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Alabeo

Alineamiento

Arcén

Berma

Denudacion

Desfogue

Desportillado

GLOSARIO

Es la deformacion concava de la superficie de la losa,
debido a las variaciones en e contenido de humedad

en € peratedelalosa

Es la proyeccion, en un plano horizontal o vertical, del

ge de unacarretera.

Es el area adyacente a la calzada, que se disefia para
conservacion del pavimento, proteccion contra la
humedad y para evitar posibles erosiones; se le conoce

en nuestro medio como hombro.

Es un camino al pie de un talud, el cua se hace para
favorecer a la conservacion del talud, dar seguridad

vial y colocar sefidizacion vertical.

Técnica para acabado superficia del pavimento rigido,
gue consiste en la extensién de un retardador de
fraguado sobre &l concreto fresco, que a ser removido
mediante un tratamiento de agua a presion, deja a

descubierto los agregados gruesos del concreto.

Punto de una carretera, en el cua descarga una cuneta,

el agua que transporta, para sacarla del camino.

Es € deterioro de las losas de concreto, en cualquiera

de sus extremos, quitdndole parte del canto ala misma.



Engravillado

Resalto hidraulico

Zampeado

Técnica de acabado superficial del pavimento rigido, la
cua consiste en distribuir sobre la superficie del
concreto fresco, agregados poco pulimentables para

dar un acabado de micro rugosidad al pavimento.

Es un fendbmeno, que se caracteriza por un aumento
subito del tirante y una turbulencia disipadora de
energia en un tramo corto. Ocurre en €l paso brusco de

un régimen rapido a uno lento.

Es la proteccion con roca, colocada con o sin mortero,
construida con el objeto de proteger margenes, taludes,

estructuras de drengje 'y para el control de la erosion.



RESUMEN

En la actualidad, e municipio de Tiquisate cuenta con una variedad de
servicios publicos disefiados y construidos, en su mayoria, en la década de los afios
50; gracias a que diferentes compaiias norteamericanas dedicadas a la agricultura, se
instalaron en e municipio. Estos servicios, en su mayoria, han alcanzado los
parametros para los cuales han sido disefiados, convirtiéndose en proyectos
obsoletos, a punto de colapsar. Tal es el caso del actual drengje sanitario de lazona4
de Tiquisate.

Ademas, en el municipio, existen diferentes aldeas y parcelamientos ubicadas
alrededor del casco urbano, las cuales no cuentan con carreteras pavimentadas, como
el parcelamiento Barriles. Esta situacion, no permite el desarrollo de sus pobladores,

debido a que el acceso al casco urbano y sus servicios, es de gran dificultad.

Con € desarrollo del presente trabajo de graduacion, se busca el mejoramiento
de las condiciones de vida de la poblacion de Tiquisate, a través del disefio de dos
proyectos béasicos para el desarrollo del municipio, como lo son, € drengje sanitario
para la zona 4 de Tiquisate, y la pavimentacion del tramo de la cabecera municipal

hacia el parcelamiento Barriles, Tiquisate.

En este trabgjo, se detallan los aspectos técnicos empleados para el disefio de
estos proyectos, asi como las especificaciones constructivas, de operacién y
mantenimiento, necesarias para obtener mejores resultados, a €ecutar 1os proyectos

antes mencionados.
Para la realizacion de estos disefios, se utilizaron las normas generales para €l

disefio de alcantarillados del INFOM, y e Método Simplificado para el disefio de

espesores de pavimentos de concreto de la PCA.
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OBJETIVOS

General

Redizar el disefio del drenge sanitario para la zona 4 de Tiquisate y la
pavimentacion del tramo de la cabecera municipal hacia e parcelamiento Barriles,

municipio de Tiquisate, Escuintla.

Especificos:

1. Brindar una solucion a los problemas sanitarios que enfrentan los habitantes
delazona 4 de Tiquisate, através del disefio y posterior gecucion del nuevo

drengje sanitario.

2. Mgorar las condiciones de acceso de los habitantes del parcelamiento
Barriles hacia el casco urbano del municipio de Tiquisate, con la g ecucion de

la pavimentacion del tramo carretero que une ambas pobl aciones.
3. Elaborar un manual de mantenimiento del sistema de drengje sanitario y uno

de mantenimiento del tramo carretero, que hagan posible un mejor

funcionamiento de los proyectos, cuando ya se encuentren gecutados.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la aplicacion de la ingenieria civil se ha vuelto indispensable
para el megjoramiento del nivel de vida de la poblacion, y en e caso del municipio de

Tiquisate, Escuintla, no eslaexcepcion

Después de realizar un diagndstico en diferentes areas de éste municipio, tanto
rurales como urbanas, se establecieron los proyectos cuya realizacion es prioritaria,
tomando en cuenta aspectos econdmicos, sociaes, culturales y sanitarios de la

comunidad.

Dichos proyectos, consisten en € disefio del drengje sanitario paralazona4y
en la pavimentacion del tramo que conduce de la cabecera municipa hacia €

parcelamiento Barriles, en e municipio de Tiquisate, Escuintla

Con € disefio y posterior gecuciéon de estos proyectos, se busca brindar una
solucién factible a los problemas sanitarios y de transporte, los cuales afectan al
municipio, permitiendo un mejoramiento en el nivel de vida de la poblacion, no solo

la directamente beneficiada, sino también del resto del municipio.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Tiquisate, Escuintla
1.1.1 Generalidades
1.1.1.1 Limites y localizacion
El municipio de Tiquisate se encuentra localizado a 14°17°30” latitud norte y a
91°22°00” longitud oeste, a 68 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte con
Rio Bravo, Suchitepéquez; al sur con el Océano Pacifico; al este con Nueva

Concepcion, Escuintla; y al oeste con Santo Domingo, Suchitepéquez.

Figura 1. Ubicacion del municipio de Tiquisate, Escuintla.
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1.1.1.2 Vias de acceso

Se puede llegar a Tiquisate, por la ruta internacional CA-02-Occidente-05,
hasta el kilometro 126, desviandose hacia la ruta departamental RD-ESC-27-01,
encontrandose la entrada al municipio en el kilometro 144. También se puede llegar
sobre la misma ruta internacional, desviandose hacia la ruta nacional RN-11-06 en el
kilometro 113, atravesando la ruta nacional RN-11-07 y la ruta departamental

RD-ESC-27-02, llegando a Tiquisate por la ruta RD-ESC-27-01.

1.1.1.3 Topografia

El territorio de este municipio es totalmente plano, aunque si existen pequefias
elevaciones de tierra consideradas como cerros, en lugares como las Parcelas
Municipales, Finca Laurel, Finca Ixtepéque y Finca Concepcion La Noria. También

hay algunas pequefias depresiones llamadas El Juilin, El Jute y La Mora.

1.1.1.4 Aspectos climaticos

Las estacion meteorologica del INSIVUMEH, mas cercana al municipio de
Tiquisate, es la estacion de Camantulul, ubicada en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa. Los datos brindados por esta estacion meteorologica pueden ser

tomados como validos para el municipio de Tiquisate.

La temperatura maxima es de 32.2 °C, temperatura minima es de 20.4 °C, con
una temperatura media de 25.7 °C. La humedad relativa es del 79%, con una
precipitacion media anual de 5170mm. La velocidad media del viento es de 2.1

kilémetros por hora.

1.1.1.5 Servicios Publicos

El municipio de Tiquisate, cuenta con servicio de energia eléctrica, agua

potable y drenajes, sobretodo en el casco urbano y en algunas aldeas.



Cuentan con escuelas e institutos publicos, iglesia catdlica y protestante,
funcionan varias lineas de transportes, camionetas y autobuses con servicio diario,
hacia la cabecera departamental, hacia la Ciudad Capital, hacia Suchitepéquez y

Quetzaltenango.

En el sector salud, cuentan con el Hospital Nacional de Tiquisate y el Hospital
del IGSS, los cuales prestan los servicios de Cirugia, Ginecologia, Pediatria,
Emergencias, Consulta Externa, Servicio Dental, Farmacia Estatal, Laboratorio,

Rayos X y USG.

También existe el Centro de Salud de Tiquisate y pequefios Puestos de Salud
en las aldeas Pinula, Las Trozas, Ticanla, El Porvenir Barra Nahualate, Playa El

Semillero, Huitzitzil, San Francisco Madre Vieja y en el Parcelamiento El Arisco.

Cuenta con servicio telefonico, tanto en lineas fijas como telefonia celular;
servicio de correos y de telégrafos. También se puede encontrar el Juzgado de Paz,

Cooperativas y Bancos del sistema.

1.1.1.6 Actividades economicas

La principal actividad econdmica, la generan los grandes productores del sector
agroindustrial, con capitales obtenidos fuera de Tiquisate, los cuales se dedican a la
produccion de fruta como el mango, el platano y el banano, todo para ser distribuido

a México, Estados Unidos, Canada, Espana y algunos otros paises de Europa.

También se incluye la produccion de cafia de azlcar para proveer a los
principales ingenios azucareros de la Costa Sur, asi como el cultivo de la Palma

Africana de la cual se extrae aceite vegetal.

La ganaderia a gran escala se dedica a la cria de ganado bovino, principalmente
a razas de carne de gran rendimiento. Los pequefios productores se dedican a

comercializar sus productos agricolas y de ganaderia en el mercado local.



El municipio cuenta con diferentes lugares de atraccion turistica,
principalmente las playas ubicadas sobre el Océano Pacifico, aprovechadas
principalmente durante la Semana Santa, la Navidad y las celebraciones de fin de

ano.

1.1.1.7 Poblacion

Seguin datos del XI Censo de Poblacion y VI de Habitacion del 2002, en
Tiquisate son 44,983 habitantes, de los cuales el 50.10% son hombres y el 49.90%
son mujeres; siendo el 3.70% de la poblacion indigena y el 96.30% no indigena; y el

60% de la poblacion es alfabeto y el 40% restante es analfabeto.

1.1.2 Principales necesidades del municipio

1.1.2.1 Descripcion de necesidades

En el municipio de Tiquisate, existen diferentes sectores de la poblacion,
incluso en la zona urbana, que no cuentan con servicios publicos basicos, como
drenajes sanitarios y pluviales, carreteras pavimentadas, centros educativos o centros
de salud. La falta de este tipo de proyectos, limita al desarrollo fisico y econéomico de
la poblacion, ademas de generar contaminacion, enfermedades, dificultades de

movilizacion y falta de educacion.

A mediados del siglo pasado, se desarrolld una diversidad de proyectos para la
satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion, gracias al establecimiento de
compaiiias extranjeras dedicadas a la industria agricola. Estos proyectos fueron
concebidos de acuerdo a la poblacion de la época y con la utilizacion de los

materiales propios de la misma.



Como resultado del aumento de la poblacion y de la degradacion de los
materiales, estos proyectos han alcanzado su periodo de vida qtil, sobrepasando las
condiciones de disefio. Esto hace necesario el disefio y construccion de nuevos

proyectos, que permitan la satisfaccion de las necesidades de la poblacion.

1.1.2.2 Priorizacion de necesidades

Debido al eminente colapso de la red de drenajes sanitarios de la zona 4 de
Tiquisate, y al aumento de la poblacion a servir en dicha zona, el disefio de un nuevo
sistema de drenaje sanitario para esa area, es una de las necesidades prioritarias del
municipio. La ejecucion de este proyecto, reduciria focos de contaminacion y
enfermedades, y permitiria el desarrollo de proyectos de pavimentacion posteriores

en esta zona.

