10, 20, 40, 60,
100, y 200 pesando los retenidos.

i) Conociendo los pesos parciales retenidos desde la malla de 2” hasta la
No. 200 se obtienen los porcentajes retenidos parciales, los porcentajes
retenidos acumulativos y los porcentajes pasando.

Es necesario aclarar que los retenidos parciales en cada malla deberan
expresarse como porcentajes de la muestra total; y para calcular los
porcentajes retenidos en las mallas 10 a 200, se divide el peso en gramos
retenido en cada malla entre el peso seco de la muestra para la prueba de
lavado (200g generalmente). Luego, se multiplica este cociente por el
porcentaje que pasa la malla No. 4, determinado en el andlisis del material
grueso. El retenido acumulativo en la malla No. 10 se calcula sumando el
retenido parcial en dicha malla al retenido acumulativo en la malla No. 4. El
retenido acumulativo en la malla No. 20 es igual al retenido acumulativo en la
malla No. 10 mas el retenido parcial en la malla No. 20. De igual manera se

calculan los demas retenidos acumulativos hasta la malla No. 200.
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j) Se traza la curva de la composicién granulométrica del material en una
gréfica que tiene por abscisas, a escala logaritmica, las aberturas de las
mallas. Por ordenadas, tiene los porcentajes de material que pasa por
dichas mallas, a escala aritmética.

k) La curva resultante se compara con las graficas de especificaciones (ver
figura 5). Un suelo que esta formado por particulas de un mismo tamafio
quedara representado por una linea vertical y un suelo con curva

granulométrica bien tendida indicara gran variedad de tamafios.

Figura 5. Representacion de curva granulométrica
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Fuente: Juarez Badillo. Mecéanica de suelos. Tomo 1. Pagina 100.

De estos datos se calculan los siguientes coeficientes:
Coeficiente de uniformidad, que indica la variacion del tamafio de las
particulas del suelo.
Cu=D60/D 10
Donde :
Cu = Coeficiente de uniformidad

D 60 = Didmetro méaximo del 60%
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D 10 = Diametro méaximo del 10%

Coeficiente de graduacion, que indica una medida de la forma de la curva
entre D 10y D 60.

Cg = (D 30)¥D 10 * D 60

Donde:

Cg = Coeficiente de graduacion

D 30 = Diametro méaximo del 30%

D 10 = Diametro méaximo del 10%

D 60 = Diametro maximo del 60%

Todo el analisis granulométrico debera ser hecho por via humeda segun lo
descrito en AASHTO T 27.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un 24.91%
de arena, 57.89% de grava y 17.20% de finos. El suelo se clasifica como grava

con arena limosa color café.

3.5.2.2. Limites de Atterberg

Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de Atterberg de los suelos, estan representados por su

contenido de humedad, y se conocen como: limite liquido y limite plastico.

Un suelo arcilloso con un alto contenido de humedad posee una consistencia
semi-liquida. Al perder agua por evaporacion va aumentando su resistencia
hasta alcanzar una consistencia plastica. Al continuar el secado llega a adquirir
un estado semi-sélido y se agrieta o desmorona al ser deformado. Al intervalo
de contenido de humedad, en el cual un suelo posee consistencia plastica, se le

denomina intervalo plastico.

74



3.5.2.2.1. Limite liquido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se define
como el contenido de agua necesario para que, a un determinado nimero de
golpes (normalmente 25 golpes), se cierre a lo largo de una ranura formada en
un suelo moldeado, cuya consistencia es la de una pasta dentro de la copa.
Para ello se utiliza el aparato propuesto por Artur Casagrande, llamado la copa

casagrande.

El limite liguido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el limite
liquido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas presentes
en el suelo disminuyen. EI procedimiento analitico para la determinacion de
este limite, se basa en la norma AASHTO T-89, teniendo como obligacion

hacerlo sobre una muestra preparada en himedo.

En el aparato de Casagrande, debe ajustarse la altura de caida, para
producir un impacto estandar, colocando el material sobre el platillo de bronce
del aparato, hasta llenarlo aproximadamente 1/3 de su capacidad. Usando la
espatula para mezclar, se extiende el material, formando una masa lisa de 1cm
de espesor. Con el acanalador se divide la pasta en dos partes, haciendo un
trazo firme a lo largo del diametro, que arranque del centro del soporte,
formando un surco claro y bien definido. (Ver figura 6).

Luego, se determina el numero de golpes necesarios para que el fondo del
surco se cierre una longitud de %2” aproximadamente. Como en la practica sera
dificil conseguir que la muestra se una a los 25 golpes, se registra un punto, con
el contenido de humedad que corresponda a menos y otro a mas de 25 golpes.

Se grafican estos datos en papel semilogaritmico. El contenido de agua se
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coloca en la escala aritmética vertical y la cantidad de golpes en la logaritmica

horizontal, dando una linea recta. La intersecciéon con la recta a 25 golpes,
indica el limite liquido.

L.L.=%H x;j Donde: %H = porcentaje de humedad

N = numero de golpes

Figura 6. Ensayo en la copa de Casagrande.

NFESPUES DEL ENSAYO

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 71.
El limite liquido fija la division entre el estado casi liquido y el estado plastico.

3.5.2.2.2. Limite Plastico

Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisolido. El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el

suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
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humedad, el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al dar un
fluido viscoso. Para determinar el limite plastico, generalmente se hace uso del
material que, mezclado con agua, ha sobrado de la prueba de limite liquido. A
éste se le evapora humedad por mezclado, hasta obtener una mezcla plastica
gue sea facilmente moldeable. Luego, se forma una pequefia bola que debera
rodarse en seguida con la palma de la mano, sobre una superficie lisa como
una placa de vidrio, aplicandole presion a efecto de formar filamentos (ver figura
7). Con los filamentos se forma un cilindro de material de 3 mm. (1/8 de
pulgada). EIl proceso analitico para este ensayo se encuentra en la norma
AASHTO T 90.

L.P.= PBH -PBS x100 Donde: PBH = peso bruto humedo
PBS —-TAR/

PBS = peso bruto seco
Figura 7. Procedimiento para obtener limite plasti  co
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Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 77.

3.5.2.2.3. Indice pléastico
El indice plastico es el mas importante y el mas usado. Es simplemente la

diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido. Indica el margen

de humedades dentro de las cuales se encuentra en estado plastico, tal como lo
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definen los ensayos. Si el limite plastico es mayor que el limite liquido, el indice
de plasticidad se considera no plastico. Tanto el limite liquido como el limite
plastico, dependen de la calidad y del tipo de arcilla. Sin embargo, el indice de
plasticidad depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo.
Cuando un suelo tiene un indice plastico (IP) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico; y cuando el suelo presenta un indice

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un indice

plastico de 2.5%, el suelo se encuentra clasificado en baja plasticidad.

3.5.3. Ensayos para el control de la construccion

3.5.3.1. Ensayo de compactacion o p réoctor modificado

Se entiende por compactacion de los suelos al mejoramiento artificial de sus
propiedades mecénicas por medios mecanicos. La importancia de la
compactacion de los suelos estriba en el aumento de resistencia y disminucion
de capacidad de deformacion que se obtienen al sujetar al suelo a técnicas

convenientes que aumenten su peso especifico seco disminuyendo sus vacios.

Para determinar la densidad méxima, se hace por el método proctor. Este
método consiste en la determinacion del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes
contenidos de humedad y tiene dos formas de ensayo: proctor estandar y

proctor modificado.
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Proctor estandar (Caracteristicas):

Peso de matrtillo 5.50 Ibs
Altura de caida 12 pulg.
Capas a compactar 3
NUmero de golpes 25

Proctor modificado (caracteristicas):

Peso de matrtillo 10 lbs
Altura de caida 18 pulg.
Capas a compactar 5
NUmero de golpes 25

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

* Mejor acomodacién de las particulas que forman la masa de un suelo,
reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.

» Al tener una humedad éptima mas baja, las operaciones de riego son mas

economicas, lo que facilita la compactacion.

Para carreteras en Guatemala se utiliza generalmente el proctor modificado,
segin AASHTO T-180. Este sirve para calcular la humedad optima de

compactacion, que es cuando alcanzara su maxima compactacion.

Figura 8. Equipo para ensayo de compactacion

Fuente: Crespo Villalaz. Mecéanica de suelos y piamones. Pagina 77.
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La masa de los suelos esta formada por particulas sdlidas y vacios. Los
vacios pueden estar llenos de agua, aire o ambos a la vez. Sila masa del suelo
se encuentra suelta, tiene mayor numero de vacios, los cuales van
reduciéndose hasta llegar a un minimo conforme el suelo se somete a
compactacion. De este modo, cuando la masa del suelo alcanza su menor
volumen y su mayor peso, se le llama densidad maxima . Para alcanzar la
densidad maxima es necesario que la masa del suelo tenga una humedad
determinada, la que se conoce como humedad oOptima . Cuando el suelo
alcanza su maxima densidad tendra mejores caracteristicas:

» Reduccién del volumen de vacios y la capacidad de absorber humedad.

* Incremento en la capacidad del suelo para soportar mayores cargas.

El ensayo de compactacion proctor consiste en tomar una cantidad de suelo
(de 2 a 3 kilogramos de material secado al aire libre) y pasarlo por el tamiz de
Y4, Es importante conocer la cantidad de agua con la que se inicia el ensayo,
dependiendo del tipo de suelo que se tenga. Se suele empezar con un
equivalente al 2% del peso del material que se tenga, incrementandolo a 60cc
de agua, para suelos arenosos y unos 120cc, para suelos limosos y arcillosos.
Teniendo preparada la muestra, se afiade agua y se compacta en un molde
cilindrico en cinco capas con un espesor aproximadamente de 2.54cm. cada
una, dandole veinticinco golpes uniformemente con un martillo de compactacion
de 10 libras. Se pesa el material compactado, siendo éste el peso bruto
himedo (PBH). Luego de compactar la muestra, es removida del molde y
demolida nuevamente para obtener pequefias porciones de suelo que serviran
para determinar el contenido de humedad del suelo. Estas muestras deben ser
aproximadamente de 100 gramos cada una. Se pesan y se ponen a secar en el
horno. Se aflade mas agua a la muestra, tendiendo a obtener una muestra mas

himeda u homogénea y se procede a hacer nuevamente el proceso de
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compactacion. Esto se repite sucesivamente para obtener datos para la curva
de densidad seca contra contenido de humedad.
Figura 9. Procedimiento de compactacion

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 101.

Para obtener su contenido de humedad, se toma el promedio de las dos
muestras. Para calcular la densidad maxima y la humedad éptima se utilizan las

siguientes ecuaciones:

PNH = PBH - TARA puH = PNH
Cilindro
%H :L—PNSX]_OO PUS=&
PNS 10Cx %H
Donde:

%H = Porcentaje de humedad
PNH = Peso neto humedo
PUH = Peso unitario hUmedo
PNS = Peso neto seco

PUS = Peso unitario seco
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Al tener los calculos, se procede a hacer la grafica %H vrs PUS. En el punto
mas alto de la curva se encuentra la densidad maxima con su respectiva
humedad 6ptima.

Figura 10. Curvas de Compactacion.
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Fuente: Juarez Badillo. Mecénica de suelos. Tomo 1. Pagina 579.

3.5.4. Ensayos para la determinacién de la resistencia del suelo
3.5.4.1. Ensayo de valor soporte CB R

El ensayo conocido como Californian Bearing Ratio (CBR) es un indice de la
resistencia del suelo al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de
compactacion y humedad. Se expresa como un porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un piston en el suelo que se ensaya, en relacion
con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo piston hasta la misma

profundidad de una muestra patron de piedra triturada bien graduada.
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Generalmente se determina para 0.1” y 0.2” de penetracion; es decir, dividiendo
el esfuerzo para cada penetracion entre un esfuerzo de 1000 Ibs/pulg.2 y uno de
1500 Ibs/pulg.2 respectivamente. De estos valores se usa el mayor,

generalmente de 0.1” de penetracion.

Tabla XII. Resistencias a diferentes penetraciones  en piedra triturada.

Penetracion Carga en Ib/ plg2 Cargaenlb
0.1” 1000 3000
0.2” 1500 4500
0.3” 1900 5700
0.4” 2300 6000
0.5” 2600 7800

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 112.

Para realizar este ensayo, se necesita un equipo especial, 3 kg de material,
conocer la humedad 6ptima y la humedad actual del suelo, para asi determinar
la cantidad de agua que se afiadira a la muestra de suelo.

%H opima ~ %0H
100+ %H

actual

AGUA(cc.) =

actual

Se utilizan tres cilindros, a los cuales se les coloca una capa de material
para luego compactarla con 10, 30 y 65 golpes, respectivamente y asi hasta
haber compactado cinco capas de material. Para cada cilindro compactado se
obtendr& el porcentaje de compactacion (%C), el porcentaje de expansion y el
porcentaje de CBR. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T
193. Luego de compactarlo, se pesa el material que queda en el cilindro,
siendo éste el peso bruto himedo (PBH). Con el peso del cilindro, se obtiene el

peso neto humedo (PNH). Luego se obtiene:
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PNH PUS = PNH
%H +100

Cilindro Después

PUH =

Con los datos anteriores se calcula el porcentaje de compactacion:

PUSeicer
PUS,

maximoprodor

%C =

Figura 11. Equipo para ensayo CBR

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 108.

Hinchamiento: A cada cilindro se le coloca un disco perforado, con vastago
ajustable y el disco de 10 a 13 libras. Sobre el vastago ajustable, se coloca el
extensdmetro, montado sobre un tripode, ajustando la lectura a cero. Luego se
sumerge en el agua durante cuatro dias tomando lecturas cada 24 horas y
controlando la expansién del material. Es importante tener en cuenta que el
peso de 10 a 13 libras colocado sobre el disco perforado con vastago ajustable,
corresponde aproximadamente al peso de una losa de concreto.

Cambiodealtura enel remojo (Plg)
5Plg

%Hinchamiento =

El objeto de sumergir la muestra durante cuatro dias en agua, es para
someter los materiales usados en la construccion a las peores condiciones que

puedan estar sujetos en un pavimento.
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Figura 12. Colocacion del medidor de deformacién

THIPODE DEL
”‘PAEE SOBRECARGA MEDIDOR DE
DEFORMACION
™a PLACA PERFORADA CON

B VASTAGO AJUSTABLF

PAPEL FILTRO

ALLA DE ALAMBRE v = -

FLATA DE BASE
PERFORADA

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 111.

Determinacion de la resistencia a la penetracion  : Luego de haber expuesto
la muestra en saturacion durante cuatro dias, se saca del agua. Con todo
cuidado, se acuesta sin quitar las placas, dejandolo en esta posicion durante
tres minutos. Se quita la pesa, el disco perforado, el papel filtro y se lleva a la
prensa donde se le colocan nuevamente las dos placas de carga y se procede a

medir la resistencia a la penetracion.

El piston para la prueba de penetracion debe pasar a través de los orificios
de las placas hasta tocar la superficie de la muestra. Se aplica una carga inicial
gue no sea mayor de 10kg e inmediatamente después, sin retirar la carga, se
ajusta el extensémetro de caratula para registrar el desplazamiento vertical del
pistdbn. Se procede a la aplicacion lenta de cargas continuas con pequefios
incrementos, a una velocidad de penetracion de 1.27 centimetros por minuto.
Después, se toma la presion, expresada en libras por pulgada cuadrada y se
anotan las cargas correspondientes a cada una de las cinco penetraciones

indicadas.
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Figura 13. Prensa para CBR

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 112.

Luego se dibuja la curva penetracion del pistdn vrs carga. La relacion de
valor soporte de California (CBR) se calcula como:

Cargaauna penetracion dada
C arga estandarala misma penetracin

CBR= x100

Se traza la curva CBR vrs. Compactacion, para determinar el CBR de disefio

de un pavimento a 90%, 95%, 100% de compactacion de Proctor modificado.

Con el valor del porcentaje, se puede clasificar el suelo usando la tabla que
indica el empleo que puede darsele al material en lo que al CBR se refiere.
Tabla XIllI. Clasificacion del suelo CBR

Valores en % de CBR Clasificacion
0-5 subrasante muy mala
5-10 subrasante mala
10-20 subrasante regular a buena
20-30 subrasante muy buena
30-50 sub-base buena
50-80 base buena
80-100 base muy buena

Fuente: Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pagina 113.
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3.5.5. Anadlisis de resultados del labora torio de suelos

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las graficas, pueden observarse en el apéndice. De
estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que
conforman el pavimento rigido.

Con base a los ensayos realizados, se determind que el suelo estudiado
tiene ciertas caracteristicas, las cuales se muestran en el resumen siguiente:

Clasificacion P.R.A.=A-2-6

Clasificacion S.C.U. = GM

Descripcion del suelo = grava con arena limosa color café

Limite liquido = 15.60%

indice plastico = 2.50%

Densidad seca maxima = 137.40 Ibs / pie3

Humedad 6ptima = 7.30%

C.B.R. = al 92.2% de compactacion es de 40.8% aproximadamente.

Como puede apreciarse, el material cumple con los requisitos, dado que su
limite liquido no es mayor del 50%. El 95% de compactacion se alcanzara con
la humedad Optima segun el ensayo de Proctor modificado. Ademas, el CBR es
mayor que el 5%. Al 95% de compactacion el CBR es de 47%
aproximadamente, segun la tabla Xll se clasifica como una sub-base buena.

Ver el apéndice.

3.6. Periodo de disefio

El periodo de disefio para una carretera varia dependiendo, generalmente,

de aspectos econdémicos. Un periodo de disefio muy largo podria incrementar
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los costos a tal punto que sea mejor econdmicamente construir otro dispositivo
durante este periodo. De esta forma se invertiria menos en dos dispositivos
cuyos periodos de disefio sumen el periodo del primer dispositivo. En este
proyecto de infraestructura se va adoptar un periodo de disefio de 20 afios, y

con este dato se disefiara el pavimento.

3.7. Disefio del pavimento

Al realizar el trabajo de campo, se inicia el estudio fijando el eje de la
carretera o disefio de la linea de localizacion. Un trazo optimo es aquél que se
adapta economicamente a la topografia del terreno; éste depende del criterio
adoptado, que a su vez obedece al volumen del transito y la velocidad de
disefio a utilizar. Una vez fijadas las especificaciones que regiran el proyecto
geométrico, se busca una combinacion de alineamientos que se adapten a las
condiciones del terreno y que cumplan con los requisitos establecidos. Existen
factores que suelen forzar una linea influyendo en la determinacion del
alineamiento horizontal y vertical de una carretera, por lo que es necesario
tomar una serie de normas generales que se adquieren con la préactica y el

sentido comun.

Es importante mencionar que el pavimento es la estructura que descansa
sobre la sub-rasante o terreno de fundacion, conformada por las diferentes
capas de sub-base, base y carpeta de rodadura. Tiene como objetivo distribuir
las cargas unitarias del transito sobre el suelo para disminuir su esfuerzo,
proporcionando una superficie de rodadura suave para los vehiculos. Asimismo,
protege al suelo de los efectos adversos del clima, los cuales afectan su

resistencia y durabilidad.
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Para el disefio del pavimento se utilizé el método simplificado de la PCA, en
donde se han elaborado tablas basadas en distribuciones de cargas para
diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan formuladas para

un periodo de disefio de 20 afios y contemplan un factor de seguridad de carga.

Para determinar el espesor de la losa, es necesario conocer los esfuerzos
combinados de la sub-rasante y la base ya que mejoran la estructura del
pavimento rigido.

3.7.1. Tréansito promedio diario

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento es el
transito promedio diario que pasara sobre éste. Por eso es necesario conocer
los siguientes datos.

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

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

El TPDC sélo excluye camiones de seis llantas y unidades simples o
combinaciones de tres ejes 0 mas. Como no se incluyen paneles, pick — ups, o
algun otro camion de dos ejes y cuatro llantas, el numero permisible de
camiones de todo tipo tiene que ser mayor que el TPDC tabulado para calles y
carreteras secundarias.
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3.7.2. Velocidades de disefio

Se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo
que se tarda en recorrerlo, es decir, una relacion de movimiento que queda

expresada, para velocidad constante, por la formula:

Donde:
V = velocidad
d = distancia

t = tiempo

Como la velocidad que desarrolla un vehiculo queda afectada por sus
propias caracteristicas, por las caracteristicas del conductor y de la via, por el
volumen de transito y por las condiciones atmosféricas imperantes, la velocidad
a la que se mueve un vehiculo varia constantemente. Esto obliga a trabajar con
valores medios de velocidad. Una velocidad que es de suma importancia es la
llamada velocidad de disefio, la cual ha sido escogida para gobernar y
correlacionar las caracteristicas y el proyecto geométrico de un camino en su
aspecto operacional. La velocidad de disefio es un factor de primordial
importancia que determina normalmente el costo del camino, y es por ello que
debe limitarse para obtener costos bajos. Todos los elementos del proyecto de
un camino deben calcularse en funcion de la velocidad de disefio. Al hacer esto,
se tendrd un todo armoénico que no ofrecerd sorpresas al conductor. Las
velocidades de proyecto recomendadas por la Direccion General de Caminos

de Guatemala (D.G.C.G.) se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla XIV. Estandares de disefio de carretera

‘ T. P D ‘ Carretera ‘ velocidad de ‘ Radio ‘ Pendiente ‘ ancho de
disefio (K.P.H.) minimo maxima (%) calzada

| | Tipo"A | \ | | 2x7.20

| 3000.00 | Llanas | 100.00 . 375.00 | 3.00 |

| A | Onduladas | 80.00 . 225.00 | 4.00 |

| 5000.00 | Montafiosas | 60.00 ~ 110.00 | 5.00 |

| | Tipo"B" | \ | | 7.20

| 1500.00 |  Llanas | 80.00 . 225.00 | 6.00 |

| A | Onduladas | 60.00 . 110.00 | 7.00 |

| 300000 | Montafiosas | 40.00 - 47.00 | 8.00 |

| | Tipo'C" | \ | | 6.50

| 900.00 | Llanas | 80.00 . 22500 | 6.00 |

| A | Onduladas | 60.00 . 11000 | 7.00 |

| 1500.00 | Montafiosas | 40.00 \ 47.00 | 8.00 |

| | Tipo'D" | \ | | 6.00

| 50000 | Llanas | 80.00 . 225.00 | 6.00 |

| A | Onduladas | 60.00 . 110.00 | 7.00 |

| 90000 | Montafiosas | 40.00 - 47.00 | 8.00 |

| | Tipo"E" | | | | 5.50

| 10000 |  Llanas | 50.00 | 75.00 | 8.00 |

| A | Onduladas | 40.00 . 47.00 | 9.00 |

| 500.00 | Montafiosas | 30.00 \ 30.00 | 10.00 |

| | Tipo"F" | \ | | 5.50

| 1000 |  Llanas | 40.00 \ 47.00 | 10.00 |

| A | Onduladas | 30.00 | 30.00 | 12.00 |

| 10000 | Montafiosas | 20.00 | 18.00 | 14.00 |

Fuente: Direcciéon General de Caminos de Guatemala (D.G.C.G.)

91




3.7.3. Sub-rasante

La sub-rasante es el nivel del terreno. Sobre ella se asientan los diferentes
elementos del pavimento de una carretera. Se extiende hasta una profundidad

en la que no le afecta la carga de disefio, correspondiente al transito previsto.

3.7.4. Sub-base

La sub-base es la primera capa del pavimento, y estd constituida por una
capa de material selecto o estabilizado, de un espesor compactado, segun las
condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante. En
ningun caso debe ser menor a 10 centimetros ni mayor a 25 centimetros y debe

estar compactada a 90% proctor.

Las principales funciones de la sub-base son:

» Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

» Servir de material de transicion entre la terreceria y la base, asi como
elemento aislador, previniendo la contaminacion de la base cuando la
terreceria contenga materiales muy plasticos.

* Romper la capilaridad de la terreceria y drenar el agua proveniente de la
base hacia las cunetas. Es importante que la sub-base y la base, en su
seccion transversal, sean interceptadas por las cunetas para que éstas

drenen facilmente el agua que aquéllas eliminan.

Los materiales utilizados para sub-base deben cumplir con las siguientes
especificaciones:
* El material debe tener un CBR, AASHTO T-193, minimo de 30, efectuado
sobre una muestra saturada a 95% de compactacion, AASHTO T-180.
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» En el caso de que contenga grava o rocas, éstas no deben ser mayores de
2/3 del espesor de la sub-base.

» Elindice plastico no debe ser mayor que 6 (AASHTO T-90-70).

e Ellimite liquido no debe ser mayor que 25 (AASHTO T-81-68).

* No deberé tener un hinchamiento mayor que 1% (AASHTO T-193-72).

» El equivalente de arena no debe ser menor que 25 (AASHTO T-196).

* El material que pasa el tamiz 200 no debe ser mayor que 2/3 de la fraccion
gue pasa el tamiz No. 40.

» El agregado grueso retenido en el tamiz 10 debera tener un porcentaje de

desgaste de 50% a 500 revoluciones, segun el método de Los Angeles.

3.7.5. Carpeta de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito. Se
coloca encima de la base y esta formada por una mezcla bituminosa, si el
pavimento es flexible. Si es pavimento rigido o por adoquines, un pavimento

semiflexible, esta formada por una losa de concreto de cemento Pértland.

Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos del sol, las lluvias y
las heladas. Ademas, resiste con un desgaste minimo los esfuerzos producidos

por el transito.

3.8. Construccion de la carpeta de rodadura

La longitud a pavimentar en este proyecto sera de 8181.48 metros. El ancho
de calle sera de 6.00 metros: dos carriles de 3.00 metros cada uno disefiando

una carretera tipo “D”, segun la Direccién General de Caminos de Guatemala

(D.G.C.G.). El proyecto se disefara con cunetas y bordillo integrado.
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El método de disefio a utilizar es el método de PCA (Pdrtland Cement
Association). Este método es préactico y reduce considerablemente el espesor
de las losas para pavimentos de concreto hidraulico. Para este método han
sido generadas tablas de disefio, basadas en la distribucibn compuesta de ejes
de carga que representan las diferentes categorias de carreteras y tipos de
calles.

Los pasos de disefio son los siguientes:

a) Estimar el TPDC (Transito promedio diario de camiones) en 2 direcciones.
Se excluyen camiones de 2 ejes y 4 llantas.

b) Determinar médulo de ruptura del concreto a los 28 dias.

c) Seleccionar categoria del eje de carga.

d) Seleccionar pavimento con hombros o bordillos.

e) Encontrar el espesor de losa.

De acuerdo a observaciones efectuadas y la poblacién aproximada se
determiné que el transito promedio diario de camiones es de 25 con una carga

maxima en eje sencillo de 22000 Ib. y 36000 en eje Tandem.

Se calcula el moédulo de ruptura del concreto tomando un porcentaje de la
resistencia a compresion, el cual es de 15% f'c. El f'c tiene un valor de 4,000 psi

y el médulo de ruptura seria de 600 psi.

Con el transito promedio diario de camiones se puede determinar la
categoria de la carretera segun tabla XV. Para un transito promedio diario de
camiones (TPDC) de 25 tenemos una carretera de categoria 1, donde se
consideran méas de 200 vehiculos diarios para 20 afos.

Luego, se determina el valor de K (modulo de reaccion) para el disefio. En
este caso la sub-rasante esta formada por grava con arena limosa, por lo que le
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corresponde un soporte medio con un valor K entre 130 y 170. Se tomara
K=130 PCI. (Ver tabla XVI).

Tabla XV. Clasificacion de vehiculos, segun su cat  egoria.

Trafico Méaxima carga
por eje, KIPS
Categoria Descripcion TPDC
TPD % Por | Sencillo [Tandem
dia
1 Calles residenciales, carreteras 200 a 800 1 | Arriba
rurales y secundarias (bajo a a | de25 22 36
medio) 3
2 Calles colectoras, carreteras 700a500 |5 | De 40
rurales y secundarias (altas), a a 26 44
carreteras primarias y calles 18 | 1000
arteriales (bajo)
3 Calles arteriales y carreteras 3000 a 8 De
primarias 120000 para2 |a | 500 a
(medio) supercarreteras o carriles, 3000 |30 | 5000 30 52
interestatales urbanas y rurales | a 5000 para 4
(bajo a medio) carriles 0 mas
4 Calles arteriales, carreteras 3000 a 8 De
primarias, supercarreteras 20000 para 2 |a 1500
(altas) interestatales urbanas y | carriles, 3000 |30 a 34 60
rurales (medio a alto) a 15,000 para 8000
4 carriles o
mas

Tabla XVI. Tipos de suelos de sub-rasante y valore s aproximados de K.

Tipos de suelo Soporte Rango de

valores de K

Lbs/pulg?®

Suelos de grano fino en el cual el tamafio de
particulas de limo y arcilla predominan Bajo 75-120
Arenas y mezclas de arenas con grava, con una
cantidad considerable de limo y arcilla Medio 130-170
Arenas y mezclas de arenas con grava,

relativamente libre de finos Alto 180 — 220
Sub-bases tratadas con cemento Muy alto 250 - 400
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En la Tabla XVII se encuentra el valor de K sub-base (KS) con respecto al
valor de K para sub-bases no tratadas. Se utilizara un espesor de 4 pulgadas
(20 cm.).

Tabla XVII. Efectos de la sub-base no tratada sobr e los valores de K.

Subrasante Sub-base valores de K PCI

valores de 4 pulgadas 6 pulgadas 9 pulgadas 12 pulgadas
K PCI

50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Con el dato anterior KS=130 PCI, utilizando un espesor de 4 pulgadas (10
cm.), se consulta la tabla XVI en donde hay valores para subrasantes

aproximados de KS. En este caso tenemos un soporte medio.

Luego, se determina el espesor de losa, segun la tabla XVIII. En este caso
se halla el espesor de losa para un moédulo de ruptura de 600 Ib/pulg.2 y un

concreto con hombros y bordillo.

Primero, se busca en el lado derecho de la tabla concreto con hombros y
bordillo para un soporte de sub-rasante sub-base de tipo medio. En la columna
del modulo de ruptura a la isquierda se busca el valor de 600 PSI. Se distingue
el valor que contenga el TPDC permisible de 25, Este nimero es de 84 y a él le
corresponde un espesor de losa de aproximadamente 6 pulgadas, por facilidad

de construccion se dejara de 15cm. de espesor.
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Tabla XVIII. Disefio del espesor de losa

Sin hombros de concreto o Con hombros de concreto o
Espesor bordillo Espesor bordillo
de losa Soporte Subrasante — delosa | goporte Subrasante — subbase
MR pulg. subbase pulg.
Bajo | Medio | Alto | Muy Alto Bajo | Medio | Alto | Muy Alto
5.5 5 5 3 9 42
6 4 12 59 5.5 9 42 120 450
650 6.5 9 43 120 490 6 96 380 | 700 970
PSI 7 80 320 | 840 1200 6.5 650 | 1000 1400 | 2100
7.5 490 | 1200 |1500 7 1100 | 1900
8 1300 | 1900
6 11 5 1 8
6.5 8 24 110 5.5 1 8 23 98
600 7 15 70 190 750 6 19 84 220 810
PSI 7.5 110 | 440 1100 | 2100 6.5 160 520 |1400 | 2100
8 590 | 1900 7 1000 | 1900
8.5 1900
6.5 4 19 5.5 3 17
7 11 34 150 6 3 14 41 160
550 7.5 19 84 230 890 6.5 29 120 | 320 1100
PSI 8 120 | 470 1200 7 210 770 1900
8.5 560 | 2200 7.5 1100
9 2400

3.9. Trabajos preliminares

Hechura de cajuela: antes de proceder al corte del terreno natural, se
deberé tener en cuenta la profundidad de los conductos subterraneos existentes
utilizados para servicios publicos, como agua potable, drenajes, electricidad y
teléfono. Esto se realiza con el fin de evitar su ruptura al momento de iniciar la
excavacion. Los obstaculos en el proyecto pueden ser alcantarillas, arboles,
arbustos, plantas, postes, sefales, indicadores y otros. Después se debera
definir la profundidad del corte, tomando en cuenta la diferencia de alturas entre

la banqueta y la superficie de rodadura.
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3.10. Consideraciones de operacion y mantenimiento del pavimento

Para poder dar inicio a los trabajos de construccion de las losas de
concreto, el contratista debe someter a prueba el procedimiento, maquinaria,
equipos y materiales que utilizar4 en las operaciones necesarias. Todas las
mezcladoras deben ser disefiadas de forma que aseguren una distribucion
uniforme de los materiales. No debe usarse ninguna mezcladora cuya
capacidad indicada sea inferior a la carga de un saco. Asimismo debe contar
con un accesorio que cierre automaticamente el dispositivo de carga, con el fin
de evitar que la mezcladora se vacie antes de que los materiales hayan sido

mezclados durante el tiempo minimo especificado.