El parcelamiento Barriles, una de las principales aldeas del municipio, tiene
como Unica via de acceso, una carretera que se encuentra a nivel de terraceria.
Durante la época de invierno, el paso de vehiculos en la misma se dificulta,
ocasionando incomodidad y atrasos en el desarrollo de actividades economicas,
sociales, de atencion médica, recreacion, etc. Ademas, la municipalidad invierte gran

cantidad de dinero en el reacondicionamiento de este tramo carretero.

Con el disefio de una pavimentacion en este tramo carretero y su posterior
ejecucion, se evitaria esta serie de problemas, permitiendo a la vez, un ahorro a la

municipalidad, el cual podria utilizar en la ejecucion de otros proyectos.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseiio del drenaje sanitario para la zona 4 de Tiquisate, Escuintla.

2.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en implementar un nuevo sistema de drenaje sanitario para
la zona 4 de Tiquisate, el cual beneficiara en la actualidad, a 655 habitantes, en 131
casas. El periodo de disefio sera de 20 afios y la tasa de crecimiento poblacional a
emplear sera del 3%. Con esto, se beneficiaran a 1,184 habitantes a futuro,

pertenecientes a 180 casas.

El sistema tendra una longitud de 2.14km, y se utilizara tuberia PVC con un
diametro de 6” como minimo, la cual, sera instalada con una pendiente que permita
mantener las velocidades minima y maxima, que garanticen la autolimpieza y el buen

funcionamiento de la misma.

Se construiran 37 pozos de visita y 180 conexiones domiciliares a futuro,
correspondientes al mismo nimero de casas. El sistema de tratamiento de las aguas
negras, se hara a través de una bateria integrada por tres fosas sépticas, las cuales

tendran sus respectivos pozos de absorcion.

2.1.2 Levantamiento topografico

Esta constituido por los trabajos de planimetria y altimetria, a través de los
cuales se obtienen los datos necesarios para el disefio del drenaje. Es importante que
sea realizado con el equipo topografico adecuado, referenciando las mediciones y
haciendo observaciones que faciliten el replanteo al momento de la ejecucion del

proyecto.



Al momento de realizar el levantamiento topografico, se debera tomar en
cuenta el area edificada y de desarrollo futuro, incluyendo la ubicacién exacta de
todas las calles, parques publicos, campos deportivos, y todas las estructuras

naturales o artificiales que tengan relacion con el proyecto.

2.1.2.1 Planimetria

Son mediciones topograficas, a través de las cuales se obtiene la representacion
gréafica de un terreno, proyectado en un plano horizontal. Se puede utilizar el método
de conservacion del azimut o el método de deflexiones. En este caso, se utilizo el
método de conservacion de azimut, ya que permite obtener la orientacion de la linea

central de forma directa en el campo.

2.1.2.2 Altimetria

Consiste en la realizacion de mediciones topograficas, a través de las cuales se
obtiene la diferencia de nivel entre los diferentes puntos que pertenecen al proyecto,
permitiendo la representacion grafica del perfil del terreno, generalmente se le

conoce como nivelacion.

Para el caso de drenajes, se debe efectuar sobre el eje de las calles, tomando
elevaciones en los cruces de calles, en los puntos donde haya un cambio de pendiente
significativo y en el area de descarga del flujo de aguas residuales. Para este caso, se

utilizara el método de nivelacion taquimétrica.

2.1.3 Diseio de la red

2.1.3.1 Periodo de diseio

Es el tiempo en el que el sistema prestara un servicio eficiente, alcanzando los

parametros para los cuales fue disefiado, ademads, permite definir el tamafio del

proyecto en base a la poblacion a ser atendida al final del mismo.



Las caracteristicas de la poblacion, la vida util de los materiales, las facilidades
para futuras ampliaciones, los costos y las tasas de interés; son los principales

factores que influyen en la determinacion del mismo.

En proyectos de alcantarillado en el area rural se recomienda asumir periodos
de disefio relativamente cortos, del orden de 20 afios, considerando la construccion
por etapas. De esta forma, el efecto de posibles errores en la estimacion del
crecimiento de la poblacidon, consumo de agua, nimero de conexiones y flujos,

pueden reducirse al minimo y pueden reajustarse.

Para el disefio del drenaje sanitario para la zona 4 de Tiquisate, tomando en
cuenta las recomendaciones y los factores antes mencionados, el periodo de disefio

sera de 20 afios.

2.1.3.2 Poblacion de diseiio

Es la poblacion que se contribuira con caudales al sistema de drenaje sanitario al
final del periodo de disefio. Tomando en cuenta que Tiquisate se encuentra en vias de
desarrollo y con un crecimiento a ritmo exponencial, la poblaciéon de disefio sera

calculada a través del método geométrico.

Para aplicar el método se debe conocer la poblacion actual, la tasa de crecimiento

poblacional y el periodo de disefio, que para este caso seran:

Densidad poblacional: 5 habitantes / casa

No. de casas: 131 casas

Poblacion actual (Pp): 5 hab. / casa x 131 casas = 655 habitantes

Tasa de crecimiento (r): 3.00%, segiin INE

Periodo de disefio (n): 20 afios

La poblacion de diseno (Py) se calcula a través de la siguiente formula:
Pr=Po x (1+1)"

Pr= 655 x (1+0.03) *° = 1,184 habitantes



Es importante la eleccion del método que mas responda a las caracteristicas de
crecimiento de la poblacion, ya que de esta forma, se evitara el disefio de sistemas
poco eficientes para cubrir la demanda sanitaria, o de sistemas sobredisefiados que

signifiquen mayor inversion sin mayor beneficio.

2.1.3.3 Dotacion

Es la cantidad de agua asignada a una unidad de consumo por unidad de tiempo,
expresandose para poblaciones en litros por habitante por dia. Existen varios factores
como los recursos hidricos de la region, el clima, el tamafio de la poblacion,
caracteristicas econdmicas y culturales, costo, tipo de servicio, riego de jardines,

presion, grado de industrializacion, etcétera, que influyen en la demanda de agua.

En las poblaciones pequeiias la dotacion de agua con frecuencia es baja, en
especial si hay zonas de la misma que no cuentan con drenaje, ademas, las
fluctuaciones en la demanda son mayores. Por lo general, en climas calidos y secos,
la demanda de agua es mayor. En las tablas [ y II, se presentan algunos valores de

dotacion, los cuales pueden ser considerados segun sea el caso.

Tabla 1. Dotacion de agua segun el area y tipo de conexion.

Area servida Dotacion
Area Urbana 200 - 300 1/hab /dia
Area rural conexion intradomiciliar 110 — 150 1/ hab /dia
Area rural conexion predial 60— 110 1/hab /dia
Area rural con llenacantaros 40 — 60 1/hab /dia

Fuente: Programa medio ambiente y salud en el istmo centroamericano. Guia
para el disefio de abastecimientos de agua potable a zonas rurales.
Pag. 21
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Tabla II. Dotacion de agua segun el promedio de ingresos.

Promedio de ingresos Dotacion
Alto 180 —250 1/hab /dia
Medio 120 - 180 1/ hab /dia
Bajo 80-120 1/hab/dia

Fuente: Programa de agua y saneamiento. Manual de disefio y construccion de
sistemas condominiales de alcantarillado sanitario. Pag. 38

Tomando en cuenta que el promedio de ingresos de la poblacion perteneciente
a la zona 4 de Tiquisate es medio, que el tipo de conexiones existentes en el area es

intradomiciliar, se tomara una dotacion de 150 litros/habitante/dia.

2.1.3.4 Factor de retorno

Es el porcentaje de agua que después de ser utilizada por la poblacion, se
conduce hacia los drenajes. La cantidad de aguas residuales generada por una
comunidad es menor a la cantidad de agua potable que se le suministra, debido a que
existen pérdidas a través del riego de jardines, bebida de animales, limpieza de

viviendas, riego de calles sin pavimentacion y otros usos externos.

Cuando las condiciones no permiten realizar un estudio que demuestre la
cantidad exacta de agua residual que se conduce a la red, se toma un valor entre 0.70
y 0.95. Para este caso, tomando en cuenta los diferentes factores que influyen en la

poblacion, el factor de retorno que se empleara sera 0.85.

2.1.3.5 Caudal sanitario

Este se encuentra integrado por el caudal domiciliar (Qpom), el caudal

comercial (Qcom), el caudal industrial (Qnp), el caudal por conexiones ilicitas (Qcr)

y el caudal de infiltracion (Qnr).
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Por lo que el caudal sanitario sera:

Qsan = Qpom T Qcom + Qmip + Qcr + Qive

2.1.3.5.1 Caudal domiciliar

Es la cantidad de aguas residuales que resultan del uso del agua potable dentro
de las viviendas, en actividades como la preparacion de alimentos y bebidas, la

higiene personal, riego de jardines, etcétera.

Para el calculo del mismo se debe conocer la poblacion actual y futura que
utilizaran el sistema, la dotacion de agua potable por habitante y el factor de retorno

que se tomara en cuenta para dicha poblacion. El calculo se hara de la siguiente

manera:
- Frlx A
Reen = —gea0e
Donde:

Qpom = caudal domiciliar en litros / segundo
P = niimero de habitantes
D = dotacion en litros/habitante/dia

F.R. = factor de retorno

Para este caso seran 1,184 habitantes con una dotacion de 150 1/hab/dia y un

factor de retorno de 0.85, con lo cual el caudal domiciliar sera:

11842150088
Rz 86,400

w1747 sag
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2.1.3.5.2 Caudal comercial

Es el caudal que proviene de las diferentes actividades comerciales que se
desarrollan en el lugar. En la actualidad la dotacion para los comercios, de acuerdo

con su actividad, varia de 1,200 a 5,000 litros/comercio/dia.

En este caso la unica actividad que se realiza en el area a servir, a parte de las
actividades propias de una vivienda, es la que llevan a cabo dos centros educativos,
Escuela Nacional de Ciencias Comerciales y el Instituto Prevocacional “Leonidas
Mencos Avila”. Segin informacién proporcionada a la municipalidad por las
autoridades de dichos centros, incluyendo personal administrativo, maestros y
alumnos de ambos; alrededor de 1600 personas por afio se movilizan diariamente en

sus instalaciones.

Segun la OPS y el CEPIS se puede estimar una dotacion entre 10 y 40 litros por
alumno por dia, sin incluir riego de jardines, piscinas, etcétera. Para este caso,
tomando en cuenta las condiciones del municipio, se utilizard una dotacion de 20
litros/alumno/dia. El factor de retorno sera de 0.95, tomando en cuenta que la
dotacion antes mencionada no incluye usos externos, solamente el lavado de
utensilios, higiene personal y descarga de inodoro. El caudal comercial sera

entonces:

Qyore = 1600 X 20 X (.93
Do 86,400

w383 |/seg

2.1.3.5.3 Caudal industrial

Es el caudal proveniente de desechos industriales, derivado de las fabricas de
productos alimenticios, licoreras, maquiladoras, textiles, productos enlatados y de
vidrio, entre otras. Este caudal depende de la dotacion y del tipo de industria, se
determina entre 1,000 a 25,000 litros/industria/dia. Para este caso, el caudal industrial
sera igual a cero por no existir ninguna industria en el area en la que se construira el

drenaje sanitario.
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2.1.3.5.4 Caudal de conexiones ilicitas

Este caudal se origina en las viviendas que conectan la tuberia de agua pluvial
a la red de aguas residuales, existiendo diferentes criterios para su calculo. Por estar
relacionado con las aguas producto de lluvias, uno de los métodos que se utiliza es el

método racional, el cual esta dado por:

_ Ql& ¥ LO0Q x %) casas
& 560

Donde:

Qqr = caudal de conexiones ilicitas en litros / segundo

C = coeficiente de escorrentia, que varia segun la superficie en la que corre el agua.

I = intensidad de lluvia en milimetros / hora

A = area que podria conectarse ilicitamente, en hectareas.

% casas = es el porcentaje de viviendas que tienen conexiones ilicitas, puede variar

entre el 0.5 y el 2.5%.

Segun el INFOM, se puede estimar el valor de este caudal tomando un 10% del
caudal domiciliar, sin embargo, en areas donde no existe alcantarillado pluvial se

puede usar un valor mayor.

En este caso, por no contar con informacion exacta relacionada con el area de
techos y patios por vivienda servida, el caudal por conexiones ilicitas sera calculado
utilizando el criterio del INFOM, tomando el 20% del caudal domiciliar, esto debido
a que la intensidad de lluvia en Tiquisate es elevada y a que la zona 4 de este
municipio no cuenta con drenaje pluvial. Con ésto, el caudal por conexiones ilicitas

sera:

oy m 020 ¥ L74Tm |/z0g
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2.1.3.5.5 Caudal de infiltracion

El caudal de infiltracion incluye el agua del subsuelo que penetra las redes de
alcantarillado, a través de las paredes de tuberias defectuosas, uniones de tuberias,
conexiones, y las estructuras de los pozos de visita, cajas de paso, terminales de

limpieza, etcétera.

Sera determinado, considerando la altura del nivel freatico respecto al fondo
del colector, la permeabilidad del suelo y cantidad de precipitacion anual, las
dimensiones, estado y tipo de alcantarillas, el cuidado en la construccion de camaras

de inspeccion, el material de la tuberia y el tipo de union.

El calculo del caudal de infiltracion se puede calcular en litros diarios por
hectarea o litros diarios por kilometros de tuberia instalada, incluyendo la longitud de
las conexiones domiciliares, asumiendo un promedio de seis metros por conexion, de

la siguiente manera:

S ™ gea00

Donde:

Qinr = caudal de infiltracion en litros/segundo

fine = factor de infiltracion en litros/kildémetro/dia, tomandose un valor entre 12,000 y
18,000, dependiendo de la region.

LT = longitud de la tuberia instalada incluyendo conexiones domiciliares en

kilémetros

Para este caso el caudal de infiltracion sera cero, pues se utilizara tuberia de

PVC, en la cual la infiltracion tiende a ser cero.
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Conociendo el valor de los diferentes caudales, se puede realizar la integracion

del caudal sanitario, el cual sera:

Roan ™ Rpos + Uoom + s + Qo+ e
QE&N’ - LI?‘}? T ngs'g' - 'I'}"' 'I'}|$‘1'?“ 'Ir} - 2‘,51—61—8, LEGE

2.1.3.6 Factor de caudal medio

Este regula la aportacion de caudal a la tuberia, obteniéndose al dividir el
caudal sanitario o medio entre la cantidad de habitantes a servir, siendo constante

para el sistema y la poblacion servida.

Rsa:
fq:‘.q,- Sl

Mo hakltantes

Donde:
fqm = factor de caudal medio en litros por segundo por habitante
Qsan = caudal sanitario en litros por segundo

No. de hab. = poblacion futura a servir.

Existen algunos valores tipicos establecidos, con base en la experiencia, en
normas creadas por algunas instituciones dedicadas al disefio y construccion de
drenajes sanitarios. Segiin el INFOM, el factor de caudal medio es aproximadamente
0.0046; para EMPAGUA, es aproximadamente 0.003; y en el caso de la DGOP, el
factor de caudal medio se encuentra entre 0.002 y 0.005, utilizdndose el valor
calculado para el sistema disefiado en caso de encontrarse entre estos limites,
mientras que si esta fuera de estos, se empleara el valor del limite mas cercano al

mismo. Para este caso sera:

- 2443
LT

wm 0.003 |/seg/ hak
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Tomando en cuenta el criterio de la DGOP, para este sistema el factor de
caudal medio sera 0.002, ya que, este valor se encuentra en el rango utilizado para el

disefio.
2.1.3.7 Factor de flujo instantaneo o de Harmond

Es un factor que considera la posibilidad de que el sistema de drenaje sanitario
pueda ser empleado por toda la poblacion de disefio al mismo tiempo, pudiendo
variar entre 1.5 y 4.5. Se calcula para la poblacion acumulada para cada tramo, tanto

la actual como la futura. La forma de calcularlo es la siguiente:

18+ F
N ——

F.H —
g yF

Donde:
F.H. = factor de flujo instantaneo o de Harmond

P = poblacion futura acumulada en miles
2.1.3.8 Caudal de disefio

Es el caudal con el que se disefiara cada tramo del sistema de drenaje sanitario,

también se le llama caudal maximo. La forma de calcularlo es la siguiente:

QD]E =-F X fqm #E

Donde:

Qpis = caudal de disefio en litros por segundo

P = nimero de habitantes acumulados en el tramo a disefiar
fqm = factor de caudal medio

F.H. = factor de flujo instantdneo o de Harmond
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2.1.3.9 Diametro minimo

El didmetro minimo de tuberia que se utilizara en alcantarillados sanitarios sera
de 8” para tubos de concreto o de 6” para tuberia de PVC, con el fin de cumplir con

los requerimientos de limpieza y flujo, evitando obstrucciones.

En las conexiones domiciliares, el didmetro minimo sera de 6 para tuberia de
concreto y de 4” para tuberia de PVC, la candela de registro sera de un diametro

minimo de 12”.
2.1.3.10 Tirante de flujo
El alcantarillado sanitario usualmente se calcula para transportar el caudal de
disefio con un tirante de flujo del 75% del diametro de la tuberia, no permitiéndose
en ningin momento que la alcantarilla trabaje a presion. Este criterio de disefio no

especifica un valor de nivel de agua minimo en la alcantarilla.

Por tanto, el disefio de redes de drenaje sanitario, considera mantener el nivel

de agua en las alcantarillas de la siguiente forma:

d
o =075

Donde d es el nivel del flujo que lleva la tuberia y D es el diametro de la

misma.
2.1.3.11 Velocidades minimas y maximas
La determinacién de la velocidad minima del flujo, permite verificar la

autolimpieza de las alcantarillas en las horas en las que el caudal de aguas residuales

es minimo, ademas, se busca evitar la sedimentacion de sélidos en la red.
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A su vez, la velocidad minima de autolimpieza es fundamental para minimizar
las pendientes de las redes colectoras, principalmente en areas planas, haciendo
posible economizar la excavacion y reducir los costos. La accion erosiva sobre la
tuberia, es el factor mas importante para la determinacion de la velocidad maxima de

las aguas residuales.

Cuando se emplea tuberia de PVC, se debe utilizar pendientes que permitan

una velocidad minima de 0.4 m/s y una velocidad maxima 4 m/s.

2.1.3.12 Pendientes

El disefio usual del alcantarillado sanitario considera que la pendiente minima
que tendra una alcantarilla, viene dada por la inclinacion de la tuberia con la cual se
lograra mantener la velocidad minima, transportando el caudal maximo con un nivel
por debajo del 75% del didmetro. Mientras que la pendiente maxima sera calculada

para la velocidad méxima permisible.

Las pendientes de tuberias deben seguir, hasta donde sea posible, la inclinacion
del terreno, y de ser posible, con pendientes menores, las cuales permitan mantener
las condiciones de flujo minimas, al igual que la profundidad de la tuberia minima;

todo esto con el objeto de tener excavaciones minimas.

Deben evitarse las disminuciones bruscas de la pendiente, las reducciones de la
seccion, y en general cualquier causa de disturbios del régimen que ocasionen

remansos, resaltos hidraulicos, etc.

2.1.3.13 Cotas invert

Es la cota que determina la localizacion de la parte inferior de la tuberia, siendo
la distancia entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel inferior de la tuberia,
tomando en cuenta que la cota invert, permita al menos, el recubrimiento minimo

necesario de la tuberia.
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Se debe tomar en cuenta para el calculo de cotas invert, que la cota invert de
salida de un pozo se coloca, al menos, tres centimetro mas baja que la cota invert de

llegada de la tuberia mas baja.

Para el calcular las cotas invert, se hara de la siguiente manera:

CIE = CT = Hpy
&5 s

CIE = CIF1 - -
Donde:
CIS1 = cota invert de salida del pozo de visita namero 1.
CT = cota del terreno en el punto donde se encuentra el pozo de visita.
Hp, = altura del pozo de visita nimero 1.
CIE2 = cota invert de entrada al pozo de visita nlimero 2.
S% = pendiente con la que se coloca la tuberia.

D.H. = distancia horizontal en metros, entre los pozos de visita 1 y 2.

Ademas de utilizar estas ecuaciones en el calculo de cotas invert, se deben

considerar los siguientes aspectos:

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

CIS =CIE - 0.03
- Cuando a un pozo de visita entra una tuberia de un didmetro y salga otra de
diferente diametro, la cota invert de salida estard debajo de la cota invert de

entrada, como minimo, una distancia igual a la diferencia entre los didmetros.

CIS = CIE - (@S — OF)
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Cuando a un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro a las

que ingresan en €l, la cota invert de salida estara a 3cm debajo de la cota mas

baja que entre.

CIS = CIE menor — 0.03

Cuando en un pozo de visita existan varias tuberias, la cota invert de salida

sera calculada, segun los siguientes casos:

Si las tuberias que ingresan son de igual diametro y sale una de
diferente diametro, la cota invert de salida sera la cota invert de

entrada menor menos la diferencia de los diametros.

CIS = CIE menor — (IS — QOE)

Si ingresan varias tuberias de diferente diametro y sale una de
diametro igual a una de las que entran, suponiendo que la tuberia A
es de igual diametro a la tuberia de salida, la cota invert de salida sera

la menor entre las siguientes:

CIS = CIE @4 — 0.03
CIS = CIE @ — (Qs — Op)

Si ingresan varias tuberias de diferente didmetro y sale una de
diametro diferente a las que entran, la cota invert de salida sera la

menor entre las siguientes:

CIS=CIE @ — (Qs— Dn)
CIS = CIE @ — (Qs — Op)
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e Para el caso en que en un pozo de visita, ademas de que exista tuberia
de entrada y de salida, exista o existan tuberias iniciales, las cotas
invert de salida de estas ultimas deberan ser mayores a la cota invert
de salida de la tuberia de seguimiento, respetando las especificaciones

anteriores.

2.1.3.14 Pozos de visita

Son obras accesorias de un sistema de drenaje sanitario, los cuales son
construidos con el fin de proporcionar acceso al sistema para realizar trabajos de

limpieza e inspeccion, construyéndose por lo general de mamposteria o de concreto.

Segtin las Normas Generales para Diseflo de Alcantarillado del INFOM, los

pozos de visita deberan ser colocados:

- Donde hay cambio de didmetro en la tuberia.

- Donde hay cambio de pendiente de la tuberia.

- En cambios de direccion horizontal para didmetros menores a 24”.

- En las intersecciones de tuberias colectoras.

- En los extremos superiores de ramales iniciales.

- A distancia no mayor de 100 metros en linea recta, para didmetros menores
a24”.