Las losas de concreto deben ser construidas sobre las superficies
previamente preparadas de conformidad con las especificaciones antes
mencionadas. Cuando en el area de construccion de la losa de concreto, antes
o después de colocar la formaleta, se produzcan baches o presiones causadas
por el movimiento de equipo y actividades propias de la construccién, éstas
deben corregirse antes de colocar el concreto. Se llenan con material igual al de
la superficie preparada y nunca con concreto, lechada o mortero.
Seguidamente, se conforma y compacta el material con compactadora
mecéanica de operacion manual, efectuandose el control de compactacion
conforme a lo establecido en los planos. Todo el material excedente debe
removerse, dejando la superficie nivelada y de acuerdo a la seccién tipica de

pavimentacion.
Después de pasar el equipo vibra terminador, debe ejecutarse un alisado

longitudinal por medio de un flotador o niveladora maniobrada con un

movimiento de uno a otro lado de la losa. Para el acabado final, se utiliza una
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escoba, colocada en direccion transversal y operada con un movimiento rapido
de uno a otro lado de losa. El acabado final debe ejecutarse antes del
endurecimiento, y en los bordes, el acabado debe ser igual al de la superficie.
Posteriormente, se aplica algun tipo de curador patentado, o en su defecto

agua, con el objeto de evitar un fraguado brusco del concreto.

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion promedio de 280 Kg./cm?3 (4000 Ibs/plg?) a los 28 dias de haberse
fundido. La resistencia del concreto debe basarse en previas de cilindros
fabricados y aprobados de acero con el método AASHTO estipulado. La
resistencia a la compresion del concreto se basara en pruebas a los 7 y 28 dias.
Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de concreto
producido por la planta mezcladora, deben consistir de por lo menos dos y
preferentemente tres probetas para cada edad de prueba. Estas muestras
deben tomarse no menos de una vez por cada 60 metros cubicos o fraccion de
concreto. Las muestras para prueba de resistencia deben tomarse de acuerdo
al método AASHTO T 24.

En lo que respecta a las formaletas, éstas no pueden ser retiradas hasta
después de transcurridas 12 horas de haber sido colocado el concreto. La
operacién debe ser hecha con cuidado para evitar dafiar los bordes del

concreto.

El material sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y
limpias, empleando herramientas que penetren en la ranura de las juntas. El
material de relleno debe ser cuidadosamente colocado, sin producir
desbordamiento. Cualquier exceso debe moverse inmediatamente, limpiando la
superficie. No se permitird que queden rebordes o timulos, especialmente en

juntas transversales. Las operaciones de reparacion de cualquier dafio que se
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ocasione al pavimento antes de su aceptacion final, correran como riesgo del

contratista.

El pavimento no debe ser abierto al transito sino hasta transcurridos por lo
menos 14 dias después de la colocacion del concreto o que lleguen las
probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 250 Kg./cm? (3500
Ibs/pls?) a compresion. Este tiempo puede ser mejorado utilizando aditivos
como acelerantes de fraguado rapido. Los acelerantes de fraguado hacen que
el concreto se endurezca rapidamente. No se recomienda su uso, salvo casos
especiales con buena supervision de laboratorio. En tiempo de mucho frio

pueden ser Utiles ya que el frio retarda el endurecimiento del concreto.

Las fallas en los pavimentos rigidos pueden deberse a dos causas
principales. Una de ellas se refiere a deficiencias de la propia losa, por un lado,
comprende los defectos del concreto, tales como utilizacion de materiales y
agregados no adecuados, desintegracién por reaccién de los agregados del
cemento. Por otro lado, incluye los defectos de construccion o de insuficiencia
estructural en la losa, tales como la inapropiada colocacién o insuficiente
dotacion de elementos de transmision de carga, insuficiente resistencia entre
las restricciones de friccion impuestas a los movimientos de la losa por la sub-
base, alabeo de las losas 0 mal comportamiento de las juntas de contraccion y
expansion. La otra causa principal de falla en los pavimentos rigidos se refiere
al inadecuado comportamiento estructural del conjunto losa, sub-base, sub -
rasante y aun terreceria y terreno de cimentacién. De este tipo son las fallas
por ruptura de esquinas o bordes. Por falta del apoyo necesario. Los
agrietamientos causados por trabajo defectuoso de los pasa-juntas son debidos
casi siempre a que estos elementos quedan mal lubricados y no permiten el
movimiento para el que fueron disefiados. El espaciamiento excesivo de estos

elementos también es fuente de problemas. Entre las fallas mas comunes se
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encuentran: grietas por adicion de agua, abultamiento por mal acabado,

superficie antiderrapante, deficiente curado, rajaduras o asentamientos.

3.11. Especificaciones de construccion

Excavacion de cajuela: comprendera los trabajos de excavacion, remocion
y disposicidn de todos los materiales que se encuentren dentro de los limites de
construccion. Se hara después de haber definido los limites o cotas maximas a

las cuales debera realizarse el corte.

Cuando se inicia la construccion de un pavimento, se limpia la capa vegetal
existente en toda la superficie de la subrasante a reacondicionar. El
reacondicionamiento es la operacion que consiste en escarificar, homogenizar,
conformar y compactar la subrasante. En las areas que se necesite
reacondicionamiento, se debe escarificar el suelo de la subrasante hasta una
profundidad de 20 cm, eliminando las rocas mayores de 10 cm. Seguidamente,
se ajusta y conforma la superficie, efectuando cortes y rellenos no mayores a
20cm de espesor. El suelo de subrasante, en el area a reacondicionarse, debe

humedecerse adecuadamente antes de la compactacion.

El contratista deber4 apegarse estrictamente, como minimo, a las cotas
indicadas y preestablecidas. Silos suelos que se encuentran en el proyecto de
pavimentacion durante las operaciones de preparacion del fondo de las
excavaciones o de la sub-rasante, estdn suaves, humedos o inestables
(baches) por excesiva humedad o por zanjas mal compactadas, deberan ser
removidos total o parcialmente por el contratista, a requerimiento de la
municipalidad o a juicio del contratista con la previa autorizacion de ésta. Como
minimo tendran un CBR de 30%, compactados a un grado de compactacion de
95% segun el método AASHTO T-180 (ASSTHO Modificado). El contratista no
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iniciara la ejecucion de ninguna “excavacion especial de baches” hasta que el
supervisor nombrado por la municipalidad haya aprobado previamente el
volumen excavado. La operacion de la excavacion debera ejecutarse de modo

que el material afuera de los limites de la obra no sea alterado.

Sub-base: el material utilizado para la sub-base debera ser uniformemente
distribuido, mezclado, humedecido, conformado y compactado de acuerdo con
las especificaciones en los planos (ver anexo), de modo que su espesor no sea
menor del indicado. EIl material utilizado para la sub-base deberé estar libre de
materiales vegetales, tierra negra, terrones de arcilla, etc. La dimension de
cualquier particula contenida en el material, que no sea posible desintegrar con
el equipo de conformacién o de compactacion, no debera ser mayor que 2/3 del
espesor especificado en la sub-base. El contenido de humedad de
compactacion sera ajustado a un valor entre el 90% y 95% del contenido de
humedad oOptima determinado por el ensayo de compactacion de laboratorio o
de campo del material en cuestion. Las densidades secas de campo se
determinaran preferentemente por el método del cono de la arena (AASHTO T-
191) u otro aprobado por la municipalidad. En las zonas donde, por inspeccion,
se crea eficiente la compactacion, se debera hacer también ensayos de

densidad de campo.

Pavimento rigido con Cemento Portland: Los pavimentos de concreto
hidraulico o pavimentos rigidos, como también se les designa, se distinguen de
los pavimentos de asfalto o pavimentos flexibles en dos aspectos. Primero,
difieren en que poseen una resistencia considerable a la flexion, y segundo, en
que son afectados grandemente por los cambios de temperatura. Los
pavimentos de concreto hidraulico estan sujetos a los refuerzos siguientes:

» Esfuerzos directos de compresion y cortamiento causados por las cargas de
las ruedas.
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» Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexion de las losas
bajo las cargas de las ruedas.

o Esfuerzos de compresién y tensidbn causados por la expansion y
contraccion del concreto.

» Esfuerzos de compresion y tension debidos a la combadura del pavimento

por efectos de los cambios de temperatura.

En virtud de estar los pavimentos rigidos sujetos a los esfuerzos ya
anotados, es notorio que para que estos pavimentos cumplan en forma
satisfactoria y econdémica la vida util que de ellos se espera, es necesario que
Su proyecto esté basado en los factores siguientes:

* Volumen, tipo y peso del transito a servir en la actualidad y en un futuro
previsible.

» Valor relativo de soporte y caracteristicas de la sub-rasante.

* Clima de la region.

* Resistencia y calidad del concreto a emplear.

Si en el proyecto de estos pavimentos no se toma en cuenta alguno de los
puntos mencionados, el pavimento no sera econdémico. Por ejemplo, si los
espesores de las losas de concreto son muy elevados, es decir, que su
capacidad de carga es superior a la que realmente soporta, su comportamiento
sera satisfactorio, pero su costo de construccion sera excesivo. Por el contrario,
si los espesores son menores que los requeridos para las cargas que soportara,
se acortara su vida de servicio o tendra un costo de conservacion muy alto y

con un comportamiento poco satisfactorio.
En cuanto a los esfuerzos debidos a las cargas, los de flexién son los mas

importantes en las losas. Tanto los estudios teodricos, como los ensayes de

losas, han demostrado que el punto critico de una losa de espesor uniforme, es
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decir, aquel en que para una carga dada se desarrollan esfuerzos mas
elevados, es la esquina de la misma, es decir el angulo conformado por un
borde exterior y una junta transversal. El punto critico se observa en la figura
14.

Figura 14. Punto critico en una losa de concretod e pavimento rigido.

~s{a ' QL__,

Fuente: Carlos Crespo. Vias de comunicacién. Pagina 349.

Como se observa en la figura, los esfuerzos con magnitud de orden
decreciente que provoca la carga P colocada en la esquina, son de mayor valor
gue para la posicion de la carga en el centro de la losa. Cuando el esfuerzo total

es superior al modulo de ruptura del concreto, la losa se rompe. La observacion
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de los pavimentos de concreto hidraulico en servicio, lleva a las mismas

comprobaciones, es decir, que el punto critico es la esquina de las losas.

Especificaciones para los materiales del concreto:

* Cemento Portland: el cemento Portland debe corresponder a los tipos 1 y I,
de acuerdo a AASHTO M 85-63.

e Agregado fino: debera estar limpio, sano, adecuadamente graduado vy libre
de materia organica que pueda reducir la resistencia del concreto. Debe
consistir en arena natural o de trituracion, compuesta de particulas duras y
durables de acuerdo a AASHTO M6.

» Agregado grueso: debe consistir en grava o piedra triturada, procesada
adecuadamente para tomar un agregado clasificado que cumpla con los
requisitos de ASSHTO M-80. El agregado grueso a utilizar sera de 1%.
Dado que es bastante resistente al desgaste, es utilizado en pavimentos
rigidos.

* Agua: El agua que se emplee, tanto en el mezclado como en el curado del
concreto, debera estar libre de materiales perjudiciales como aceites, sales,
heces fecales, etc.

Juntas: Las juntas permiten la contraccion y dilatacion térmica del
pavimento debido a los cambios de temperatura. También tienen como objetivo
la construccién del pavimento por losas separadas para evitar grietas y

establecer una union adecuada entre ellas.
Juntas longitudinales de contraccion: Las juntas longitudinales son

aguellas que se construyen paralelas al eje del camino con el fin de permitir los

movimientos relativos de las diversas losas.
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En los caminos, la cantidad de juntas longitudinales depende del ancho de la
corona de los mismos, escogiéndose, muy comunmente, en forma tal que ellas
dividan a la corona en el nimero de las vias necesarias para la circulacion.
Aungue las juntas longitudinales pueden ser proyectadas y construidas de

diferente manera, es muy comun que se emplee el tipo macho y hembra.

Juntas transversales de contraccion: Las juntas transversales en los
pavimentos rigidos tienen por objeto evitar el agrietamiento debido al esfuerzo
que se provoca por la contraccion y alabeo de las losas. Estas juntas estan
orientadas en angulos rectos a la linea central y borde de los carriles o franjas
del pavimento. La ranura de las juntas debe tener por lo menos ¥ del espesor
de la losa. Las juntas deben estar selladas con material petrificado para evitar la

filtracion de agua u otros liquidos que puedan dafar la sub-base.

Nota: las juntas transversales seran construidas a cada 4.00 metros y la
junta longitudinal a cada 3.00 metros. La pendiente de bombeo sera del 2%, asi

como se indica en los planos. Ver apéndice.

3.12. Elementos geométricos de una carretera

3.12.1. Céalculo de elementos de curva ci rcular horizontal

Al arco de circunferencia del alineamiento horizontal que une dos tangentes
se le llama curva circular horizontal. Al calcular los puntos de interseccion, las
distancias y los azimut, se procede al calculo de las partes de la curva que
serviran para el trazo de la carretera. Una vez escogida la curva, se calculan
sus elementos. Entre ellos se encuentran la subtangente (St), largo de curva

(Lc), radio (R), principio de curva (PC), delta (), cuerda maxima (CM) ,
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ordenada media (Om), external (E), centro de la curva, punto de interseccién

(PI), como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Elementos de curva circular horizontal

Punto de Interseccion (PI)

External

Ordenada

axima (CM)

Radio (R)

Radio (R)

centro

Formulas para el calculo de una curva horizontal:

» Grado de curvatura (G): se define como el angulo central, sustentado por

un arco de 20 metros. A partir de esta definicion se obtienen las formulas de

los diferentes elementos de una curva circular, como se muestra en la figura

16.
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Figura 16. Circulo para célculo de grado de curvat ura.

20.00 m.

G 20 20* 360 _ 11459156 11459156
—=——=R= = >G="———

360 2[R 2MNG G R

» Deflexiéon angular ( 0): Entre dos azimuts existe un delta o diferencia
angular. Para calcularlo se resta el azimut 2 del azimut 1. EIl [0 sirve para
escoger el tipo de curva que se utilizard, mientras mas grande es el 0 se

utiliza un grado de curvatura mayor.

Figura 17. Calculo de delta ( 0O).

A = Azimuf — Azimut
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» Cuerda maxima (CM): es la distancia en linea recta desde el principio de
curva (PC) al principio de tangencia (PT).

C
Sert: =%:»Cm= R* Ser = Cm=2* R* Ser
2 R 2 2 2
* Longitud de curva (LC): es la longitud del arco comprendida entre el
principio de curva (PC) y el principio de tangencia (PT).

LC _ A _  c_2MR

2R~ 360 360
51+ 11459156, |
Lc- s _ 2[1*11459156* A _ 20* A

36C 36C* G G
» External (E): es la distancia desde el punto de interseccion (PI) al punto

medio de la curva.