- A distancia no mayor de 300 metros en linea recta, para didmetros mayores
a24”.

- A una distancia no mayor a 30 metros en las curvas de colectores visitables.

- En los puntos en los que se de un cambio de material de la tuberia colectora.

El ingreso es circular con un didmetro entre 0.60 y 0.75m, la tapadera descansa
sobre un brocal, ambos construidos de concreto reforzado. En el fondo, se debera
disefiar un canal en direccion del flujo, y una pendiente del 25% entre el borde del

canal y las paredes laterales de la camara.
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Se debera proyectar caidas especiales cuando la descarga o altura de caida, con
respecto al fondo del pozo, sea mayor de 1m. Para evitar la formacion de remansos,
el fondo del pozo debera tener una pendiente similar a la pendiente mayor de los
conductos que llegan a ella. Podra ser construido totalmente de concreto o con el

cuerpo de ladrillo apoyado sobre una base de concreto.

En el caso que el cuerpo sea de ladrillo, debera repellarse con mortero interna y
externamente para evitar la infiltracion en ambos sentidos. El diametro interno del
pozo sera 1.20m, para alcantarillas con didmetro menor o igual a 307, y para
alcantarillas con didmetros mayores de 30”, el diametro interno deberd ser igual al
diametro de la tuberia mayor que llegue al pozo mas 0.60m. Ademas, debera ser
provisto en su interior, de peldafios con didmetro no menor de %, separados

verticalmente 0.30m.

2.1.3.15 Conexiones domiciliares

Su proposito primordial es descargar las aguas provenientes de las casas y

llevarlas al colector central, constan de las siguientes partes:

Caja o candela

La conexion se realiza por medio de tubos de concreto colocados
verticalmente, con un didmetro no menor de 12” y una altura minima de 1m. Deben
estar impermeabilizados por dentro y tener una tapadera de concreto para realizar
inspecciones, el fondo tiene que ser fundido de concreto y se debe dejar la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria y pueda llevarla al
colector central. Se debera ubicar a una distancia entre 1,20 a 2,00m de la linea de

propiedad, ya sea a izquierda o derecha.
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Tuberia secundaria

Sirve para unir la conexion de la candela domiciliar con el colector central,
dicha tuberia debe tener un diametro minimo de 6 para tuberia de concreto y de 4”
para tuberia PVC, debe tener una pendiente minima del 2% y no mayor del 6%, a
efecto de evacuar adecuadamente el agua. La conexion con el colector central se hara
en el medio didmetro superior, a un angulo horizontal de 45° con la linea central de la

tuberia en direccion del flujo.

2.1.3.16 Profundidad minima de tuberia

La profundidad minima de la tuberia, deberad ser la requerida para prever el
drenaje de todas las areas vecinas, sin que interfiera con otros servicios publicos
existentes o proyectados, y que garantice que la descarga de los lotes se pueda

realizar por gravedad.

Medida desde la superficie del terreno a la parte superior de la tuberia, debera
ser por lo menos de 1.00m en zonas con trafico normal, y por lo menos 1.20m en

zonas de trafico pesado.

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca dificultades constructivas,
de acuerdo al tipo de suelo y que no obligue al tendido de alcantarillas auxiliares,

siendo la recomendada por el CEPIS, menor o igual a 5.00m.

Ancho de zanja

El ancho de zanja minimo esta determinado por el espacio minimo que necesita
un operario para instalar la tuberia. El fondo de las zanjas debe compactarse y

nivelarse con material selecto para evitar que la tuberia pueda sufrir algun dafo.

En la siguiente tabla, se muestra el ancho libre de zanjas, segin su profundidad

y el didmetro de la tuberia a instalar.
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Tabla III. Ancho libre de zanjas para tuberia de PVC.

Ancho de zanja (cm.)
Diametro (segun profundidad)
(plg) Hasta De De De De De De
1.30m 1.31a | 1.86a | 2.36a | 2.86a | 3.86a | 5.36 a
1.85m | 2.35m | 2.85m | 3.85m | 5.35m | 6.35m
6 60 60 65 65 70 75 80
8 60 60 65 65 70 75 80
10 70 70 70 70 75 80
12 75 75 75 75 75 80
16 90 90 90 90 90 90
18 110 110 110 110 110 110
21 110 110 110 110 110 110
24 135 135 135 135 135 135
30 155 155 155 155 155 155
36 175 175 175 175 175
42 190 190 190 190
48 210 210 210 210
60 245 245 245 245

Fuente: AMANCO-TUBOVINIL. Norma ASTM 3034, tuberias de PVC para alcantarillado
sanitario. Pag. 14

2.1.3.17 Principios hidraulicos

A través del andlisis y la investigacion del funcionamiento de colectores de
aguas residuales, se ha establecido que las condiciones del flujo y las pendientes
hidraulicas en sistemas sanitarios que trabajan por gravedad, pueden ser
determinadas mediante la ecuacion de Manning, suponiendo que el flujo es

permanente y uniforme.

El principio basico de un drenaje sanitario, es transportar las aguas negras a
través de tuberias como si fuesen canales abiertos, funcionando por gravedad, con un

flujo determinado por la pendiente y la rugosidad de la tuberia.
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Al utilizar tuberias cerradas subterraneas, la superficie del flujo se ve afectada
solamente por la presion atmosférica, y eventualmente por presiones producidas por
los gases que se forman por la descomposicion de la materia transportada en la

tuberia.

Los sistemas de alcantarillado circular, trabajan comunmente a seccion
parcialmente llena, ya que el caudal nunca es constante, provocando con ello una
variacion en el flujo, la cual hace variar el area transversal del liquido y la velocidad

de éste.

El dimensionamiento de la seccion del conducto se hara con base en la formula
de Manning, utilizando los valores de caudal (q), rugosidad (n) y pendientes (s)

escogidas.

Donde:

V = velocidad (m/s)

n = coeficiente de rugosidad (adimensional)
R = radio hidraulico (m)

s = pendiente (m/m)

Para el calculo de la velocidad y el caudal en tuberias con seccion llena, el

radio hidraulico sera:

Donde:
R = radio hidraulico (m)

D = didmetro de la tuberia (m)
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Al sustituir el valor del radio hidraulico en la ecuacion de Manning, ésta queda

de la siguiente manera:

0.397 I
n
Donde:
V = velocidad (m/s)
n = coeficiente de rugosidad (adimensional)
D = diametro de la tuberia (m)

s = pendiente (m/m)

Ya que en nuestro medio se maneja el didmetro de tuberias en pulgadas, se

puede simplificar la ecuaciéon de Manning de la siguiente manera:

2
y _ 0:03429 D252
n

Donde:

V = velocidad (m/s)

n = coeficiente de rugosidad (adimensional)
D = diametro de la tuberia (plg)

s = pendiente (m/m)

A través de los resultados obtenidos con la relacion de los términos a seccion
llena y los de la seccion parcial, se construyo un grafico y una serie de tablas, con las
cuales se obtiene la velocidad y el tirante del flujo transportado en la tuberia. En la
tabla IV, se presenta una serie de relaciones hidraulicas, establecidas en base a estos

resultados.
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Tabla IV. Relaciones hidraulicas.

q/Q

d/D

v/V

a/A

0.007595

0.062

0.295356

0.02572

0.007858

0.103

0.298427

0.02633

0.011058

0.074

0.331034

0.03341

0.011377

0.075

0.3339

0.03407

0.013742

0.112

0.353551

0.03887

0.014098

0.083

0.356302

0.03957

0.02001

0.098

0.396055

0.05052

0.020441

0.099

0.398611

0.05128

0.020878

0.100

0.401157

0.05204

0.021319

0.101

0.403692

0.05281

0.025015

0.109

0.423599

0.05905

0.025498

0.11

0.426042

0.05985

0.029531

0.118

0.445252

0.06632

0.030056

0.119

0.447612

0.06715

0.034422

0.127

0.466185

0.07384

0.034988

0.128

0.46847

0.07469

0.035559

0.129

0.470746

0.07554

0.036135

0.13

0.473014

0.07639

0.036715

0.131

0.475274

0.07725

0.0373

0.132

0.477526

0.07811

0.041523

0.139

0.493076

0.08421

0.042145

0.14

0.495268

0.0851

0.044036

0.143

0.501799

0.08776

0.044676

0.144

0.503961

0.08865

0.04532

0.145

0.506117

0.08955

0.048609

0.15

0.51679

0.09406

0.049281

0.151

0.518904

0.09497

0.051322

0.154

0.525206

0.09772

0.052011

0.155

0.527293

0.09864

0.052705

0.156

0.529374

0.09956

0.053403

0.157

0.531449

0.10049

0.058415

0.164

0.545792

0.10703

0.059149

0.165

0.547816

0.10797

0.061377

0.168

0.553851

0.11082

0.062128

0.169

0.555851

0.11177

0.065951

0.174

0.565762

0.11657

0.066729

0.175

0.567726

0.11754

0.072295

0.182

0.58132

0.12436

0.073107

0.183

0.58324

0.12535

0.073924

0.184

0.585154

0.12633

0.074745

0.185

0.587063

0.12732

0.078072

0.189

0.594644

0.13129

0.078914

0.19

0.596526

0.13229

0.086687

0.199

0.61323

0.14136
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Continuacion Tabla IV. Relaciones hidraulicas.

q/Q d/D v/iV a/A
0.087571 | 0.2 | 0.61506 |0.142377
0.091152 | 0.204 | 0.62238 | 0.146468
0.103245 | 0.217 | 0.645503 | 0.159963
0.104204 | 0.218 | 0.647275]0.161013
0.12736 | 0.241 | 0.686065 | 0.185638
0.128413 | 0.242 | 0.687704 | 0.186728
0.129471 | 0.243 | 0.689343]0.187819
0.130533 | 0.244 | 0.690982 | 0.188912
0.131598 | 0.245 ]0.692621 | 0.190006
0.132667 | 0.246 | 0.69426 |0.191102
0.204758 | 0.307 | 0.785965 | 0.260427
0.215154 | 0.315 ] 0.797023 | 0.269715
0.216468 | 0.316 |0.798394|0.270876
0.227091 | 0.324 ] 0.809195]0.280164
0.228433 | 0.325 | 0.810529]0.281325
0.281581 | 0.363 | 0.859053]0.327714
0.283034 | 0.364 | 0.860266 | 0.328929
0.324732 | 0.392 | 0.893186|0.362949
0.326256 | 0.393 |0.894325]0.364164
0.335448 | 0.399 0.901057]0.371454
0.336988 | 0.4 | 0.90217 | 0.37353
0.34472 | 0.405 [0.907735 | 0.37977
0.346272 | 0.406 | 0.908848|0.381018
0.355634 | 0.412 1 0.915317]0.388506
0.357201 | 0.413 ]0.916397]0.389754
0.363492 | 0.417 0.920717 | 0.394746
0.365069 | 0.418 |0.921797]0.395994
0.372986 | 0.423 10.927021 | 0.402234
0.374576 | 0.424 |0.928071]0.403482
0.393792 | 0.436 |0.940425]0.418458
0.395405 | 0.437 10.941446]0.419706
0.486449 | 0.492 | 0.99312 |0.488346
0.488139 | 0.493 ]0.993982]0.489594
0.559868 | 0.535 | 1.028156 | 0.544555
0.561589 | 0.536 | 1.028918]0.545828
0.578814 | 0.546 | 1.036381]0.558558
0.580538 | 0.547 |1.037118]0.559831
0.596062 | 0.556 | 1.043606|0.571288
0.597787 | 0.557 | 1.04432 | 0.572561
0.628843 | 0.575 | 1.056621 | 0.595475
0.678691 | 0.604 | 1.074776]0.631668
0.680401 | 0.605 | 1.075361 ] 0.632985
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Para el uso de estas tablas, se deberan determinar los valores de velocidad y
caudal a seccion llena por medio de la ecuacion de Manning, se procedera a obtener
la relacion caudal de disefio entre caudal de seccidn llena (q/Q), el resultado obtenido
se busca en la tabla, si el valor exacto no se encuentra, se debe buscar el que mas se

aproxime.

Con este valor, se obtiene la relacion v/V, el cual se multiplica por la
velocidad a seccion llena para obtener la velocidad correspondiente a las condiciones
de disefio, la cual deberd encontrarse en el rango de valores permitidos. Con la
relacion q/Q, también se obtiene la relacion tirante entre diametro de la tuberia (d/D),

la cual debera estar por debajo del valor médximo permitido.

2.1.3.18 Ejemplo de tramo

Analisis del tramo del PV-4 a PV-5

Cota del terreno inicial: 100.49m

Cota del terreno final: 100.16m

Longitud del tramo: 50.00m

Pendiente del terreno: 0.65%

Poblacioén acumulada actual: 60 habitantes
Poblacioén acumulada futura: 109 habitantes

Factor de caudal medio: 0.002

D=6
S =0.65%
n=0.01
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Velocidad y caudal a seccion llena

_ 0.03429 Déaghs _ 003429 & 63 % D.0068%:
n a1

¥ m Q81% ms

- Voomx DF o= 002345 » 1000 - OPLE % mox % 002345 % 1200

m . m 14831 Iie

Q

Analisis para condiciones actuales

P= 60 habitantes

13 + a0
- —

F.H. —
4= el

fqm= 0.002, constante para todo el sistema
g= Qois= No. de hab. x fgqm x F.H. =60 x 0.002 x 4.298 = 0.516 I/seg.
q/QSECC_ LLENA — 0.516/16.651=0.031

De la tabla de relaciones hidraulicas, tabla IV, se obtiene para este valor de

q/Q, los siguientes valores:

"IF
? w045
d
> % 012

Del valor de v/V, se obtiene que la velocidad para este tramo, bajo las
condiciones actuales sera 0.41 m/s, el cual se encuentra dentro del rango de
velocidades permitido. Ademas, el valor de d/D, se encuentra por debajo del valor

maximo permitido.
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Andlisis para condiciones futuras

P= 109 habitantes

12 = 10%
FoH® ——— " m 4,255
¢ = yv10¥
fqm= 0.002, constante para todo el sistema
g= Qpis= No. de hab. x fgqm x F.H. = 109 x 0.002 x 4.233 = 0.923 1/seg.

q/Qsecc. tLena= 0.923/16.651=0.0554

De la tabla de relaciones hidraulicas, tabla IV, se obtiene para este valor de

q/Q, los siguientes valores:

;—, & O.5856
d
o = 0,16

Del valor de v/V, se obtiene que la velocidad para este tramo, bajo las
condiciones actuales sera 0.49 m/s, el cual se encuentra dentro del rango de
velocidades permitido. Ademas, el valor de d/D se encuentra por debajo del valor

maximo permitido.

Para las condiciones actuales del tramo, estos valores permiten establecer que

el tramo se encuentra bien disefiado de esa forma.
Las cotas invert para este tramo seran:

Clid m ClE4 — 0.0F
Clidm 97,533 = Q0F m $T 55 m

gl};;',..-i ?“{: EFI Hl,'._-a

CIEE = (54 - 100

QuoBx BOLUQ
CIEE = Q7 B 100 = DT m
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Para establecer la altura que tendrd el pozo, se deberd restar a la cota del
terreno de la ubicacion del pozo, menos la cota invert mas baja que sale del pozo.

Para este caso, las alturas de los pozos de visita seran las siguientes:

Hppy = 10049 = 9750 m 3. 1dm

Fpys m 10016 = 9T 02— 0.0Fm §17m

A continuacion, se establece la excavacion que sera necesaria para la
construccion de este tramo. Para ello, se debe establecer el ancho de la zanja, de

acuerdo al diametro de la tuberia.

En este caso, se utilizard tuberia PVC con un diametro de 6”, por lo que el
ancho de zanja necesario para su colocacion, de acuerdo con lo establecido en la
tabla III, para este diametro y para la profundidad de la tuberia, la zanja debera tener
0.70m de ancho. Con este dato, se procede a calcular el volumen de excavacion de la

siguiente manera:

(Mot Hp)x DBy (3144 3.17) % 30

: - = - = 110,04 wf
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2.1.3.19 Diseiio hidraulico del drenaje sanitario para la zona 4 de Tiquisate, Escuintle

Tabla V. Disefo hidradulico.

POZO COTAS D.H. Pen. Casas Poblacién fam Qmed (I/s) F.H: Q disefio (I/s) D | Stub. | Lreal | Area Seccion llena Relaciones actuales Relaciones futuras Vel. (m/s) Cotas Invert H de pozo Exc,

De Inicio | Final (m) T (%) | Loc. | Acum. | Act. Fut. Act. Fut. Act. Fut. Act. Fut. | (plg) | (%) (m) tubo | v(m/s) | Q(l/s) aq/Q VIV d/D aq/Q VIV d/D | Act. | Fut. | Incio | Final | Inicial | Final (m3)