A R
S— =
2 R+E

Co

R* Cosé +E* Cosé =R
2 2

E* Co&A =R- R—Cosé
2 2
R-R* Cosé R(l—Coé) A
E=, 2=E= 2 =Resec
Cos— Cos— 2
2 2

* Ordenada media (OM): es la distancia entre el punto medio de la curva y el
punto medio de la cuerda maxima.

Cosé = R-OM
2 R

R* CO% =R-OM

OM =R-R* Cosg

OM = R(l—Cos%)
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* Sub-tangente (St): es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto
de interseccion (PI). Debido a que la curva es simétrica, la distancia entre el
punto de interseccion (PI) y el principio de tangencia (PT) es igual.

A

St A
Tg—=—=St=r*Tg—
g2 R g2

Para el calculo de los elementos de una curva circular horizontal, es
necesario tener las distancias entre los puntos de interseccion (PI) de
localizacion, el azimut y el grado de curvatura (G) que el diseflador escogera de

acuerdo al 0y la velocidad de disefio.
3.12.2. Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. También la determinan las caracteristicas
topograficas del terreno, la seguridad, visibilidad, velocidad del proyecto y paso
de vehiculos pesados en pendientes fuertes. Un alineamiento esta formado por
tangentes y curvas. Las tangentes se caracterizan por su pendiente que sirve

para delimitar el disefio de la sub-rasante.

Las pendientes pueden ser positivas y negativas. Se entiende por pendiente
positiva, aquella en la cual, a medida que se avanza sobre la carretera, se
incrementa la altura respecto al punto anterior, es decir se va hacia arriba en
determinado tramo. Se entiende por pendiente negativa, aquella en la cual, a
medida que se avanza sobre la carretera, decrece la altura respecto al punto
anterior, es decir se va hacia abajo en determinado tramo. También existen
parametros que restringen las pendientes, como pendientes maximas y
minimas. La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el

proyecto. Queda determinada por el volumen, la composicion del transito y la
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topografia del terreno. Se emplea cuando convenga, desde el punto de vista
econdémico, para salvar ciertos obstaculos, siempre que no sobrepase la
longitud critica. La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los
terraplenes puede ser nula (0%), dado que en ese caso actla el drenaje

transversal.

3.12.2.1. Curva vertical

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales. Su finalidad es
proporcionar suavidad al cambio de pendiente. Estas curvas pueden ser
circulares o parabdlicas, aunque la mas usada en Guatemala por la Direccion
General de Caminos es la parabdlica simple, debido a la facilidad de célculo y a
su gran adaptacién a las condiciones de terreno. Las especificaciones para
curvas verticales dadas por la Direccion General de Caminos estan en funcién

de la diferencia algebraica de pendientes y de la velocidad de disefio.

Las curvas verticales pueden ser concavas 0 convexas, como se muestra en

las siguientes figuras.

Figura 18. Curva vertical concava.

PCV PTV

PIV

Lcv
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Figura 19. Curva vertical convexa.

PIV

PCV PTV

Lcv

Al momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes las
longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas. De este modo, también

se deja la mejor visibilidad posible a los conductores.

Se ha normalizado entre los disefiadores de carreteras para areas rurales
usar como longitud minima de curva vertical la que sea igual a la velocidad de
disefio. Lo anterior reduce considerablemente los costos del proyecto, ya que

las curvas amplias conllevan grandes movimientos de tierra.

La longitud minima de las curvas verticales, se calcula con la expresion
siguiente:
L=k*A
Siendo:
L = Longitud minima de la curva vertical en metros.
A = Diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en
porcentaje (%).

K = Pardmetro de la curva, cuyo valor minimo se especifica en la Tabla XIX.
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Tabla XIX. Valores de K para curvas concavas y con  vexas.

Velocidad de disefio en K.P.H. Valores de K, seguln tipo de curva
Céncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Las velocidades de disefio van de acuerdo a la velocidad de disefio de la
planta. De alli que la Direccibn General de Caminos ha tabulado valores
constantes k para determinar la longitud minima de las curvas verticales a

usarse segun la velocidad de disefio y el tipo de curva.

La correccién maxima en la curva vertical es la ordenada media y puede
calcularse con la formula siguiente:
_P2-P1
~ 80C

OM *LCV.

Donde:
OM = Ordenada media.
P1 = Pendiente de entrada
P2 = Pendiente de salida.
L.C.V.= Longitud de curva vertical.

La correccion para cualquier punto en una curva vertical se obtiene de la

formula siguiente:
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y=— """ _*p2
[ch12 K= OM

> {LC.VT
Y =K*D? 2

Y = correccién en cualquier punto de la curva

Donde:

D = distancia del punto intermedio de la curva a la estacion deseada.

Ejemplo: encontrar las cotas de la rasante corregida de la siguiente curva

vertical.

Figura 20. Curva vertical.

Valor de K, segun velocidad de disefio K= 7 - velocidad de disefio= 50 K.P.H.
Diferencia algebraica A=-136-(—284) =148
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. . : L=K*A
Longitud minima de la curva vertical:
L=7*148=1036

Ordenada media OM = A LCV = :;g?* 1036=0.01917

80C

OM _ 0.01917

= . > =0.0007
LCV. 1036
Ealvs
Tabla XX. Calculo de correccion de curva vertical.
Estacion Linea Pendiente Rasante Correccién Rasante
corregida
0+120.006 PC -1.36% 98.57 0.0000 98.57
0+122 -1.36% 98.54 0.003 98.537
0+124 -1.36% 98.52 0.011 98.509
0+125.180 Pl -1.36% 98.50 0.019 98.481
0+126 -2.84% 98.47 0.013 98.457
0+128 -2.84% 98.42 0.004 98.416
0+130.355 PT -2.84% 98.35 0.0000 98.35

3.12.3. Cunetas

La cuneta es un canal de seccion triangular o trapezoidal destinada a
recoger y encausar, hacia fuera del corte, el agua que escurre de la superficie
del camino debido al bombeo, asi como la que escurre por los taludes de los
cortes. Estas son construidas paralelamente al eje del camino y se aloja a partir
de la corona. Cuando se trata de una seccion en balcon, solamente se
construye cuneta del lado del corte si es necesario, se construyen cunetas a
ambos lados de la corona. Las cunetas deben estar revestidas y con

disipadores de energia cuando la pendiente sea mayor del 12%. Generalmente,
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no se construyen en curvas y laderas, pues basta con dejar el bombeo hacia un

solo lado.

3.13. Presupuesto del proyecto

Tabla XXI. Resumen del presupuesto de pavimentacion de calles para el
barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito, Petén.

PROYECTO: “PAVIMENTACION DE CALLES PARA EL BARRIO PLAYA BLANCA, EN
EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

RENGLON CANTIDAD [UNIDAD | PRECIO TOTAL(Q) TOTAL
UNITARIO ($)

1| TRABAJOS PRELIMINARES

ROTULO DE IDENTIFICACION 1 GLOBAL | Q4500.00 Q4,500.00 $600.00

BODEGA 40 m? Q247.88 Q9,915.20 $1,322.03

REPLANTEO TOPOGRAFICO 8181.48 ml Q1.80 Q14,726.66 $1,963.55

TRAZO Y ESTAQUEADO 8181.48 ml Q5.00 Q40,907.40 $5,454.32
2 | EXCAVACION

EXCAVACION DE CAJUELA 22,600 m3 Q75.00 Q1,695,000.00 | $226,000.00

SUB-RASANTE 9,818 m3 Q108.00 Q1,060,344.00 | $141,379.20

SUB-BASE 4,909 m3 Q270.00 Q1,325,430.00 | $176,724.00
3 | PAVIMENTACION

FORMALETEADO 16,363 ml Q20.00 Q327,260 $43,634.67

LOSA DE CONCRETO 7,364 m3 Q1000.00 Q7,364,000.00 | $981,866.67

COLOCACION DE CONCRETO 7,364 m3 Q400.00 Q2,945,600.00 | $392,746.67
4 | CUNETAS + BORDILLOS

BORDILLOS 16,400 |UNIDAD Q40.00 Q656,000.00 $87,466.67

COLOCACION DE BORDILLOS 16,400 ml Q5.00 Q82,000.00 $10,933.33

FORMALETEADO 32,726 ml Q20.00 Q654,520.00 $87,269.33

CONCRETO EN CUNETAS 1,634 m3 Q1000.00 Q1,634,000.00 | $217,866.67

CONCRETO EN ACERAS 1,970 m3 Q1000.00 Q1,970,000.00 | $262,666.67
5 | JUNTAS

MATERIAL PARA SELLO DE 26,000 Ib Q5.00 Q130,000.00 $17,333.33

JUNTAS

SELLADO DE JUNTAS 12,300 ml Q5.00 Q61,500.00 $8,200.00
6 | ADITIVOS

ANTISOL 2,600 GALON Q100.00 Q260,000.00 $34,666.67

APLICACION DE ANTISOL 49,089 m? Q2.00 Q98,178.00 $13,090.40

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q20,333,881.26 |$2,711,184.17

Nota: Se aplico una tasa de cambio de Q7.50 por US$1.00
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CONCLUSIONES

Los proyectos de infraestructura que se disefiaron, tienen viabilidad, ya
que generaran empleos temporales y cumplen con las expectativas
planteadas por el municipio. Por lo tanto, las soluciones propuestas son

factibles, de acuerdo con sus necesidades.

Con la construccion del sistema de alcantarillado sanitario para el barrio
Playa Blanca, se evitara la contaminacion ambiental ocasionada por las

aguas residuales, y asi se dara una solucion técnica a este problema.

Para el disefio de un pavimento rigido, se requiere de un estudio de
suelos, del cual se obtiene el valor soporte del suelo, que es uno de los

factores mas importantes para obtener el espesor de losa.

El pavimento rigido, desde el punto de vista técnico, tiene un
mantenimiento minimo a lo largo del periodo para el cual fue disefiado, en
comparacion con un pavimento flexible, que requiere de un mantenimiento

constante para evitar el deterioro del mismo.

A través del programa de Ejercicio Profesional Supervisado, se dio la
oportunidad de elaborar los proyectos para el desarrollo de San Benito,
Petén. También se convivid con el municipio y se pusieron en practica los
conocimientos teodricos adquiridos en la Escuela de Ingenieria Civil de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Garantizar la supervision técnica profesional durante la ejecucion de los
proyectos para que se cumplan con todas las especificaciones y
requerimientos contenidos en los planos. Asimismo, es aconsejable

verificar que los materiales a utilizar sean de calidad.

Dar el mantenimiento respectivo al sistema de alcantarillado sanitario, una
vez construido, para que no se acumulen materiales que puedan obstruir

el alcantarillado y los pozos de visita.

Los materiales de construccion de este proyecto, en su mayoria, lo integra
el concreto con una resistencia definida en las especificaciones. Por lo
tanto, es necesario un control de calidad estricto en el momento de la

fabricacion y colocacion del concreto.

Tomar en cuenta que si la obra no es construida en un corto plazo, se
deberan actualizar los precios de los materiales, pues en el mercado
actual se dan fluctuaciones constantemente. Se deben estimar
correctamente los fondos necesarios para la construccion de la

pavimentacion.
Al constructor y supervisor de las obras, se le sugiere respetar las
condicionantes del disefio de los proyectos, con el Unico objetivo del buen

funcionamiento, ya que todo el disefio tiene una razon cientifica y técnica.

La utilizacion de maquinaria adecuada en la construccion de proyectos

reduce el tiempo de ejecucion y mejora la calidad del proyecto.
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Ubicacion del barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito, Petén

= i S ]'Municipio de San Benito

Departamento de Petng_“"""*?-. : -
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GUATBMALA [A-13
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Fuente: Enciclopedia Encarta 2008
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Localizacion del barrio Playa Blanca, en el municipio de San Benito, Petén.
En mapa 1:50,000
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Disefio del alcantarillado sanitario para el barrio Playa Blanca, en el

municipio de San Benito, Petén.

| De | A | cota terreno DH Pendiente No. No. Casas Diametro | Cota invert velocidad
tuberia Casas acumulado (Pulg)
| PV | PV | Inicio ‘ Final ‘ ’W Final sec. no
llena
| 25 | 1 | 100.6 | 99.77 | 81.6 | 1.87 | 3 | 3 | 6 | | 97.87 | 0.4483
| 1 | 2 | 99.77 | 98.3 | 80.03 | 1.46 | 2 | 5 | 6 | 97.77 | | 0.4802
| 2 | 3 | 98.3 | 97.03 | 62.04 | 1.40 | 6 | 11 | 6 | 96.5 | 95.63 | 0.6002
| 30 | | 98.42 | 97.03 | 31.4 | 5.06 | 1 | 1 | 6 | 97.12 | 95.53 | 0.4583
| 3 | | 97.03 | 94.65 | 83.89 | 2.60 | 8 | 20 | 6 | 95.43 | 93.25 | 0.8879
| 9 | 35 | 95.7 | 95.2 | 54.02 | 1.30 | 5 | 5 | 6 | 94.4 | 93.7 | 0.4628
| 35 | | 95.2 | 94.65 | 47.33 | 0.95 | 4 | 9 | 6 | 93.6 | 93.15 | 0.4942
| 4 | 5 | 94.65 | 92.69 | 50.07 | 3.32 | 3 | 32 | 6 | 93.15 | 91.49 | 1.1041
| 5 | PVE | 92.69 | 91.67 | 50.68 | 1.82 | 4 | 36 | 6 | 91.39 | 90.47 | 0.9242
| 29 | PVE | 96.89 | 95.46 | 80.97 | 177 | 5 | 5 | 6 | 95.69 | 94.26 | 05152
| 4 | 34 | 94.65 | 93.79 | 50.66 | 2.68 | 2 | 2 | 6 | 93.45 | 92.09 | 0.4514
| 34 | PVE | 93.79 | 92.257 | 64.14 | 1.45 | 6 | 8 | 6 | 91.99 | 91.057 | 0.5547
| 10 | PVE | 93.17 | 91.67 | 95.83 | 157 | 7 | 7 | 6 | 91.77 | 90.27 | 0.5464
| 6 | | 100.43 | 99.52 | 56.76 | 1.60 | 4 | 4 | 6 | 99.23 | 98.32 | 0.4663
| 7 | 8 | 99.52 | 98.02 | 61.58 | 3.09 | 4 | 8 | 6 | 98.22 | 96.32 | 0.7194
| 30 | 8 | 98.42 | 98.02 | 70.41 | 156 | 4 | 4 | 6 | 97.22 | 96.12 | 0.4603
| 8 | 9 | 98.02 | 95.7 | 84.82 | 1.79 | 5 | 17 | 6 | 96.02 | 94.5 | 0.7407
| 9 | 10 | 95.7 | 93.17 | 93.51 | 2.92 | 4 | 21 | 6 | 94.2 | 91.47 | 0.9368
| 19 | 13 | 93.62 | 93.62 | 73.3 | 0.95 | 7 | 7 | 6 | 92.42 | 91.72 | 0.4578
| 13 | 10 | 93.62 | 93.17 | 46.2 | 0.76 | 5 | 12 | 6 | 91.62 | 91.27 | 0.4966
| 10 | PVE | 93.17 | 90.027 | 64.62 | 3.63 | 1 | 34 | 6 | 91.17 | 88.827 | 1.1591
| 13 | PVE | 93.62 | 91.009 | 60.88 | 4.29 | 4 | 4 | 6 | 92.22 | 89.609 | 0.6559
| 20 | PVE | 92.6 | 91.009 | 80 | 1.99 | 8 | 8 | 6 | 91.4 | 89.809 | 0.6159
| 15 | 16 | 99.46 | 97.99 | 65.55 | 2.24 | 3 | 3 | 6 | 98.26 | 96.79 | 0.4796
| 16 | 17 | 97.99 | 97.14 | 41.4 | 1.81 | 3 | 6 | 6 | 96.69 | 95.94 | 0.5472
| 8 | 17 | 98.02 | 97.14 | 97.84 | 1.92 | 3 | 3 | 6 | 96.82 | 94.94 | 0.4538
| 17 | 18 | 97.14 | 95.11 | 83.95 | 111 | 5 | 14 | 6 | 94.84 | 93.91 | 0.5928
| 9 | 18 | | 95.11 | 100 | 1.29 | 6 | 6 | 6 | 94.3 | 93.01 | 0.4859
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velocidad
a

| Cota invert

DH Pendiente No No. Casas Diametro
tuberia Casas acumulado (Pulg)

cota terreno

A

‘ PV | PV ‘ Inicio ‘Final

De

llena

sec. no
| 93.01 |92.22 | 0.6715

Final

Inicio

25

0.93

| 18 | 19 | 95.11 |93.62 |84.98 |

| 92.12 | 91.2 | 0.8376

29

1.64

| 19 | 20 | 93.62 | 92.6 |56.06 |

| 91.1 | 89.9 | 1.0466

31

291

| 20 |PVE | 92.6 | 91.3 |41.21 |

| 91.3 |90.29 | 0.4703

1.18

| 20 |PVE | 92.6 |91.59 |85.92 |

| 96.45 |93.71 | 0.5687

6

2.83

| 21 | 22 | 97.65 |95.11 |96.72 |

| 95.84 |93.81 | 0.5439

2.54

| 17 | 22 | 97.14 |95.11 |79.96 |

| 93.61 |92.58 | 0.5727

11

1.24

| 22 | 23 | 95.11 |93.98 | 83.2 |

| 93.81 |92.48 | 0.4579

1.52

| 18 | 23 | 95.11 |93.98 |87.57 |

| 92.28 |91.16 | 0.7206

21

1.38

| 23 | 24 | 93.98 |92.56 |81.15 |

| 92.32 |91.26 | 0.4767

1.21

| 19 | 24 | 93.62 |92.56 |87.77 |

| 91.06 |9o.19 | 0.8734

30

1.78

| 24 |PVE | 92.56 | 91.59 |4s.75 |

| 96.35 | 94.7 | 0.4401

1.77

| 21 | 26 | 97.65 | 96.5 |93.29 |

| 94.6 |93.73 | 0.4631

111

| 26 | 27 | 96.5 |95.33 |78.42 |

| 93.63 |92.18 | 0.7193

3.96

| 27 | 28 | 95.33 | 93.48 |36.65 |

| 92.08 | 89.3 | 0.9328

7.32

| 28 | 33 | 93.48 | 90.6 |37.98 |

| 93.91 |92.85 | 0.4457

1.17

| 22 | 31 | 95.11 |94.25 |90.88 |

| 92.75 |91.18 | 0.7370

12

2.33

| 31 | 32 | 94.25 |92.38 |e7.25 |

| 91.08 | 89.4 | 1.0035

14

5.01

| 32 | 33 | 92.38 | 90.6 |33.55 |

| 89.2 |se.27 | 1.3777

21

8.86

| 33 |PVE | 90.6 |s7.57 |33.oe |

| 92.78 |90.06 | 0.7081

3.76

| 23 | 36 | 93.98 |91.26 |72.26 |

| 89.96 |88.16 | 0.8479

15

2.89

| 36 | 37 | 91.26 |89.36 |62.28 |

| 88.06 |83.65 | 1.2745

20

7.40

| 37 |PVE | 89.36 | 84.85 |59.58 |

| 91.36 |86.77 | 0.8678

5.36

| 24 | 38 | 92.56 |87.97 |85.62 |

| 86.67 |81.85 | 1.1008

19

5.03

| 95.74 |

| 38 |PVE | 87.97 | 83

|87.145 | 85.4 | 0.5775

2.46

|PVE | 14 |88.345 | 86.6 |7o.97 |

| 85.3 |84.53 | 0.5352

10

1.10

| 14 | 12 | 86.6 |85.73 |69.77 |

|88.527 |se.72 | 0.5473

6

3.28

|PVE | 11 |90.027 | 87.92 |55.oe |

| 86.52 |84.43 | 0.8170

6

4.52

| 11 | 12 | 87.92 |85.73 |46.28 |

| 84.33 |83.89 | 0.5263

24

0.51

| 12 |PVE | 85.73 | 85.69 |86.19 |
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 047 S.S. O.T. No. 22,692
Interesado:  Jorge Mauricio Pontaza Pivaral
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AAS.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Trabajo de Graduacién - EPS
Procedencia: Barrio Playa Blanca, San Benito, Petén.
Fecha: 25 de febrero de 2008
Analisis con Tamices: % de Grava: 57,89
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 24,91
2,00" 50,8 100,00 % de Finos: 17,20
3/4" 19,00 78,50
4 4,76 42,11
10 2,00 30,87
40 0,42 22,08
200 0,074 17,20
100 r
NN N N ;
9% '
80 {—
/
70
| | /
<
8 60 -
Q
[
3 50 L
ES /
4 A
30 i
201 o] ' il
- P | [ i | | I
= 1 | = i N
0,01 0,1 1 10

Descripcion del suelo:

Clasificacion:

8.CU.;

Grava con arena limosa color café.

GM

Diametro en mm

P.RA.:

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Vo. Bo.

Atentamente,

A-2-6

Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Jefe Secciéon Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA-USAC-
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 048 S. S. O.T.: 22,692

Interesado: Jorge Mauricio Pontaza Pivaral
Proyecto:  Trabajo de Graduacién - EPS

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Barrio Playa Blanca, San Benito, Petén.

FECHA: 25 de febrero de 2008

RESULTADOS:
ENSAYO |[MUESTRA| L.L. LP. *
No. No. (%) (%) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 15,60 2,50 S.M. Grava con arena limosa color café.

(*) C.S.U. =CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

MECANICA DE

SUELOS

Atentamente,

C f/{/ sbeario Yoo
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

Vo. Bo. Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA-USAC-
Edificio T-5, Ciudad Universitaria z0na 12
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
P4gina web: http://cii.usac.edu.gt .
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0045 S.S. O.T.: 22,692
Interesado:  Jorge Mauricio Pontaza Pivaral
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: AA.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Ubicacién:  Barrio Playa Blanca, San Benito, Petén.

Fecha: 25 de febrero de 2008
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
138
B i -
136 +— Wk N\
™ / \\
<
D 134 A e
= Vd
-]
= 13 / :
< /
) i
% 130 //
a _.,_.,_]
g 128 / —
2 I/
i 126
= /
124 -
4 6 8
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Grava con arena limosa color café. ME%E&%&NDE
Densidad seca maxima vd: 2201 Kg/m*3 137,4 Ib/pie*3 : SUELOS
Humedad éptima Hop.: 73 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

%«w (éj /Z(é/éd‘w /%é“&{

Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

e

Ing. Oswaldo
DIRECTOR

N gt

FACULTAD DE INGENIERIA-USAC-
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
P4gina web: http://cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0046 S.S. O.T.: 22,692
Interesado:  Jorge Mauricio Pontaza Pivaral
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.O. T-193

Proyecto: Trabajo de Graduacioén - EPS
Ubicacién: Barrio Playa Blanca, San Benito, Petén.

Descripcion del suelo: Grava con arena limosa color café.
Fecha: 25 de febrero de 2008
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) v < [Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 6,20 126,7 92,2 0,03 40,8
2 30 6,20 133,7 97,3 0,02 54,1
3 65 6,20 138,4 100,7 0,00 89,2

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
100 ] T T

90 7 /)

80

70

% C.B.R.

60 +— —

50

30 1 1
92 94 96 98 100
% C

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA-USAC-
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
P4gina web: http://cii.usac.edu.gt
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Hp=2.10mts. Il Py micial aJ - |~ D POZO DE VISITA A CONSTRUIR
C.T.95.33 — 11 —L11a. AV, ZONA 1 o) o~ 00|~
Hp=190mis. | — oN — y 18. COTA INVERT DE SALIDA
) /g I O O Q=021 L/s ™™ g:g
™ o - _ ONIOh L.E. COTA INVERT DE ENTRADA
| — | % e 2 o |V=0.40m/s |
_——— o — . — ° L) —_—
94 | — = oo TUBERIA A COLOCAR
o— | < as SN 8= 1.88 7 =
% 0 tubos % 0 tubos 0 tubos 14 tubos 7] DIAMETRO DE TUBERIA
Z - J— /"
- — V= 6" pvcC S (%) PENDIENTE
) \_SIMBOLO DESCRIPCION y,
DATUM ELEV — L= 7842 mts -— L= 93.29 mts —— L= 7520 mts —— L= 96.25 mts L=222Imts == L= 7842 mts -—
90.00
o< =[N > O HI= 218 3= [0 Bl = S N N 3 & s 0 ™ i} o= iy 218 2 IR B
S X S S-S » SN S S < - R R A A A S 3 3 S S SR AR AR 2R
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440
/PROYECTO: A
— — “DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
) EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”
r r = r UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /f_\\
P FACULTAD DE INGENIERIA
/7/ . 212\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 4
<// -I- \ ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000 PLANTA - PERFIL 33
ESCALA VERTICAL 1 /100 EBCALA: SISERG: FECHA
“- “ INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 \Q/
/ LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
N\ BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL

7




4 )
NOMENCLATURA
POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
= DIRECCION DE FLUJO

S TUBERIA A COLOCAR
—<— [LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 217, EXISTENTE

O CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO
POZO DE VISITA EXISTENTE

11a. Av. zona1l

12a. Av. zona1

N L=67.25 ] 10a. Av. zona1 9a. Av. zona1 8a. Av. zona1 D DOMICILIO

fvag) = = 79.96 mts. L = 97.84 mts. m < ? 1=93.29 mts LONGITUD DE TRAMO
= 33.55 mts. — — — — PV —=— — PV-30H———-Pv-3 \_SiMB0L0 DESCRIPCION

12a. A x 1 J/ L %{941 mts. L= 31 40 mts. 7a. Av. zonal

10a. Av. zona1l 9a. Av. zonal .

% -— 16 calle zona1

11a. Av. zona1

PV-20H——— — >
« & L=280.97 mts.
8a. Av. zona1
QR=00/L/s NOTA:
G093l e Vo046n/s LA TUBERIA A COLOCAR SERA
V=1.00m/s é o PVC NORMA ASTM 3034
S= 20.08 7% f 05
6 tubos J= 6" pvc
M= 6" pvcC o~ @
Q=0, PV-8 4 N
T RV e/ CT 0842 NOMENCLATURA
S V=0./4n/s ;p =220, Hp = 3,30 ms. C.T. 97.03 6'29 POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
78 8 g 8 E S= 234 C.T.97:14 I [ | PV mﬁ }-Tp =1.80ms. C.T, 96.89 A |
RN o Hp=250mis. | ) Hp = 1.40 mts. PVE —~ DIRECCION DE FLUJO
o O l2 tubos | __— _ Hps
eoiee e I FEy OVE T C.T 9511 //T _— | //{ ﬁ\ ﬁ\ C.T./95.46 PERFIL DE TERRENO NATURAL
— PV-31 d. 99, . K . 1./ 99.
SR / Hp = 1.70 mts. - qu N\ Hp=167mts. | Q (L/s CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO
i - C¥{4 25 P _— | I///é// e Y N\ T Vv ((m/s)) VELOCIDAD ((METROS POR SEGUND>O)
- H[;=-l.70;nts. //////— / | 0| N~ PV [INICIAL \\
o QO v-z2) S ] T < I o) asles) "~ ) CT. COTA DE TERRENO
N/ | — 0 ! H
1 lef O ] IPINSS ) P ALTURA DE POZO
oo wrE2 ] J|L—— 5z |7 o asl | H
C.T.[90.60 -~ — on| 0 ol < | L] —| = o | Iz 2 D POZO DE VISITA A CONSTRUR
.T./90. V| L ] [ OlO )
i )J’/ - Lo b W=0.34L75 | o K=02/L/s e R=0.21L/s OO R=0.27L/s |0 y Q=0734] /< |2 cls. COTA INVERT DE SALIDA
4 //‘= E g V=0.40m/s |- V=024m/s ()| Ll V=04om/s V=0.46m/s HE ~ \/=05Pm/s < i COTA INVERT DE ENTRADA
. /é N IS= 117 % AL S= 254 7= 5= 1.92 7% >= o6 7 o—p= L/ e TUBERIA A COLOCAR
’ sl |16 tubos OO 14 tubos 17 tubos 1@8— JékjbOS 0" tuboe 14 tubos - 2 o SIAMETRO DE TUBERIA
e 0= € pve 6= & pvc = 6 pve =& pve J5 s
\_SIMBOLO DESCRIPCION _/
DATUM ELEV L= 3333 mise= L= 67.25 mts - L= 9088 mts —— L= 79.96 mts —— L= 97.84 mts —— L= 70.41 mts == 3140 mts=—=L= 30.22 mtst= L= 80.97 mts
86.00
3|3 2% 5|8 2R = B HlS 8 alle Sl S5 3|3 0|8 [ e X P& 2R SR 2l |3 |0y Fo 513 3 K% o[F S 38 B TR
5|6 & e SN 2R 7| 3R s AR 2| 2R 2N & & | AR 7[R R|R 3| s K| KR KR IR o F|& F|os F|& A BR[| ER
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440 0+480 0+520 0+560
/PROYECTO.

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /—\f_\
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 5
CONTIENE:

DI ANTA-PERFIL 16 CALLE | %,

JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 \2//

LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:

.
E

BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
ESCALA HORIZONTAL 1 /1000 SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL|  ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
—1
ESCALA VERTICAL 1/100
ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
\_ ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL

7




11a. Av. zonha

L

10a. Av. zona1l

9a. Av. zona1l

o JJ
PV-9H

8a. Av. zona1

7a. Av. zona1

NOMENCLATURA

POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO

DIRECCION DE FLUJO

- TUBERIA A COLOCAR
—e— | LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 217,

EXISTENTE

CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO

POZO DE VISITA EXISTENTE

DOMICILIO

—o P L= 87 57 mts. N 1=93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
— PV-23 HPV-18——<— OH—— —APV-35—— — PV-34 {PVE) <— 15 calle zona1 " gmBoLo DESCRIPCION
_ L=172.26 mts. L= 100 00 mts. L=47 = 50.66 )
i i ﬂ .33 mts, - =90.66 mts| L =64.14 mts
9a. Av. zona1
11a. Av. zona 10a. Av. zona1
8a. Av. zona1 7a. Av. zona1l
NOTA:
LA TUBERIA A COLOCAR SERA
PVC NORMA ASTM 3034
~
NOMENCLATURA A
97 = TN POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
— PY-18
Z| Q=132L/s Q=1.00L/s Ckg y D — DIRECCION DE FLUJO
- V=1l2e/m/s \/_20.85m/§ H;':['zAg'mts. T.04.65 PERFIL DE TERRENO NATURAL
¢ S= 7.40 % —+—>= 289 ~ \E.'E_'.199§E98 P — 80 mis: C.T.93.79 Q (L/s) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
> 13 tubos 11 tubos p=iAms. — - ) He=200ms PV@ V (m/s) VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
L - )= pPVC V= &7 DV C @"35 //T // /%é T —_— | g \\ W\ C.T.92.26 CT. COTA DE TERRENO
- o C.T.91.26 A= | T ! = NEEEE | Hp =167 mts. | HP ALTURA DE POZ0
N Hp =|1.50 mts. 2] ’ - : d 4
0 8 ( w ’ ’% /// E: E: g g \Ef\\j D POZO DE VISITA A CONSTRUIR
PV.37 ) =
—— N> f I/ 0000 —— R T o v o — 110 CLS COTA INVERT DE SALIDA
il C.T. %9'36 | / RN Lo 9 L] | —| [ N CIE. COTA INVERT DE ENTRADA
5 5 Hp =1.50 mts /‘ | U oy g ™ ,_] — N I A M| M N o |_|:,
S o | o
89 /\I/ ~— NORIING 2 ] = e e T D0 - T TUBERIA A COLOCAR
L~ g S I | L) L1 » 7 DIAMETRO DE TUBERIA
p\@ / — = — || — | = —i = 2
( p @ || OO O 1O OO OO > || S (%) PENDIENTE
%‘?}n?t? > 2 Za i R=041L/s R=02/L/s R=0.41L/s R=0.34L/s =0.6lL/s N=0.141L /s R=024L/s g o \_SIMBOLO DESCRIPCION Y,
7 Q0 % — || V=0.7/Im/s \/20.46m/n5 V=0,49m/s V=046m/s =0.45m/s \/=0.45m/< \/ZO,SSm/ﬂg S| D
- ’ o0 : OO S= 376 ¥ S= 102 7 S= 1.29 7 S= 1.30 % | S= PE9 ¥ S= 1,46 7. SAII
%m L 13 tubos 15 tukos 17 tubos 10 tubos 8 tubos || 09 tubos | [II tubos | |,
CDLDCAR Q _ @: 6// p\/c @: 6// p\/c @: 6// p\/c @: 6// p\/c @: 6// p\/c @: 6// p\/c S 5
DISIPADDR/ES
4| DE ENERGIA
——1 = 59,58 mts = 6228 mts — L= 7226 mts L= 8757 mts — L= 100.00 mts L= 54.02 mts — 47.33 mts L= 5066 mts —— L= 64.14 mts —
DATUM ELEV
&1.00
o|B Bk NN |0 SR Bl DR SR 25 Ity =I5 |00 BN S} =] PN NIEY e B 0| SIS Bl ~|6 eI S|eh 3|6 S S|& IR 2% it alih
< |« l[Tp) ~[\0 oN Sloo olos —i|as Vo Q| ™|l <ad <|ad < | <|m ey e 15](s2) Ioilse) |~ | | I)lss) D|m D|m <|ad ™| ™lad Q| M| =] =
00|00 0|00 0|0 0|00 (oo o |0 o 1% oy oy |0y o [Oy o)) o) oS oy o) (o ol[e)] oo e oy oy oy | oy o Oy o) o o [e))
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+520 0+560 0+600
/PROYECTO:

)

"LANTA

o LA

ESCALA HORIZONTAL 1 /1000

ESCALA VERTICAL 1/100

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

/;\

CONTIENE:
PLANTA - PERFIL 33
ESCALA: DISENO: FECHA: \ |
INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 NS /
LUGAR: TOPOGRAFIA: PROPIETARIO:
BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD QE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ
ASESOR, SUPERVISOR DEE.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

7




12a. Av. zona1

11a. Av. zona1

9a. Av. "A" zona1l

9a. Av. zona1

8a. Av. zona1

NOMENCLATURA

POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO

—b DIRECCION DE FLUJO
TUBERIA A COLOCAR
—<— [LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 217, EXISTENTE

CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO

POZO DE VISITA EXISTENTE

L 95 10a. Av. zona1
= . 74 7a. Av. "A" zona1
PVE—— mts. L 8562 mts, W T 7a. Av. zona1 D DOMICILIO
Pv-38 = 7 T f
| — l',
i Pv-24 - L =46.20 mt L = 95.83 mts. L =81.47 f 1=93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
i — PV-13—— =Ol. ts.
L - 87.77m ts_ —= PV-10/, PVE = . \_ SIMBOLO DESCRIPCION
12a. Av. zona1 \L x L - 73 0 mts. “—PVE
¢ S— PVE) - 14 calle zona1
10a. Av. zona1
11a. Av. zona1 — ¢ /
\)\J 9a. Av. zonal 8a. Av. zona1 P
NOTA:
L]
~ LA TUBERIA A COLOCAR SERA
|b_J N PVC NORMA ASTM 3034
) =
—
>< = L
|_
Lo N ;
N >< L
QUEEN Lo ;
o N i
65O o~ ><
(- 4 N
I S | o - NOMENCLATURA
. o0 ol ™M
95 L iy 6"‘3 o 2 - _ OO Nolllse POZO DE MISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
= C.T.93.6 C.T.93.62 ' )OO DA SIL T —
, 1 - 9. -1. 93. A DIRECCION DE FLUJO
5 QE Hp=1.70 "“E Hp =2.20 mts. C.T.93.17 GG 2% TERRENO NATURAL
— C.T. 92.56 - — 1M A Lk PVE R Ll PERFIL DE
) Hp =[1.70 mts. = S C.T.91.67 P\9 1, Q (L/s) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
>< [ e[ T ‘ \\ ] Hp|= 5.50 mts. O S V (m/s VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
L] t%g — § —_— | Q\ \x C.T.90.24 - Cg' ) COTA DE TERRENO
o1 ipll'g) //! — QUIRQu — é\ hp = .08 mes @@ Hp ALTURA DE POZO
_ i VY — ||
08 |a=1esl/s > ~ o< V%S |~ —— I CT 8880
P V=110m/s C.T 87.97 / % % a - IS T | Vp=2srms D POZO DE VISITA A CONSTRUIR
B . e . . A (@R - B ' '
1 S= 0.04 7 Hp="1.50mts; /z NoJ|[N® I 1T il NOT A — N C.IS. COTA INVERT DE SALIDA
L 18 Tubos SO 21h% Ll [{ ) o COLOCAR ESS C.E. COTA INVERT DE ENTRADA
ol = & ﬁ / | o s | L &) DISIPADORES o
- - — \/C G\ G\ - - - - — Z COLOCAR
87 OMHS) = Z OO OO = DE ENERGIA DIS:PADIRCS T TUBERIA A COLOCAR
/‘:r | O] O )
s 2 = < | COLECTOR - a DIAMETRO DE TUBERIA
(\ / || COLECTOR, EXISTENTI—f
PVE L . OO EXISTENTE S (%) PENDIENTE
C.T. 83.00 % O |~ R=0.24L/s R=0.41L/s R=04/L/s 2=0.80L/s Q=047L/s =067l /s —swBoLo DESCRIPGION
Hp = .35 mts. / ol |9 |V=0.87m/s V=0.48m/s V=0.46m/s =0.50m/s V=0.55m/s V=0.63m/s
83 - S= 5236 ¥ S= 121 % S= 096 7 5= 0./6 % S= 137 % S= 177 7%
/ | | L 17 tubos 15 Tubos 15 tubos 8 tubos 1/ tubos 0 tubos 15 tubos
1 — — _ / _ Vi / _ / _ Vi
Ol lo B= 6" pvc = 6" pvc = 6" pvcC D= 6" pvc J= 6" pvc J= 6" pvd
DATUM ELEV — L= 935.74 mts — L= 835.62 mts — L= 87.77 mts —— L= 73.30 mts L= 46.20 mts — L= 95.83 mts =] = 36,17 mts — L= 8147 mts
79.00
S 1N Sl 25 218 Sl = | <o s ~< SN 0|8 0|3 ol ~|q 5(S & Il Ul Sl Y el : 3|® 3 s R 3|y AR Q@
M= < |ad (M NoIhR ™[0 0] I\ oN O Yo —lo Q¥l[=) U= M| M| ™|y ™lcd ™| M M| M| M= ™M Qdf= QU [= QU= =) — o\0 oMo 0N OIS 0 V| [ D
0|0 0|0 0|0 00|00 eel[ee] (00 0|00 g)] [0 [OA[e)) o [e)) e [A) o) [A) o) (A N [e) | Oy )] [e)) N Oy |00 o Oy o (OAl[0)) e [A) N Oy o [eA) (OAI0)) o) 0N 0|00 e0]les) 0|00 o0 | [0 o
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440 0+480 0+520 0+560 0+600
/PROYEGTO.

“LANTA

)

IL 14 CAl

ESCALA HORIZONTAL 1 /1000

ESCALA VERTICAL 1/100

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

/;\

CONTIENE:
PLANTA - PERFIL 33
ESCALA: DISENO: FECHA: \ |
INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 NS /
LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ
ASESOR, SUPERVISOR DEE.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

7




12a. Av. zona1

[

10a. Av. zona1

9a. Av. "A" zona1

8a. Av. zona1

< 13 calle zona1

L =90.63 mts. f
0 =
PVEF = ——
J NN NI
12a. Av. zona1 .. U ‘
11a. Av. zona1 9a. Av. zona1 i /\
10a. Av. zona1 9a. Av. "A" zona1l
8a. Av. zona1
R=0.4/1L/s R=02°1l /s
V=0.96m/s V=083m/5
S= /80 /4 . S=1083 %
10 tubos ﬁ'_umj_ 127 tubos R=0.21L/s
= 6" pvcC goo 0= 6" pvc V=0.4om/s
- — S= 1.81 %
Lt | Lo — O L]
; ; 5 - PV-20 10 tubos
B I = G C.T.9260 8= & pvd
— ) CT 91 59 ] Ap=.70mts. PVE
1) — Hp = 6.55 mts — | — b
| — > P ) \/ \ . -91- 1
XXX Lol /{ p = 4.94 mts.
o — = E— e = = B C.T-90.03
Ol oo % a o E_///-//;/ —= \\ \@4-mts_ (_
~ [ Y C.T.86.96 / | / ——— B &
89 — | — QO O Hp = 5.24 mts / \\\ i CT ¢
W0 - / S NOTA: e ] PR~ Lo
5|1 7 i NOTA: S COLOCAR CB o oSS D i
DL s —i | < DISIPADORES \ TN
| (3 (3 COLOCAR o DISIPADORES DE ENERGIA — \ X
= -~ \
Ol 7 / BIESIIS\TEJSGRI/IZAS il DE ENERGIA J — 1S ;
@ / - 'ﬁ COLECTOR, 5 = [coLecTor, T LU
- P >.T.83.79 A | fuota 9 OlO EXISTENTE EXISTENTE ~
PVE Hp = 2.09 mts. 4 coLmeaR 7 — | — ORI 2
DE ENERGIA CD_ ,\_ ™ \ﬁ Pl
C.T. 83.056 / / ‘ N o 0 | L
Hp=[1.39mts. | ————— + ] (J/@é\@ Q0| O 00 | CO
7 | 4 G\
1 / /Z}g\i{%&@ g\_g]_ R=041L/s R=0241L/s Lila N R=0.80L/s L% E
>, — T o s Sl < N = V=04/m/s V=0.62m/s — | | — V=0,73m/s O | O
) ) p— ° _ y Q Q Q (_, — ° CD CD
81 EXISTENTE EXISTENTE 1 >= 118 4 >= 199 7 S= c.eY - _
)| 15 tubos 14 tubos 16 tubos Ll | )
5 D= 6" pvc J= 6" pvc b= 6" pvc SIS
— L= 9063 mts —| = 40,40 mts—=r=—1_| = 42,77 mts —— L= 8592 mts - L= 80.00 mts - L= 54.39 mts — L= 89.86 mts -
DATUM ELEV
7700
S8 [N IR <R (& o |a RN == %ol o) 2l 0| 2|3 o2& 38 SAN Hle =5 b 58 s Bl R e[ SR N
Jdg 98 9B 98 fg ¥ g W g8 FR ¥ f¥g fF g B ¥R Fg s 8 =% 28 28 5 xS
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440 0+480

“LANTA

)

- REIL 18 CA

ESCALA HORIZONTAL 1 /1000
ESCALA VERTICAL 1/100

4 )
NOMENCLATURA
POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
= DIRECCION DE FLUJO
TUBERIA A COLOCAR
—<— | LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 21”, EXISTENTE

CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO

POZO DE VISITA EXISTENTE

DOMICILIO

1=93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
\_ SIMBOLO DESCRIPCION
4 N\
NOMENCLATURA
POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
T~ DIRECCION DE FLUJO
PERFIL DE TERRENO NATURAL
Q (L/s) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
V (m/s) VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
C.T. COTA DE TERRENO
Hp ALTURA DE POZO
D POZO DE VISITA A CONSTRUIR
C.S. COTA INVERT DE SALIDA
C..E. COTA INVERT DE ENTRADA
T TUBERIA A COLOCAR
1) DIAMETRO DE TUBERIA
S (%) PENDIENTE
\_SIMBOLO DESCRIPCION _J
stOYECTO:

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

/;\

SAN BENITO, PETEN.

CONTIENE:
ESCALA: DISENO: FECHA: \ |
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CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS

4 N\
NOMENCLATURA
POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
13 calle zona1
N DIRECCION DE FLUJO
14 calle zona1 - TUBERIA A COLOCAR
16 calle zona1 —<— | LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 21", EXISTENTE
15 calle zona1 -
f aﬂ O CANDELA DOMICILIAR
2‘ / mts T L= 83. 89 T L= ’@ «~—  8a. Av. zona1
’ INICIO DE TRAMO

L 8 ‘ —— PV 5—’\7
BARRIO EL PORVENIR < 0. 03 mis. PV- PV'3f A A—— I’. ‘ = 50.68 m % i ﬁ 5 mts. & POZO DE VISITA EXISTENTE

PV-1
13 calle zona1
\& 14 calle zona1 D DOMICILIO
]
15 calle zonat =93.29 mts LONGITUD DE TRAMO

l \_SIMBOLO DESCRIPCION

16 calle zona1

CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS

(Pv-) - L.
™~ 4 )
C.T| 99.77 O = NOMENCLATURA
Hp = 2.20 mts. P ]
59 ﬁ\ C.T.98.30 ) O ; POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
\\ e = 70 me. C\_9/703 Q=2.33L/s| i, |B=041L/s = — DIRECCION DE FLUJO
—— | ?\wmw mis. V=0.92m/s| = — \/20-81M/§ L] PERFIL DE TERRENO NATURAL
| o S= 182 #1100 8= 561 7
o = @ NI~ Q (LYs) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
d\§\[ s 9 tubos 11 tubos ™ V (m/s) VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
| | C.T. 94.65 O= 6 — \DI\D
b He = 1.80 mis, DV C D= 6" pvcl o® C.T. COTA DE TERRENO
Q0| ™ \O | ) \& Ll o)
g O | D S | G 95%- 9 i D POZO DE VISITA A CONSTRUR
| | O S Hp = 1.50 mts. C.T.91.67 OO
1 | Iy SRS Hp = 5.50 mts. clsS. COTA INVERT DE SALIDA
L} @) L O U\’% ?; \ \\ C.E. COTA INVERT DE ENTRADA
— — — —
OO OO o O \|==r Ings —_—
o1 iplTe) = oo TUBERIA A COLOCAR
nRl% IO il R N @E
- - \ /)] DIAMETRO DE TUBERIA
— || R = o N C.T/87.97
O O A N Hp =|1.62 mts. S (%) PENDIENTE
=034l /s L=0./4]1 /s B=1.32L/s Ll =2 08l /s Ll NOT A \ \__SIMBOLO DESCRIPCION Y,
z ! N
\V/=0,48m/s =0.60m/s V=089m/s| = V=110m/s —|— cOLOCAR \ )
= y ; — ; QIO OO N
87 >= 146 7 S= 1.40 7% S= 2.60 % S= 332 % Ll DISIPADORES N
14 tubos 11 tubos 1S tubos 9 tubos DE ENERGIA WO ————rrrFeToRr
— = 80.03 mts - L= 62.04 mts — L= 83.89 mts — L= 50.07 mts — L= 30.68 mts —— L= 6595 mts -
DATUM ELEV
83.00
IR Nollip M MmN o ™M WO |00 M~ colad QU |00 MIN ™M |00 <~ |00 M~ IPIINs! ipllip! o |\D <[ <~ [ON INN(Ip)
™[ 0|1 aJl oy |0 | —|) 0|0y —| NS S < |co |0y —[in ™| Sl aJl o |- = —\0 @[ 0|
NN NN NN QO (\D O|\D QD ™~ ~|LN Nollip) O |+ mnim <M ~<(cd M= Qd|— QU] [} —| O had[0)} SO0 GO ™~|\D
[} o [e)) o [e)) a|oy ON[e)) o) ooy (o ooy (e} | oy o [e)) o)) | |0 o (o)) (oS O loo oo o |00
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2. 4 ™\
NOMENCLATURA
P0ZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS
15 calle zona1 Il 1 > DIRECCION DE FLUJO
16 calle zona1 13 calle zonat 12 calle zona