1 2 1100.51 | 100.58 | 50.00 -0.13 2 2 10 19 0.002 | 0.020 | 0.038 | 4415 | 4383 | 0.088 | 0.167 6 1.60 50.80 | 0.0182] 1.432 | 26.125 | 0.0034 | 0.2293 | 0.04 | 0.0064 | 0.2797 | 0.06 | 0.33 | 040 | 99.16 | 98.36 1.35 2.22 57.95
2 3 ]| 100.58 | 100.53 | 50.00 0.09 3 5 25 46 0.002 | 0.050 | 0.092 | 4.367 | 4322 | 0.218 | 0.398 6 1.10 50.55 | 0.0182] 1.187 | 21.662 | 0.0101 | 0.3194 | 0.07 | 0.0184 | 0.3857 | 0.09 | 0.38 | 0.46 | 98.33 | 97.78 2.25 2.75 81.18
3 4 | 100.53 | 100.49 | 50.00 0.08 3 8 40 73 0.002 | 0.080 | 0.146 | 4.333 | 4279 | 0.347 | 0.625 6 0.75 50.38 | 0.0182] 0.981 | 17.887 | 0.0194 | 0.3909 | 0.10 | 0.0349 | 0.4662 | 0.13 | 0.38 | 046 | 97.75 | 97.38 2.78 311 95.79
4 5 ] 100.49 | 100.16 | 50.00 0.65 4 12 60 109 0.002 | 0.120 | 0.218 | 4.298 | 4.233 | 0516 | 0.923 6 0.65 50.33 | 0.0182 ] 0.913 | 16.651 | 0.0310 | 0.4500 | 0.12 | 0.0554 | 0.5356 | 0.16 | 0.41 | 049 | 97.35 | 97.02 314 3.14 | 102.18
5 6 | 100.16 | 100.00 |} 25.00 0.65 3 15 75 136 0.002 ] 0.150 | 0.272 | 4.276 | 4205 | 0641 | 1.144 6 0.65 25.16 | 0.0182 | 0.913 | 16.651 | 0.0385 | 0.4820 | 0.13 | 0.0687 | 0.5716 | 0.18 | 0.44 | 0.52 | 96.99 | 96.83 3.17 3.17 51.56
6 7 1 100.00 [ 99.85 50.00 0.30 4 19 95 172 0.002 | 0.190 | 0.344 | 4250 | 4171 | 0807 | 1.435 6 0.35 50.18 | 0.0182] 0.670 | 12.219 | 0.0661 | 0.5658 | 0.17 | 0.1174 | 0.6694 | 0.23 | 0.38 | 045 | 96.80 | 96.62 3.20 3.23 104.49
7 8 | 99.85 | 99.68 46.00 0.37 4 43 215 389 0.002 | 0430 | 0.778 | 4.136 | 4.028 1.779 | 3134 6 0.37 46.17 | 0.0182] 0.689 | 12563 | 0.1416 | 0.7071 | 0.25 | 0.2494 | 0.8302 | 0.34 | 049 | 057 | 96.59 | 96.42 3.26 3.26 97.40
8 9 | 99.68 | 99.88 40.00 -0.49 3 67 335 606 0.002 | 0670 | 1.212 | 4.058 | 3930 | 2719 | 4.763 6 0.20 40.08 | 0.0182 ] 0.506 9.237 | 0.2943 | 0.8687 | 0.37 | 0.5157 | 1.0076 | 0.51 ] 0.44 | 051 | 96.39 | 96.31 3.29 357 89.09
9 | 10] 99.88 | 99.70 42.14 0.43 4 71 355 642 0.002 | 0.710 | 1.284 | 4.046 | 3.916 2.873 | 5.028 6 0.43 42.32 [ 0.0182] 0.742 | 13543 ] 0.2121 | 0.7915 | 0.31 | 0.3713 | 0.9249 | 042 | 059 | 0.69 | 96.28 | 96.10 3.60 3.60 98.50
10 | 11| 99.70 | 99.22 53.00 0.90 5 92 460 831 0.002 | 0920 | 1.662 | 3.993 | 3.850 | 3.673 | 6.399 6 0.90 53.48 | 0.0182] 1.074 | 19.594 | 0.1875 | 0.7661 | 0.29 | 0.3266 | 0.8943 | 0.39 | 0.82 | 0.96 | 96.07 | 95.59 3.63 3.63 124.98
11 | 12| 99.22 | 99.06 27.00 0.59 3 109 545 985 0.002 ] 1.090 | 1.970 | 3.955 | 3.804 | 4311 | 7.494 6 0.59 27.16 | 0.0182] 0.870 | 15.864 | 0.2717 | 0.8504 | 0.36 | 0.4724 | 0.9852 | 0.48 | 0.74 | 0.86 | 95.56 | 95.40 3.66 3.66 64.21
12 | 13| 99.06 | 98.92 50.00 0.29 3 112 560 1012 | 0.002 | 1.120 | 2.024 | 3.948 | 3.797 | 4.422 | 7.684 6 0.40 50.20 | 0.0182] 0.716 | 13.062 | 0.3385 | 0.9033 | 0.40 | 0.5883 | 1.0400 | 0.55 | 0.65 | 0.74 | 95.37 | 95.17 3.69 3.75 120.79
13 | 14| 98.92 | 98.80 50.00 0.24 2 114 570 1030 | 0.002 | 1.140 | 2.060 | 3.944 | 3.792 | 449% | 7.811 6 0.40 50.20 | 0.0182] 0.716 | 13.062 | 0.3442 | 0.9066 | 0.40 | 0.5980 | 1.0443 | 056 | 0.65 | 0.75 | 95.14 | 94.94 3.78 3.85 123.96
14 | 15| 98.80 | 98.50 50.00 0.59 3 117 585 1057 | 0.002 | 1.170 | 2.114 | 3.938 | 3.784 | 4.608 | 8.000 6 0.59 50.30 | 0.0182] 0.870 | 15.864 | 0.2904 | 0.8663 | 0.37 | 0.5043 | 1.0017 | 0.50 | 0.75 | 0.87 | 94.91 | 94.62 3.88 3.88 126.20
15 | 16| 9850 | 98.21 49.71 0.59 2 119 595 1075 | 0.002 | 1.190 | 2150 | 3.934 | 3.780 | 4.682 | 8.126 6 0.59 50.00 | 0.0182] 0.870 | 15.864 | 0.2951 | 0.8699 | 0.37 | 0.5122 | 1.0059 | 0.51 | 0.76 | 0.87 | 9459 | 94.30 391 391 126.41
16 | 17| 98.21 | 98.15 10.21 0.57 0 131 655 1184 | 0.002 | 1.310 | 2368 | 3.911 | 3.752 | 5.123 | 8.884 6 0.57 10.27 | 0.0182 | 0.855 | 15593 | 0.3286 | 0.8955 | 0.39 | 0.5697 | 1.0320 | 0.54 | 0.77 | 0.88 | 94.27 | 94.21 3.94 3.9 26.17
1 | 18] 100.51| 100.38 | 53.22 0.24 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 0.80 53.65 | 0.0182] 1.013 | 18.473 | 0.0071 | 0.2892 | 0.06 | 0.0132 | 0.3480 | 0.10 | 0.29 | 0.35 | 99.16 | 98.73 1.35 1.65 51.82
18 | 19| 100.38 | 100.23 | 62.00 0.24 5 8 40 73 0.002 | 0.080 | 0.146 | 4.333 | 4.279 | 0.347 | 0.625 6 0.50 62.31 | 0.0182 | 0.801 | 14.604 | 0.0237 | 0.4162 | 0.11 | 0.0428 | 0.4975| 0.14 ] 0.33 | 040 | 98.70 | 98.39 1.68 1.84 70.76
19 | 20 | 100.23 | 100.21 | 50.00 0.04 4 12 60 109 0.002 | 0.120 | 0.218 | 4.298 | 4.233 | 0516 | 0.923 6 0.40 50.20 | 0.0182] 0.716 | 13.062 | 0.0395 | 0.4842 | 0.14 | 0.0706 | 0.5755 | 0.18 | 0.35 | 041 | 98.36 | 98.16 1.87 2.05 63.56
20 | 211 100.21  99.88 50.00 0.65 4 16 80 145 0.002 ] 0.160 | 0.290 | 4.269 | 4.196 | 0.683 | 1.217 6 0.65 50.33 | 0.0182 ] 0.913 | 16.651 | 0.0410 | 0.4909 | 0.14 | 0.0731 | 05813 | 0.18 | 045 | 053 | 98.13 | 97.81 2.08 2.07 67.43
21 | 7 | 99.88 | 99.85 50.00 0.07 4 20 100 181 0.002 ] 0.200 | 0.362 | 4.244 | 4164 | 0.849 | 1.507 6 0.25 50.13 | 0.0182] 0.566 | 10.327 | 0.0822 | 0.6021 | 0.19 | 0.1460 | 0.7135| 0.26 | 0.34 | 040 | 97.78 | 97.65 2.10 2.20 69.87
18 | 23] 100.38 | 100.17 | 58.90 0.36 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 0.85 59.40 | 0.0182] 1.044 | 19.042 | 0.0069 | 0.2860 | 0.06 | 0.0128 | 0.3452 | 0.10 | 0.30 | 0.36 | 99.03 | 98.53 1.35 1.64 57.21
23 | 241 100.17 | 99.97 65.00 0.31 5 11 55 100 0.002 | 0.110 | 0.200 | 4.306 | 4.244 | 0474 | 0.849 6 0.40 65.26 | 0.0182 | 0.716 | 13.062 | 0.0363 | 0.4730 | 0.13 | 0.0650 | 0.5618 | 0.17 | 0.34 | 0.40 | 98.50 | 98.24 1.67 1.73 7177
24 1251 99.97 | 100.23 | 70.00 -0.37 5 16 80 145 0.002 | 0.160 | 0.290 | 4.269 | 4.196 | 0.683 | 1.217 6 0.30 70.21 | 0.0182 | 0.620 | 11.312 | 0.0604 | 0.5498 | 0.17 | 0.1076 | 0.6524 | 0.22 ] 0.34 | 0.40 | 98.21 | 98.00 1.76 2.23 90.71
25 | 8 1100.23 | 99.68 70.00 0.78 5 21 105 190 0.002 | 0.210 | 0.380 | 4.238 | 4.156 | 0.890 | 1.579 6 0.78 70.55 | 0.0182 | 1.000 | 18.241 | 0.0488 | 0.5168 | 0.15 | 0.0866 | 0.6114 | 0.20 | 052 | 0.61 | 97.97 | 97.42 2.26 2.26 102.72
22 | 23] 100.67 | 100.17 | 65.00 0.77 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 0.80 65.52 | 0.0182 | 1.013 | 18.473 | 0.0071 | 0.2892 | 0.06 | 0.0132 | 0.3480 | 0.10 | 0.29 | 0.35 | 99.32 | 98.80 1.35 1.37 57.46
23 | 271 100.17 | 100.00 | 48.70 0.34 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 1.00 49.19 | 0.0182] 1.132 | 20.654 | 0.0064 | 0.2797 | 0.06 | 0.0118 | 0.3365 | 0.10 | 0.32 | 0.38 | 98.82 | 98.33 1.35 1.67 47.83
27 | 28] 100.00 [ 99.53 70.00 0.67 5 11 55 100 0.002 | 0.110 | 0.200 | 4.306 | 4.244 | 0.474 | 0.849 6 0.67 70.47 | 0.0182] 0.927 | 16.906 | 0.0280 | 0.4381 | 0.12 | 0.0502 | 0.5201 | 0.15 ] 041 | 048 | 98.30 | 97.83 1.70 1.70 77.42
28 | 10| 9953 | 99.70 70.00 -0.24 5 16 80 145 0.002 ] 0.160 | 0.290 | 4.269 | 4.196 | 0.683 | 1.217 6 0.30 70.21 | 0.0182| 0.620 | 11.312 | 0.0604 | 0.5498 | 0.17 | 0.1076 | 0.6524 | 0.22 ] 0.34 | 040 | 97.80 | 97.59 1.73 211 87.29
26 | 27| 100.44 | 100.00 | 65.00 0.67 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 1.00 65.65 | 0.0182 | 1.132 | 20.654 | 0.0064 | 0.2797 | 0.06 | 0.0118 | 0.3365 | 0.10 | 0.32 | 0.38 | 99.09 | 98.44 1.35 1.56 61.56
27 | 30| 100.00 [ 99.66 52.00 0.65 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 0.90 5247 ( 0.0182] 1.074 | 19.594 | 0.0067 | 0.2829 | 0.06 | 0.0125 | 0.3424 | 0.10 | 0.30 | 0.37 | 98.65 | 98.19 1.35 1.48 47.79
30 | 31)] 99.66 | 99.45 65.00 0.32 4 10 50 91 0.002 ] 0.100 | 0.182 | 4315 | 4255 | 0431 | 0.774 6 0.45 65.29 | 0.0182| 0.760 | 13.855 | 0.0311 | 0.4523 | 0.12 | 0.0559 | 0.5376 | 0.16 | 0.34 | 0.41 | 98.16 | 97.86 151 1.59 65.46
31 | 11] 99.45 | 99.22 70.00 0.33 4 14 70 127 0.002 ] 0.140 | 0.254 | 4.283 | 4.214 | 0.600 | 1.070 6 0.40 70.28 | 0.0182| 0.716 | 13.062 | 0.0459 | 0.5061 | 0.15 | 0.0819 | 0.6021 | 0.19 | 0.36 | 0.43 | 97.83 | 97.55 1.62 1.67 74.87
29 | 30| 99.87 | 99.66 65.00 0.32 3 3 15 28 0.002 ] 0.030 | 0.056 | 4.396 | 4359 | 0.132 | 0.244 6 1.00 65.65 | 0.0182 | 1.132 | 20.654 | 0.0064 | 0.2797 | 0.06 | 0.0118 | 0.3365 | 0.10 | 0.32 | 0.38 | 98,52 | 97.87 1.35 1.79 66.33
30 | 32| 99.66 | 99.41 50.00 0.50 2 2 10 19 0.002 | 0.020 | 0.038 | 4415 | 4383 | 0.088 | 0.167 6 1.30 50.65 | 0.0182] 1.291 | 23.549 | 0.0037 | 0.2364 | 0.04 | 0.0071 | 0.2860 | 0.06 | 0.31 | 0.37 | 98.31 | 97.66 1.35 1.75 50.34
32 | 33)] 99.41 | 99.02 50.00 0.78 2 4 20 37 0.002 | 0.040 | 0.074 | 4380 | 4339 | 0175 | 0.321 6 0.90 50.45 | 0.0182] 1.074 | 19.594 | 0.0089 | 0.3075 | 0.07 | 0.0164 | 0.3725| 0.12 | 0.33 | 040 | 97.63 | 97.18 1.78 1.84 58.78
33 | 34| 99.02 | 98.90 52.10 0.24 2 6 30 55 0.002 ] 0.060 | 0.110 | 4.355 | 4306 | 0.261 | 0.474 6 0.65 52.44 | 0.0182] 0.913 | 16.651 | 0.0157 | 0.3672 | 0.09 | 0.0284 | 04381 | 0.12 | 0.34 | 040 | 97.15 | 96.81 1.87 2.08 66.89
34 | 35] 9890 | 98.64 47.90 0.53 2 8 40 73 0.002 | 0.080 | 0.146 | 4.333 | 4279 | 0.347 | 0.625 6 0.53 48.16 | 0.0182] 0.824 | 15.036 | 0.0231 | 0.4112 | 0.10 | 0.0415 | 04931 | 0.214 | 0.34 | 041 | 96.78 | 96.53 211 211 65.78
35 | 36| 9864 | 98518 | 27.10 0.46 2 10 50 91 0.002 ] 0.100 | 0.182 | 4315 | 4255 | 0431 | 0.774 6 0.46 2722 | 0.0182] 0.768 | 14.008 | 0.0308 | 0.4500 | 0.12 | 0.0553 | 0.5356 | 0.16 | 0.35 | 0.41 | 96.50 | 96.38 214 214 37.74
36 | 37 ] 98518 | 98.208 | 49.72 0.62 1 11 55 100 0.002 | 0.110 | 0.200 | 4.306 | 4.244 | 0474 | 0.849 6 0.63 50.03 | 0.0182] 0.899 | 16.393 | 0.0289 | 0.4405 | 0.12 | 0.0518 | 0.5252 | 0.15 | 0.40 | 0.47 | 96.35 | 96.03 217 2.18 70.25
37 | 16 ] 98.208 | 98.208 | 49.91 0 1 12 60 109 0.002 | 0.120 | 0.218 | 4.298 | 4.233 | 0516 | 0.923 6 0.30 50.06 | 0.0182] 0.620 | 11.312 | 0.0456 | 0.5061 | 0.15 | 0.0816 | 0.6021 | 0.19 | 0.31 | 0.37 | 96.00 | 95.85 221 2.36 73.98




2.1.3.20 Descarga

Por no existir ninguin area cercana al Rio Siguacan para la construccion de una
planta de tratamiento que desfogue a dicho rio, la descarga se realizard en un terreno
ubicado dentro de la misma zona 4 de Tiquisate, el cual serd acondicionado para la
construccion de un sistema de fosas sépticas con pozos de absorcion para el

tratamiento.

Es importante tomar en cuenta que dicho terreno, permite mantener una
distancia suficiente para evitar cualquier problema con las casas beneficiadas con la

construccion del drenaje.