14 calle zona1 - TUBERIA A COLOCAR

? —<— | LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 21", EXISTENTE
f ? N 6 28 mts
84 82 mts Z — 9a. Av. zonal O CANDELA DOMICILIAR
~ - = PV. 10 PVE H—

. “‘ , Pv-9, > 351 r‘n;; — [ = 64.62 mts. L =55.06 mts INICIO DE TRAMO
s = x ll
L mts. POZO DE VISITA EXISTENTE
12 calle zona1

L = 567 . 15 calle zona1
16 calle zona1 14 calle zona1 13 calle zona1l D DOMICILIO
¢ =93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
\_ SIMBOLO DESCRIPCION

CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS

Z , w
C.T. NOMENCLATURA
Hp =
100 g - > POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
— C.T. 98.02 T DIRECCION DE FLUJO
—Hp =220 ms. PERFIL DE TERRENO NATURAL
~. ] — @ o=0BIL 7S T | s s
: _ S VELOCIDAD (ME
> S —_ CT.9570 \V=0,55m/s (m's)
96 ey —~ Hp = 1.70 mts. S= 328 ¥ CT. COTA DE TERRENO
: ) Hp ALTURA DE POZO
N ]
o al RS | vt 10 tubos
N | ] 0= 6" pvc POZO DE VISITA A CONSTRUR
) ~ C.T.93.17
(/) st s e HF
00| |00 =
7 0| \ p = 2.20 mts. Q0=054| /< g:: COTA INVERT DE SALIDA
O Y 6,5 \/=0.82m/ < LE. COTA INVERT DE ENTRADA
Ll Ul . _
N | I | \\\II E'T 3.70 '03 ST 40 4 Teee— TUBERIA A COLOCAR
O NSNS . p =3.70 mts.
2 e | O <t | | ' \ 2 tubos ) DIAMETRO DE TUBERIA
] 0> [O° R - = 6" pvcC 0
Lt O NN TS PV-1 S (%) PENDIENTE
- \ k/ \_ SIMBOLO DESCRIPCION
— || — e S . CT.87.92 e
) il I L NOTA: i Hp = 1.60 mts.
88 Ol O Sl
= COLOCAR >
™~ DISIPADORES NG
ﬂ— <~ > \
| DE ENERGIA ||| T C.T.85.73
o [ | £ (u m\ Hp = 1.60 mts.
R=0.27L/s Q=054L/s Q=113 /s Q=1.38L/s Ll ks 87220L/s oo ISR M
V=0.4/m/s V=0.7em/s \VV=0.74m/s \/=0.94m/s —| = V=1.16m/s o[ OO \
84 S= 1.60 7 = 3.09 % S= 1.79 % S= 299 ¥ OO S= 363 ¥ 0|0 0|0 ! o
10 tubos 11 tubos 15 tubos 17 tubos le tubos _ L) N~ )
_ " _ ” _ _ _ LU | ANEINE
4= 6" pvc J= 6" pvc = 6" pvcC = 6" pvC b= 6" pvc 5|5 5 e
Ol O o
L)
DATUM ELEV L= 56,76 mis L= 6138 mts - L= 84.82 mts L= 93,51 mts L= 6462 mts L= 55.06 mts L= 4628 mts '_:' —
80.00 ©
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12 calle "A" zona1 NOMENCLATURA

? POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
10a. Av. zona1
,@ — _ TUBERIA A COLOCAR

—<— [LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 217, EXISTENTE

14 calle zona1
16 calle zona1 / \
CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS —_— 15 calle zona1 3 @ / S,
o/% ﬂ O CANDELA DOMICILIAR

13 calle zona1

—b DIRECCION DE FLUJO

? 84.98 >, // &
f - T %@/ & INICIO DE TRAMO
L - 41 40 t @ °‘ %% x E 12 calle "A" zona1

O 7 ‘%@ 13 calle zona1 POZO DE VISITA EXISTENTE
A
— PV-16)——— —— \ 14 calle zona1
BARRIO EL PORVENIR < | (PV-15) = 5 ‘ S
65.55 mt . . L =83.95mts. . $ | DOMICILIO
= 65.55 mts. $
L=93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
¢ 16 calle zona1
L] 15 calle zona1 \_SIMBOLO DESCRIPCION
CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS
L]
— ~ ~\
= NOMENCLATURA
L]
101 61\5 ; POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
(a'[ 194%.42 0@ - s DIRECCION DE FLUJO
P N A - PERFIL DE TERRENO NATURAL
\\ \\:l;,';&g'mts_ C 1.\—9/7 14 R=2.02L/s &~ o Q (L/s) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
\\ o - 97 _ | = V (m/s) VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
— —— Hp=250ms, V=1.0om/s OO
— ~ -, 00| 0 cT
97 SHi @ <= 291 v T COTA DE TERRENO
S 1o P ALTURA DE POZO
e~ T C.T. 95.11 8 tubos LV
0 - Hp=240mts. I= 6" | = POZO DE VISITA A CONSTRUIR
0 N I Ho=240n » ove T
o0 RN o | T c_'r\_ég_sz C1S. COTA INVERT DE SALIDA
N LOlo T - —| Fp=170mts C.E. COTA INVERT DE ENTRADA
93 - ShEA N C.T.92,60 6,
) ' E: 35 N\§\\J l iy \ ° Teee— TUBERIA A COLOCAR
— LU K . —_— D
) A Ol<F \Eﬁ\\ \ (Elp-l; 6_91%'mt2. a DIAMETRO DE TUBERIA
) N AN T
- 1 — = Suiqy \LLN‘\ ) S (%) PENDIENTE
% o | O |— — S \_SIMBOLO DESCRIPCION b,
N ™ [ Ul
89 I O~ [OY OO
_ - - (-
% L[ = NOTA:
— | — | = COLOCAR
OO OO o DISIPADORES
R=02IL/s Q=0.41L/s R=093L/s R=1.64L/s Q=1.89L/s| il DE ENERGIA
V=0.48m/s V=0.9om/s V=009m/s V=0.63m/s V=0.84m/s| —|—
85 S= 2.P4 ¥ S= 1.81 % S= 111 % S= 081 ¥ - 164 ¥ | OO ®
12 tubos 8 tubos 15 tubos 15 tubos 10 tubos
— P Va
P= 6" pvc J= 6" pvc = 6" pvc J= 6" pvc J= 6" pvc
DATUY ELEV —~ L= 6555 mts — L= 4140 mts—=r= L= 8395 mts —— L= 8498 nmts —— L= 56.06 mts —— L= 4121 mts—
81.00
NoJ[\s} o~ DN N0 o< Ip]f=} ol | —i|N Vo oSN QU —i(N Ip](Ts) N[ ~|on oN|I\s) NoJ[Ns} o))[¥s) Ol
<|o ol n|M —|co0 N Qll=} ST < (N OV ™M ol ee]I\s) O Se]lqV N ™[0 @M S|y N R (PROYECTO:
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l [r— = ”" m’
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NOMENCLATURA
POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
= DIRECCION DE FLUJO

CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS

S TUBERIA A COLOCAR
—<— [LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 217, EXISTENTE

16 calle zona1

O CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO
POZO DE VISITA EXISTENTE

15 calle zona1

I,

BARRIO EL PORVENIR < | (Pv-21)] ( = 83.20 mts. V PV 23 . -
" Pv-22 O i L/J 12 calle "A" zona1
= 81.15 mts. D DOMICILIO
14 calle zona1 13 calle zona1
16 calle zona1 1=93.29 mts. LONGITUD DE TRAMO
\_ SIMBOLO DESCRIPCION
15 calle zona1
CALLE MIGUEL GARCIA GRANADOS L
4 )
PV-21 o~ NOMENCLATURA
o
98 C.T.97.65 — POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
Hp= 1 40 mts. g g
T~ DIRECCION DE FLUJO
\ PV-22
N~ i C.T65.11 Mm% PERFIL DE TERRENO NATURAL
\\ Hp = 1.70 mts. Q@ 5 5 Q (Us) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
D (METROS POR SEGUNDO
\\\ \\\ C.T.93.98 V (m/s) VELOCIDAD ( )
24 IpHUP — | Hp = 1.90 mis. frze CT. COTA DE TERRENO
™M [N T — — C¥9256 Q=014 /< Hp ALTURA DE P0ZO
s | ———— Hp=A1.70mis =
—1 —— e =1.70mts. \ ra V=0./3m/s D POZO DE VISITA A CONSTRUIR
O\ O\ \I__'\ rw (I-T- .91-\.'9 S: 10 88‘7
% ~fo \$\\I > \\ \ 13 tub C..s. COTA INVERT DE SALIDA
N 0188 o ~— | U OS C.IE. COTA INVERT DE ENTRADA
90 OO Al . =0, \ b= 6" pvc
1 =l O e~ TUBERIA A COLOCAR
L|0) IplISS Ol
— | NS = || = NOTA 6@ %] DIAMETRO DE TUBERIA
o
Q2 - COLOCAR 786.18 S (%) PENDIENTE
Loy L] DISIPADDRES 1.12 mts. (__ SIMBOLO DESCRIPCION W,
— | — - DE ENERGIA
86 OO O Q '—|:'
O — o=
‘COLECTOR, < E
EXISTENTE ”
R=02/L/s R=0.741L/s R=1.38L/s R=195L/s O -
V=0.25/m/s =0.57m/s \V=0.72m/s V=0.87m/s N L
82 S= 2.83 % = 124 7 S= 1.38 % S= 1./9 % o B
17 tubos 14 tubos 14 tubos 9 tubos ]
— /" J— / o 7 _ /Y l—_‘ N
U= 6" pvcC = 6" pvc U= 6" pvc = 6" pvcC Ol Y
)
- L2 96.72 mts L= 83.20 mts —r— L= 8115 mts L= 4875 mts L= 47.88 mts—=— |
DATUM FELEV R
78.00 -
g8 2w L) I B8 =F 0 @8 g8 SR R8 YR =8 &8 bR S8 3R g g8 2B
~|0 N (Tp) No](Te} NoJETS IslbSs DM < | <™ <ol m|ad ™| O QU P = V= =} Slos 0N~ Nol{Tp)
oo oo oo olon o[ a SNFe) oo SNte a|on eNfe) @O oy @0 |0 o 7o o @\ @\ /PROYECTO: \
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)
E

BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
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)

] A@ <— 12a. Av. zona1

16 calle zona1

PV-27
ol CTI0533 |
Hp=/1.90mts. PV-28 @:1 38|_/S
1. 93.
| TR V=138n/s
u§§§§ S= 8.86 %
8 tubos
S
92 \ N '22 0= 6" pvc
o b N2
0
e e e\ . T 8757
>l Al \ Hp = 5.98 mts.
o aN Oy
O3
i L) o] SN\ T
Olo - ENA N
NHE sel o0
LA NOTA:
e CULUOCAR
y HE DISIPADORES
DE ENERGIA
.|
|_
ol <Z
R=0.41L/s R=0.4/L /s E
V=0.72m/s \V=0.93m/|s NIR%Z
sl S= 13,96 S= /.32 W Bl >
tubos 9 tubos @] W
U= 16" pvcC = 6" pVC A
Ol
~— = 36.6p mts | = 3798 mts—=r=| = 33.06 mts = B
DATUM FELEV 2
76.00 -
S T RN - B = o
&l e Rl N > Bleol®
0+000 0+040 0+080

PLANTA-

RFIL 120, AV

)

14 calle zona1

13 calle zona1

_{PVE ——"

—

N—"

J

14 calle zona1

L= 6088 X =36

13 calle zona1

12 calle "A" zona1

L7

12 calle zona1

f

mts

.

.‘

A

!

12 calle zona1

<

lip
o)
o (=014L/s
T V=0.63m/s
Eg S= 7.30 7%
OO 9 tukos
M= 6" pvcC
e
C.T.91.01
A Hp = 4.95 mts. Q=0.34L/s
N N V=058m/s
g \ 3 S= .46 7
o NOTA C.T.88.35 5 + bos
“led COLOCAR p=2 o= ¢ 69
o O DISIPADORES L - PVC N &6 60
A DE ENERGIA \ ) \\“,g;,';tso-m
A |
I A 0 — > \ 7\
OO —— (] e
| COLECTOR, -
R=02/L/s EXISTENTE 1
V=0.66m/s AT o0
_ : G = N
84 S= 4.29 7 NS ik
12 tubos SRS 0|0
V= 6" pvcC L ) Lj0)
Ol O OO
~~——1|= 60.88 mis ——| = 36,48 mts—= L= 7097 nmts -—
DATUM FLEV
80.00
AJiey o< el . Ns) ON = =lilp) NN M M Olo
\OI< DI Al = LN M 0\ e O \Q \D|
ity it it Gk s (B |3 | 516 5[0
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160

PLANTA-

RFIL Za. AV

- N1

9a. Av. "A" zona1

! NOMENCLATURA A
P0ZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO
> DIRECCION DE FLUJO
- TUBERIA A COLOCAR
—<— | LINEA DEL COLECTOR PRINCIPAL DE 21", EXISTENTE
O CANDELA DOMICILIAR

INICIO DE TRAMO

POZO DE VISITA EXISTENTE

DOMICILIO

[=93.29 mts.

LONGITUD DE TRAMO

\_ SIMBOLO

DESCRIPCION

NOTA:

LA TUBERIA A COLOCAR SERA
PVC NORMA ASTM 3034

-

NOMENCLATURA A

POZO DE VISITA, ALCANTARILLADO SANITARIO

DIRECCION DE FLUJO

PERFIL DE TERRENO NATURAL

DA

Q (L/s) CAUDAL (LITROS POR SEGUNDO)
V (m/s) VELOCIDAD (METROS POR SEGUNDO)
C.T. COTA DE TERRENO
Hp ALTURA DE POZ0
[:] POZO DE VISITA A CONSTRUIR
C.S. COTA INVERT DE SALIDA
C.E. COTA INVERT DE ENTRADA
e TUBERIA A COLOCAR
(] DIAMETRO DE TUBERIA
S (%) PENDIENTE
\_SIMBOLO DESCRIPCION
//

A" 7

NA 1

- N1

DA

/

NA 1

[ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000
ESCALA VERTICAL 1/100

ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000
ESCALA VERTICAL 1/100
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SAN BENITO, PETEN.

PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S.
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ESCALA VERTICAL 1/100

/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /—\f_\
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 1 4

CONTIENE:
PLANTA - PERFIL 33

LANTA-PERFIL 120, CALLE "A" ZUNA 1 ) _

)
;

INDICADA JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 \\—J/
L ESCALA HORIZONTAL 1 /1000 LUGAR: TOPOGRAFIA: | AS=SOM e

BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
E SCALA VERTICAL 1/100 SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /—\f_\
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 1 5

eRFIL A=A PUZ . VISITA == oeues | a;

</ ESCALA 1/758 ESCALA: DISENO: FECHA:
_ INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL| NOVIEMBRE /2008 |  \\mmmm’

LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD QE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

)

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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/PROYECTO:

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

DETALLES

DISENO:

JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008

FECHA:

LUGAR:
BARRIO "PLAYA BLANCA"

SAN BENITO, PETEN.

TOPOGRAFIA:
JORGE MAURICIO
PONTAZA PIVARAL

ASESOR:
ING. LUIS GREGORIO

PROPIETARIO:
MUNICIPALIDAD DE

SAN BENITO, PETEN.

ALFARO VELIZ

\_ ASESOR, SUPE|

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ

RVISOR DE E.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

7




/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /—\f_\
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 1 7
-~ CONTIENE:
D) PLANTA GENERAL, PAVIMENTACION DE
— — CALLES PARA EL BARRIO PLAYA BLANCA 33
) INDICADA .IIDIOSRE::EO MAURICIO PONTAZA PIVARAL N:;SICE::QRE /2008 \Q/

“ - LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
) BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.

ESCALA 1 /1250

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL

7
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/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

CONTIENE:

PLANTA - PERFIL

DISENO:
JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL

FECHA:

NOVIEMBRE / 2008

LUGAR:

BARRIO "PLAYA BLANCA"
SAN BENITO, PETEN.

TOPOGRAFIA:

JORGE MAURICIO

PONTAZA PIVARAL

ASESOR:
ING. LUIS GREGORIO
ALFARO VELIZ

PROPIETARIO:
MUNICIPALIDAD DE

SAN BENITO, PETEN.

[ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000
ESCALA VERTICAL 1/100

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ
ASESOR, SUPERVISOR DEE.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

7




)

PVI STA = 0+093.94
PVI ELEV = 99.40
AD, = -1.40
K = 7.00
9.80m LOV
<
312zl
© goo' g
o (o)
+ o| ®
oS+
e I PVI STA = 0+258.60
Ol X PVI ELEV = 9420 PVI STA = 0+280.85
sl AD =|3.43 PVI ELEV = 9426
| LU= ' —
519> i A ADl = -5.23
—~——_ o ' K = 4.00
- 20-08m LCY 20/92m LCV
100 2 p 20
S=-1.76% _ _ o |l
D N Sr\ 8?\ a Sr\ Ao
[en) > ‘—’ o))
\ m |_._|I |_‘_,IL._II m |_._|I - 5
| |
S=-316%| T~ >3 [>2l> 5 9
96 \\ E [AN 'O_LL E [ ""'I >I
—y > 2
\\\\ E o
N;—h—@"—ﬂz&
S=0.27% \\\&
\
92 SN
\
\\
\\
N PVI STA| = 0+564/331
PVI EUEV = 8019
88 ™S AD| = 3.23
N K |= 9.00
X 29.07m LCV
S=-496%] N o
S 2ls |,
w | O ||«
\ 215 2|
N B 22
84 \ 5(7) o )
N WS S|>
>
~ O o
~3 > o — ||
~ &) v ||
~ \ [l L"'I |
\\ o
\\
\—\\—\\
\
\‘\‘
S=-1.73%
x\\%
DATUM ELEV
76.00
— (6] ip] — — —
e 83 Ay 82 ¥T @ BB S sE  IB O OYE B o9 =¥ ook NS &R 82 SR 3 98 2 8% ¥ 22 w9 ogr 3@ R O9R gy g8 g Mk 9y
oS =1 S| o a2 x| ooﬁq ®|&2 ~|2 G o2 Ol = <™ <« <+| 0|0 adlLe e (0] plep) a2 o512 ~| 3|2 e <9 | al® N (e ng & e oY e il S| NI
ae =S Sle 2K N NEA kS oK R o2 R a5 QIpy o lpSy R & QPN K ©|3 ©|3 o[ |3 0| ol (3 |3 o5 ©|3 ~& ~| & N | L ~|® NI NN
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440 0+480 0+520 0+560 0+600 0+640 0+680
[
S
NOMENCLATURA
——~ | PERFIL NATURAL DEL TERRENO | ¢_, )
ESTACION
SUBRASANTE REACONDICIONADA | o
S (%) PENDIENTE PT PRINCIPIO DE TANGENTE
LCV | LONGITUD DE CURVA VERTICAL | °°© PRINCIPIO DE CURVA
EST| PO | AZMOT DISTANCIA PCV | PRINCIPIO DE CURVA VERTICAL | (¢ LONGITUD DE CURVA
10 ) 1 671933 124.25 PTV  PRINCIPIO DE TANGENTE VERTICAL| R RADIO DE CURVA
] 12| 67285 95.85 K = 7.00] PARAMETRO DE LA CURVA | ¢ SRADO DE CURVA
12 |15 ] 69493 91.98 AD. 7> | DIFERENCIA DE PENDIENTES | st SUB—TANGENTE
13 | 14 6451°4” 65.20
14 | 15 64°50°4" 101.19 A CURVA VERTICAL A DEFLEXION ANGULAR
15 16 68°20’51" 65.22 SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
16 | 17 66°30’8” 67.22 ROVETTS N
17 | 18 66°4°39" 68 71 “DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
5 | 19 - 642 EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”
0656 50 : UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000

ESCALA VERTICAL 1/100

FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

CONTIENE:

PLANTA - PERFIL

DISENO:
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JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008
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TOPOGRAFIA:
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ASESOR:
ING. LUIS GREGORIO
ALFARO VELIZ

PROPIETARIO:
MUNICIPALIDAD DE

SAN BENITO, PETEN.

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ
ASESOR, SUPERVISOR DEE.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.

ALCALDE MUNICIPAL
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/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

CONTIENE:
PLANTA - PERFIL

FECHA:
NOVIEMBRE / 2008

PROPIETARIO:
MUNICIPALIDAD DE

SAN BENITO, PETEN.

DISENO:

JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL

LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR:

BARRIO "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ
ASESOR, SUPERVISOR DEE.P.S.
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“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /—\f_\
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 21
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SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
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ESCALA VERTICAL 1/100 ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
\_ ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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,’ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA | /e
FACULTAD DE INGENIERIA
: =2\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 22
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=\ | INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 NS ~/
/7/ h— LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
BARRIO "PLAYA BLANCA" | JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
Q/ ESCALA HORIZONTAL 1 /1000
ESCALA VERTICAL 1/100
ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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5 /PROYECTO: \
\ “DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
\l EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN"
\ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA | /e
\ FACULTAD DE INGENIERIA
: 22\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 23
) ) PLANTA - PERFIL 33
L\ l INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 NS /
/7 ] I LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
/ BARRIO "PLAYA BLANCA" | JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
</ ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000
] ESCALA VERTICAL 1/100
ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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/PROYECTO:

N
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /H\
FACULTAD DE INGENIERIA
[ [ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 24
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"| PLANTA - PERFIL 33
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INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 \\—//

LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
\ \ ESCALA HORIZONTAL 1/1000 || 5ArRi0 "PLAYA BLANCA"| JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
ESCALA VERTICAL 1/100 SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
b AN ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN. )

k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA | /e
FACULTAD DE INGENIERIA 2 5
: w2\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
) ) PLANTA - PERFIL 33
| I | — ESCALA: DISENO: FECHA: \ /
=\ INDICADA | JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL | NOVIEMBRE / 2008 NS ~/
— LUGAR: TOPOGRAFIA: ASESOR: PROPIETARIO:
/ BARRIO "PLAYA BLANCA" | JORGE MAURICIO | ING. LUIS GREGORIO MUNICIPALIDAD DE
SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
ESCALA HORIZONTAL 1 /1000
ESCALA VERTICAL 1/100
ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA | /e
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 26
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FACULTAD DE INGENIERIA
: 22l EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 27
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SAN BENITO, PETEN. |PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
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ESCALA VERTICAL 1 / 100 ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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FACULTAD DE INGENIERIA
: 22\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 28
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SAN BENITO, PETEN. |[PONTAZA PIVARAL ALFARO VELIZ SAN BENITO, PETEN.
ESCALA HORIZONTAL 1/ 1000
ESCALA VERTICAL 1/100 ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /f_\\
FACULTAD DE INGENIERIA 29

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
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ESCALA VERTICAL 1/100

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA | /e
FACULTAD DE INGENIERIA
: =g\ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO 30
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ESCALA VERTICAL 1/100 ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
k ASESOR, SUPERVISOR DE E.P.S. ALCALDE MUNICIPAL

7




PVI STA = 0+116.90 PVI STA = 0+206.60

= PVI ELEV = 8161
<~ 00 K = 700 PVI ELEV = 80.75
15.21m LC\/ 9.52m LCV AD = -0.19
K = 7.00
1.33m%LC\/
o % Sro 3 8 N 7
Uy 2 S = =N Tp)
N RNA [T Q[0 alg & N
Sl M= + | +|® ™ Vo)
R ° B> el BRI v
i S o NSl e
T v I nla Foll § o
84 an/]_lL._: SL._: |_I-'I >IL‘JILL'I (_)5 C)> Vs
(S IS >o > > — L =
— 2R | = 2 23 NOMENCLATURA A
7o H . S>> —_—— | PERFIL NATURAL DEL TERRENO
—— OOl e = ESTACION
N S _ E— ___u/-\;% & & SUBRASANTE REACONDICIONADA | o
S=0.12% E\M S (%) PENDIENTE PT PRINCIPIO DE TANGENTE
o o T LCV | LONGITUD DE CURVA VERTICAL | ©° PRINCIPIO DE CURVA
\\\~§ S=-1.43% PCV  |PRINCIPIO DE CURVA VERTICAL LC LONGITUD DE CURVA
T — PTV GENTE VERTICAL| R
\\\ PRINCIPIO DE TAN RADIO DE CURVA
s e K = 700 PARAMETRO DE LA CURVA G GRADO DE CURVA
] AD. /> | DIFERENCIA DE PENDIENTES st SUB—TANGENTE
AN CURVA VERTICAL A DEFLEXIGN ANGULAR
76 SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
72
DATUM ELEV
70.00
M| 1|0 ~| P No] o o No) = -0 = —|™ O (e0] qV] ™~ — |0 — ~| o S | ™ o
on  os ek o s 99 SF Yy BB B B 8y %o 93 9y o¥e 98 33 wg 28 eg  H9 onas
| |3 ®(% ©(% ©\% o s SIS ©\5 ©\5 ®|3 |5 o5 SIS 3|2 oS SIS NIQ N Y K| e R INES
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280 0+320 0+360 0+400 0+440
EST | PO AZIMUT DISTANCIA
6 16 332°57'13” 86.31

)

35 _— A \ —.(H».SGO.-
|

E-35 _
Oﬁoo'wmoomso(L-wm 777777777 OTKET********EER ********* 0 Teﬁif 0+280 0=set
| \ \
| \ \
\ \ \

/
| | \ \ ‘\ // 16 | 24 | 332'57'13" 82.13
|’ j :’ // \\\\ \\ \\ \\\ ‘\ /), 24 | 35 | 33255713 86.46
| | \ \ =7 - G o -/m““é’ 35| 47 | 3311548 92.8
i , 47 | 60 | 3311548 127.22
/
/
/

/PROYECTO: N\
“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA

EL BARRIO PLAYA BLANCA EN EL MUNICIPIO DE SAN BENITO, PETEN”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /f_\\
FACULTAD DE INGENIERIA 31

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
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3¢

QN
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SUB - RASANTE

COMPACTACION DE SUELO

DILATACI

N

ESPECIFICACIONES DE PAVIMENTO RIGIDO
CONCRETO:

EL CONCRETO DEBE SER CLASE 28 (4,000 CON UNA RESISTENCIA A COMPRESION DE 4,000

DE 650 psi (AASHTO T-97, ASTM C78> ENSAYADOS A LOS 28 DIAS. DEBERA COLOCARSE A UNA TEMPERATURA DE 20+-10°C.
DEBERA TENER UN ASENTAMIENTO DE 40+-20mm (AASHTO T-119> Y UNA RELACION AGUA-CEMENTO MAXIMA DE 049

AGREGADO FINDO:

DEBE DE ESTAR LIMPIO, SANO, ADECUADAMENTE GRADUADO Y LIBRE DE MATERIA ORGANICA QUE PUEDAN REDUCIR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

SE EMPLEARA ARENA NATURAL O DE TRITURACION, COMPUESTA DE PARTICULAS DURAS Y DURABLES DE ACUERDO A AASHTO Mé.

AGREGADO GRUESAO:

psi (AASHTO T-22,ASTM C39) Y UNA RESISTENCIA A LA FLEXION

/.20

3.00

3.00

,0.60

BORDILLO w

LOSA DE CONCRETO

e 7

=

CUNETA TIPICA

L4

T -

SELECTO DE
COMPACTADO

10 CM DE ESPESOR
AL 957% PROCTOR

PLANCHA DE CONCRETO
DE 15 CM DE ESPESOR

A

- CCI

ELEVACION
SUB-RASANTE

SUB-RASANT

PICA

E

.

DEBE CONSISTIR EN GRAVA O PIEDRA TRITURADA, PROCESADA ADECUADAMENTE PARA TOMAR UN AGREGADO CLASIFICADO QUE CUMPLA CON LOS

REQUISITOS DE ASSHTO M-80. L
ES UTILIZADO EN PAVIMENTOS RIGIDOS.
MATERIAL SELECTO:

EL AGREGADO GRUESO A UTILIZAR VA A SER DE 1% DADO QUE ES BASTANTE RESISTENTE AL DESGASTE, Y POR ESO

-

LA MAXIMA DIMENSION DE CUALQUIER PARTICULA CONTENIDA EN EL MATERIAL Y QUE NO SEA POSIBLE DESINTEGRAR CON EL EQUIPO DE CONFORMACION
DE COMPACTACION NO DEBERA SER MAYOR A 1/3 DEL ESPESOR ESPECIFICADO EN LA SUB-BASE.

ESPECIFICACIONES DE JUNTAS LONGITUDINALES DE CONTRACCION:
SON JUNTAS PARALELAS AL EJE LONGITUDINAL DEL PAVIMENTO ESTAS JUNTAS SE COLOCARAN PARA PREVENIR LA FORMACION DE GRIETAS

LONGITUDINALES,
SER INFERIOR DE 1/4 DEL ESPESOR DE LA LOSA,

LAS CUALES SE REALIZARAN DE FORMA MECANICA,

ESPECIFICACIONES DE JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION:

TIENEN POR OBJETO EL EVITAR EL AGRIETAMIENTO DEBIDO AL ESFUERZO QUE SE PROVOCA POR LA CONTRACCION Y ALABEO DE LAS LOSAS.

-

LA RANURA DE LA JUNTA DEBE POR LO MENOS TENER UNA PROFUNDIDAD DE 1/4 DEL ESPESOR DE LA LOSA,

ESPECIFICACIONES DE BANQUETA DE CONCRETO:

EN_EL CONCRETO SE VA A UTILIZAR CEMENTO DE 2,000 psi Y EL CONCRETO POR MEDIO DE LA RELA-
CION 1:25:3 VA A LLEGAR A UNA RESISTENCIA A COMPRESION DE 2,000 psi EN 28 DIAS,

ESPECIFICACIONES DE BORDILLO Y CUNETA:

EN EL CONCRETO SE VA A UTILIZAR CEMENTO DE 3,000 psi Y EL CONCRETO POR MEDIO DE LA RELA-
CION 1:2:2 VA A LLEGAR A UNA RESISTENCIA A COMPRESION DE 3,000 psi EN 28 DIAS.

NOTA:

EL PAVIMENTO SERA RIGIDO DE CONCRETO. EL CUAL TENDRA UN ESPESOR DE 13 cm,

Y SE

COLOCARA SOBRE UNA BASE DE MATERIAL SELECTO EL CUAL TENDRA UN ESPESOR DE 10 cm,
ESTA CUNETA SERA DE CONCRETO

FUNDIDO INSITU. TENDRA UNA DIMENSION DE 60 X 15 cm LA CUAL CONTARA CON TOPES PARA
QUITAR PRESION AL AGUA PLUVIAL QUE SE TRANSPORTARA DEBIDO A LA PENDIENTE NATURAL

SE COLOCARA UNA CUNETA A LO LARGO DEL PAVIMENTO ,

DEL TERREND,

SE COLOCARAN BORDILLOS SEGUIDOS DE LAS CUNETAS PARA DIVIDIR EL PASO

VEHICULAR Y PEATONAL, ESTE BORDILLO SERVIRA DE REFERENCIA PARA LA ELABORACION DE

LAS BANQUETAS,

SON TUBOS DE CEMENTO DE 18" DE DIAMETRO.
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“DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PAVIMENTACION DE CALLES PARA
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

DETALLES

DISENO:

JORGE MAURICIO PONTAZA PIVARAL

FECHA:

NOVIEMBRE / 2008

LUGAR:
BARRIO "PLAYA BLANCA"

SAN BENITO, PETEN.

TOPOGRAFIA:
JORGE MAURICIO
PONTAZA PIVARAL

ASESOR:
ING. LUIS GREGORIO
ALFARO VELIZ

PROPIETARIO:
MUNICIPALIDAD DE

SAN BENITO, PETEN.

ASESOR, SUPE|

ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ

RVISOR DE E.P.S.

Vo.Bo. FRANCISCO JAVIER LOPEZ MARROQUIN.
ALCALDE MUNICIPAL
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