2.1.4 Propuesta de tratamiento de aguas residuales

Para que un sistema de tratamiento de aguas residuales funcione
adecuadamente, debe contar con suficiente espacio para su ubicacion. Ademas, se
debe establecer que tipo de energia requiere para su funcionamiento, y si contara con

algin equipo mecanico, que se encuentre sujeto a ciertos servicios de mantenimiento.

Seleccion del tipo de tratamiento

El proposito del tratamiento de aguas negras, previo a su eliminacion por
dilucioén, consiste en separar los solidos organicos e inorgénicos y mejorar la calidad
de agua del efluente. Los factores a tomar en cuenta para la seleccion del tratamiento

son:

Eficiencia: el tipo de tratamiento seleccionado, debe tener una eficiencia
adecuada y un alto porcentaje de rendimiento, para obtener un efluente de buena
calidad. Una fosa séptica bien proyectada, construida y operada de buena forma,

puede reducir hasta un 60 % los so6lidos en suspension y en un 50% la DBO.

35



Costo: debe adecuarse a las posibilidades de la municipalidad, tomando en

cuenta la construccidn, operacion y mantenimiento de la misma.

Caudal: es necesario conocer las caracteristicas y volimenes de agua que se va

a someter al sistema de tratamiento, para hacer la eleccion del mas adecuado.

Topografia: debe considerarse el area del terreno que se disponga para la
construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales, cuanto mas se adapte a

la topografia del lugar, més econdmico sera el proceso de tratamiento.

Tomando en cuenta estos factores, se considera que el tratamiento adecuado
para el drenaje sanitario para la zona 4 de Tiquisate, es la fosa séptica con pozos de
absorcion, por ser una solucion bastante econoémica y de buenos resultados, ademas

de adaptarse a las condiciones del terreno disponible para su construccion.

Fosa séptica

La fosa séptica es un depodsito en donde el material sedimentable que contienen
las aguas residuales se decanta, produciendo un liquido libre de sedimentos, el cual
puede infiltrarse con facilidad en el subsuelo. Su funcion principal es proteger y
conservar la capacidad de absorcion del subsuelo, facilitando la disposicion adecuada

de las aguas residuales domésticas.

A medida que las aguas residuales entran en la fosa séptica, su velocidad de
flujo se reduce de tal modo que, los s6lidos mayores se hunden en el fondo o suben a
la superficie. Estos solidos se retienen en el depdsito y el efluente clarificado es
descargado. El material sedimentado se descompone bajo condiciones anaerobicas,
por accion de los microorganismos presentes en las aguas residuales, disminuyendo
su volumen original y la fraccion orgéanica, dando como resultado, un aumento en el

contenido de sélidos totales.
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Ademas, producto de la descomposicion de la materia y la mezcla de grasa, aceite,
materiales menos densos y sdlidos, llevados a la superficie a través del gas liberado

de los lodos, se forma una capa de espuma o natas.

A través del tratamiento, las natas y los lodos seran digeridos y compactados a
un menor volumen. Sin embargo, por muy eficiente que sea el proceso, siempre
permanecera un residuo solido de materia inerte, ya sea en lodos o natas, que debera

extraerse durante el proceso de limpieza de la fosa séptica.

Operacion y control del tanque séptico

Antes de poner en funcionamiento el tanque séptico, este debe ser llenado con
agua y si fuera posible, inoculado con lodo proveniente de otro tanque séptico, a fin
de acelerar el desarrollo de los microorganismos anaerébicos. Es aconsejable que la
puesta en funcionamiento se realice en los meses de mayor temperatura para facilitar

el desarrollo de los microorganismos.

La eficiencia de la eliminacion de los solidos por sedimentacion, depende en gran
medida del tiempo de retencion, los dispositivos de entrada y salida, y la frecuencia

de extraccion de lodos.

El liquido contenido en la fosa séptica experimenta transformaciones
bioquimicas, pero se tiene pocos datos sobre la destruccion de los agentes patogenos,
por lo que son una fuente potencial de infeccidon, que no debe usarse para regar
cultivos ni descargarse en canales o aguas superficiales sin permiso de autoridades

sanitarias.
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Inspeccion y evaluacion

La fosa séptica debe inspeccionarse por lo menos dos veces al afio, en periodos
no mayores de seis meses. Se debe limpiar antes que se acumule demasiada cantidad
de lodos y natas, porque podrian ser arrastrados a través del dispositivo de salida,
dificultando la infiltracion, haciendo necesario, construir un nuevo pozo de

absorcion.

Si se observa turbiedad en el efluente con cierta presencia de particulas de
solidos sedimentables, es un sintoma que la nata o los lodos han sobrepasado los

limites permisibles y se esta afectando severamente el sistema de infiltracion.

De existir varios pozos de absorcion, la caja de distribucion, debera ser
inspeccionada cada tres o seis meses para observar la presencia de sedimentos que
pudieran afectar la distribucion del agua residual hacia los pozos. En caso de
verificarse una mala distribuciéon de agua por la presencia de solidos, se debera

proceder a su limpieza.

Limpieza de la fosa séptica

La limpieza inicial o el intervalo entre dos limpiezas consecutivas, dependen de
la intensidad de uso de la fosa, por lo que cuanto mayor es el uso, menor sera el
intervalo entre limpiezas, siendo recomendable limpiarla una vez al aflo, a fin de
dejar que los microorganismos anaerobicos, puedan establecerse totalmente en el

proceso de tratamiento.

Durante la limpieza de la fosa, por ningun motivo se debe ingresar a la misma
hasta que se haya ventilado adecuadamente y eliminado todos los gases. Una vez
retirado el lodo, la fosa no debe ser lavada o desinfectada, es preferible dejar una
pequena cantidad de lodo como inoculo para facilitar el proceso de hidrélisis de las

nuevas aguas residuales que han de ser tratadas.
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2.1.4.1 Diseiio de fosa séptica

Caracteristicas del sistema de drenaje a tomar en cuenta:

Dotacion: 150 1/hab/dia
Factor de retorno: 0.85

Poblacion: 1,184 habitantes

Existen tres formas de calcular el volumen de la fosa séptica de acuerdo al

caudal de aguas residuales (Qar) que estara tratando, estos son:

Para Qar hasta 1,890 1/dia, el volumen minimo de la fosa sera:

Vol. = 2,840 litros

Para Qar entre 1,890 y 5,680 1/dia, el volumen de la fosa serd;

Vol. = 1.5 Qar litros
Para Qagr entre 5,680 y 54,882 1/dia, el volumen de la fosa sera:

Vol. =4,260 + 0.75 Qar litros

Para este caso, el caudal de aguas residuales es:

Qar=150x 1,184 x 0.85 = 150,960 I/dia

Ya que este valor excede cualquiera de los valores presentados con
anterioridad, se propone la construccion de una bateria de tres fosas sépticas, con sus

respectivos pozos de absorcion. Con ello, el Qar para cada fosa sera:

10,900

Qg ™ - " 80320 I/dla
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Por esta razon, el criterio utilizado para el calculo del volumen de dichas fosas

sera el tercero, con lo cual, el volumen de cada fosa sera:

Vol m 4260 + Q.75 Qax

Vol m 4260 + 0,75 (50520] m 42,0001 = 42.00 m®

A continuacion, se procede al dimensionamiento de la fosa séptica, para lo cual
se utilizaran algunas especificaciones sencillas, las cuales se presentan a

continuacion:

L=(2-25a
1.20m <h < 1.50m

Vol. = Longitud x ancho x altura

Donde:

L = longitud de la fosa séptica
a = ancho de la fosa séptica

h = altura de la fosa séptica

Es importante aclarar que se trata de las dimensiones efectivas de la fosa
séptica, es decir que, se refiere las dimensiones del volumen de aguas residuales que

sera tratado en la fosa.

Para este caso, se tomara que la longitud de la fosa séptica, sera igual a 2.5

veces el ancho de la fosa séptica. Con ello, se tiene lo siguiente:

Vol.=axhxL
Vol.=ax hx(2.5a)
Vol.=2.5a*xh
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Con el fin de evitar mayor excavacion, debido a la profundidad de la tuberia de

entrada a la fosa séptica, se tomard una altura de 1.20m, por lo que:
42 m 2.8 ¥ a* ¥ L20

: 4
© S TE oz 0

4 =14 =570 m
L wmZh X570 m950 ¥ 940 m
De esta forma, las dimensiones de las fosas sépticas son:
Longitud L =9.40m
Ancho a=3.75m
Altura  h=1.20m
Para el disefio de los pozos de absorcion, se debe establecer el caudal medio de
cada fosa séptica, en galones por dia; la tasa de aplicacion superficial y la tasa de
infiltracion del lugar en el que seran ubicados los pozos.
En este caso, el caudal medio de cada fosa séptica es de 13,305 gal/dia, la tasa

de infiltracion (t), utilizada para el disefio de los pozos sera de 3 min./plg. Con la tasa

de infiltracién se puede calcular la tasa de aplicacion superficial (q), la cual sera:

g g . 2
g 2,887 gal/dia /ple*

wi
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El area de infiltracion necesaria para cada fosa séptica se obtendrd, dividiendo

el caudal medio entre la tasa de aplicacion superficial, dando el siguiente resultado:

138055 . L
Ay ™ ~aar 4003.00ple” w4283 m

Ya que los pozos seran de 1.5m de didmetro, su profundidad sera calculada de

la siguiente forma:

Ame = 18 % m xh
423,57 m 1B x mxh
h = g0.9m

Debido a que la altura de pozo que se necesita es muy grande, pero
principalmente a que el nivel fredtico se encuentra cercano, se decide colocar dos
baterias de pozos de absorcion en paralelo, las cuales a su vez consistiran en tres
pozos de absorcion en serie, cada una. Esta distribucion sera construida para cada

fosa séptica, siendo un total de 18 pozos de absorcion de 15m de profundidad.
2.1.5 Especificaciones técnicas
Trazo y replanteo de redes
Se deberan realizar los trabajos topograficos necesarios para el trazo y replanteo
de la obra, ubicando y fijando ejes y lineas de referencia. Se fijaran los niveles y
cotas de referencia de acuerdo a los planos, verificando las cotas del terreno.

Obras provisionales

Las obras provisionales que el constructor estd obligado a ejecutar son, el rétulo

de la obra, la guardiania, y la movilizaciéon de maquinaria, equipo y herramientas.
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El constructor realizara la limpieza, nivelacion, relleno o cualquier otro trabajo,

a fin de adaptar el terreno para las construcciones temporales o provisionales.

Excavacion de zanjas

Se debera excavar, de acuerdo a un alineamiento y las cotas indicadas en el
disefio, asi como el ancho uniforme de la zanja en toda su longitud. El limite maximo
de zanjas excavadas para colocar tuberia, sera de 300m, para evitar la acumulacion
excesiva de material excavado, que impida la libre movilizacion de personas y

vehiculos.

Si se emplea maquinaria, se debera excavar aproximandose a la pendiente que

debera tener la tuberia, dejando que la nivelacion del fondo sea manual.

Si el suelo que se encuentra al excavar es suelo organico o cualquier suelo
inadecuado para la colocacion de la tuberia, se deberd realizar una sobreexcavacion
hasta encontrar un suelo adecuado, debiendo rellenarse con material selecto, hasta

llegar a la cota que debe colocarse la tuberia.

Carga, transporte y almacenaje de la tuberia

La tuberia se deberd transportar en vehiculos con plataformas en las que se
puedan colocar los tubos por completo, evitando el balanceo y los golpes que la
danien. La descarga se hara manualmente, evitando los golpes a la tuberia, no
arrastrandose para evitar abrasiéon, y no apoyandola en sus extremos o contra

objetos duros.
Los tubos deberan ser colocados siempre horizontalmente, tratando de no dafiar

las campanas, no debiendo ser apilados en alturas que excedan de 1.40m, a fin de

proteger contra el aplastamiento los tubos.
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La tuberia debera ser almacenada lo mas cerca posible del punto de utilizacion,
sobre una superficie plana a fin de que los tubos inferiores descansen y reciban carga
sin deformarse. Las campanas de los tubos de la cama inferior, no deben quedar
forzadas debido a la diferencia de didametro respecto al resto del tubo. Para el mejor

acomodo de las camas, se alternaran las campanas y las espigas de los tubos.

Es recomendable evitar que las tuberias y los accesorios sean almacenados
expuestos al sol, cubriéndolos bajo techo y con una lona o lamina de polietileno
oscuro. El pegamento debera ser almacenado bajo techo, los empaques de hule no
deberan almacenarse al aire libre, protegiéndolos de los rayos solares, las grasas,

aceites y solventes.

Cama de apoyo y fondos de zanja

El fondo de la zanja debe conformarse para proveer un apoyo firme, estable y
uniforme a lo largo de toda la longitud de la tuberia. Se podra utilizar arena, ya que
su compactacion se obtiene con un minimo de apisonamiento. Debera nivelarse
también de conformidad con el perfil longitudinal. Las zanjas deberan estar refinadas
y niveladas al momento de instalar la tuberia, tanto las paredes como el fondo de las

mismas.

El material de la cama de apoyo, serd material selecto formado por arena gruesa o
gravilla, con un espesor de capa no menor de 10cm, debidamente compactada o
acomodada, en el caso de la gravilla. Sélo en caso de encontrar material arenoso en

la zanja, no se exigira cama.
Relleno de zanjas
Debera realizarse después de la instalacion de la tuberia, tan pronto como sea

posible, ya que le proporciona un lecho a la tuberia, y proteccion de cargas externas,

principalmente las de transito.
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Siempre que sea posible, se debera utilizar el mismo material excavado para el

relleno de la zanja, de no ser posible, se colocard material selecto.

La primera capa de relleno sera material selecto para terreno normal, colocado
desde la cama de apoyo hasta 0.30m sobre la corona del tubo, en capas de 0.10m de
espesor terminado, con apisonado manual. La segunda capa, sera con material
seleccionado, entre el primer relleno y la subbase, por capas no mayores de 0.15m de

espesor, compactandolo con vibroapisonadores, planchas o rodillos vibratorios.

Instalacion de la tuberia

Toda la tuberia sera colocada y medida dentro de las lineas y pendientes
establecidas segun el disefio. No deberan utilizarse ladrillos o piedras para obtener
las pendientes deseadas. En los puntos en los que quedara colocada la campana del
tubo, se debe hacer un pequefio agujero, a fin de que la tuberia sea soportada en toda
su longitud, sin que interfieran las uniones. La tuberia deberd ser instalada de tal
manera que las campanas queden dirigidas gradiente arriba, quedando opuesta al

sentido del flujo.

Se debera proteger la tuberia mientras que se realiza el relleno de la zanja,
debiendo colocar una sobrecama de arena gruesa o material seleccionado, dejando

libres solo las uniones de la tuberia.

Al iniciar la instalacion, se debe asegurar que la espiga y la seccion donde se
colocara el empaque, estén bien limpias. Posteriormente, se colocarda el empaque
limpio en la campana, asegurandose de que quede bien asentado. Se podra aplicar a
la espiga, un lubricante especial o una solucion de jabon natural sin detergente y libre

de grasas, para el ensamble.

Se alinearan bien los dos tubos que se van a acoplar, y se empujara la espiga de
un tubo dentro de la campana del otro hasta la linea de penetracion, sin hacer un

movimiento de torsion.
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En caso de que se note una resistencia excesiva al ensamblaje, se debera revisar
la colocacion del empaque. Para acoplar las conexiones domiciliares, se emplearan

previstas de 4” 0 6” de didmetro, segun sea el caso.

El pegamento sera aplicado en ambas superficies, sin exceso y en sentido
longitudinal, eliminando el pegamento sobrante. La union sera inmovilizada por dos

horas, pudiendo utilizar la tuberia al 100%, después de 30 horas.

No se debera realizar ninguna union si la espiga o la campana estan humedas,
evitando trabajar durante la lluvia, el recipiente de pegamento debe mantenerse
cerrado mientras no se este empleando, y al terminar el pegado, se debera limpiar la

brocha con acetona.

2.1.6 Operacion y mantenimiento de la red

La municipalidad es responsable de la operacion y mantenimiento de todos los
componentes del sistema de alcantarillado para asegurar el buen funcionamiento del
mismo. La operacion del sistema comienza al momento de aceptar el proyecto
finalizado, verificando que la construccion se realice de acuerdo a los planos del

proyecto y a través de buenas practicas constructivas.

Antes de que el sistema empiece a operar, se deberd realizar una inspeccion
para establecer si las dimensiones, materiales y acabados, definidos en el disefio del

proyecto, hayan sido respetados en su construccion.

La cantidad de personas encargadas del mantenimiento del sistema, dependera
del tipo de trabajo que se debera realizar. La cuadrilla encargada del mantenimiento
del sistema, debera contar con bombas sumergibles, para extraer el liquido en zonas
obstruidas; cable flexible de aleacion de cobre de 12mm, para empujar materiales
que produzcan obstrucciones; varillas de acero de @1/2” x 24”, con uniones en los

extremos para formar un cable largo.
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Ademas, deberan tener piochas, palas, barreta, lazos, linternas y escaleras de
aluminio tipo plegadizo; también deberan tener vestimenta adecuada, con cascos,
guantes largos, botas de hule tipo muslera y capas contra la lluvia; equipo de
seguridad que incluya mascarillas de seguridad; y equipo para limpieza de tuberias
de pequeiio diametro, como ganchos y tirabuzones, cepillos de alambre, espatulas,

corta-raices y guias para varillas.

Dentro de los problemas que se presentan con mayor frecuencia en los drenajes
sanitarios, se pueden encontrar obstrucciones, producidas por grasas endurecidas,
trapos, plasticos y vidrios, etc. Todas estas obstrucciones, deben extraerse, ya que el

lavado, sélo traslada y concentra el problema en otro sitio.

También se presenta la pérdida de capacidad del sistema, producto de la
formacion de una capa de sedimentos en la tuberia, principalmente en tramos de baja
pendiente o de baja velocidad del flujo, debiendo ser tratada de igual forma que las
obstrucciones. Se pueden dar roturas por diversas causas, como el soporte
inapropiado del tubo, las cargas vivas de transito, el movimiento del suelo al hacer

reparaciones de otros servicios, y el crecimiento desmedido de las raices.

Inspeccion

La inspeccion interna de los colectores y pozos sera visual, empleando
linternas, espejos y el equipo de seguridad personal. Lo mas recomendable para la
ejecucion de esta tarea, es que el colector se encuentre sin flujo o tenga un nivel
minimo, ademas, se debera verificar el estado de las tapas de los pozos y de las cajas
de registro domiciliar. Las cuadrillas deberan estar conformadas por lo menos por

tres hombres.
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Mantenimiento de las redes de alcantarillado

En base a la informacion obtenida durante la inspeccion, el responsable de la
operacion y mantenimiento debera programar dos tipos de mantenimiento para cada

uno de los componentes del sistema de alcantarillado, el preventivo y el correctivo.

Mantenimiento preventivo

La mayoria de las obstrucciones ocurren dentro de las casas o propiedades, en
las instalaciones sanitarias, asi como en las conexiones domiciliares. Por esta razon,

las labores de mantenimiento preventivo comienzan en las viviendas de los usuarios.

Se debera concienciar a los usuarios del drenaje, para que eviten tirar cualquier

tipo de material que pueda causar una obstruccion dentro de la red.

En lo que respecta a la limpieza de los colectores, los tramos de la red
considerados como criticos, deberan recibir mantenimiento mas frecuente, por lo
general, cada seis meses. Mientras que los tramos que no son criticos, recibiran
mantenimientos mas espaciados, por lo general, cada afio. La limpieza de los tramos
iniciales de los colectores debera realizarse descargando abundantes cantidades de
agua en los pozos de visita iniciales, siendo recomendable, la colocacion de tanques

de lavado.

En algunas ocasiones, se podrd ocasionar un estancamiento momentaneo del
flujo en un pozo de visita, de tal forma que al ser liberado, éste ingrese violentamente

a través de la tuberia arrastrando los sedimentos aguas abajo.

Mantenimiento correctivo

Es el conjunto de trabajos necesarios para corregir algin problema que se
presente durante el funcionamiento de los colectores, como los atoros, los trabajos de

rehabilitacion, reconstruccion de pozos de visita y sus tapaderas.
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Atoros

Se produce cuando un tramo de tuberia es obstruido por algin objeto o
acumulacion de so6lidos que impiden en forma total o parcial el flujo normal de los
desagiies, y consecuentemente el estancamiento del flujo. En caso que el atoro no
pueda ser removido mediante una descarga considerable de agua en la tuberia o con
el uso de ganchos y tirabuzones, se debera excavar una zanja en el area afectada, se
hard una abertura en la tuberia y se removerd el atoro, debiendo rehabilitarse

posteriormente la tuberia.

Trabajos de rehabilitacion

La rehabilitacion de los colectores, consiste en el reemplazo, reubicacion o
refuerzo de la tuberia en todo el tramo afectado. En el caso de que se reemplace la
tuberia, se taponara la tuberia afectada en el pozo de visita ubicada aguas arriba; de
no haber forma de desviar el flujo hacia otra tuberia de salida dentro del mismo pozo,
se procedera al bombeo del flujo hacia el pozo de visita ubicado aguas abajo, para no
interrumpir el funcionamiento de la red. Ya que no exista flujo en el area afectada, se
excavara una zanja para retirar la tuberia deteriorada, y se instalara la nueva tuberia

siguiendo el procedimiento utilizado durante la construccion del sistema.

Reconstruccion de pozos de visita

Esta actividad se realizard cuando se detecten deterioros en los pozos, los
cuales pueden originar filtraciones o representar algun peligro para las personas y los
vehiculos. Para realizar este trabajo, se deberan abrir las tapas de los pozos aguas
arriba y aguas abajo del pozo afectado, para que se ventile la red. Después, se
taponaran las tuberias de entrada al pozo, realizando el desvio del flujo, se limpiara
el fondo del pozo y de acuerdo al estado del mismo, se efectuard uno o varios de los

trabajos, para su rehabilitacion.
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Cambio y reposicion de tapadera de pozos de visita

El cambio de brocales y tapaderas para pozos de visita, se tendra que hacer

debido al deterioro, al robo o al cambio en las cargas de trafico que debera soportar.

2.1.7 Evaluacion de impacto ambiental

El EIA es un proceso de analisis, a través del cual se pueden identificar los
impactos ambientales, permitiendo seleccionar las alternativas que maximicen los
beneficios y minimicen los impactos no deseados de un proyecto.

Con esta informacion, las personas encargadas de tomar decisiones relacionadas
con el proyecto, cuentan con elementos cientificos y técnicos que les permitan

determinar si éste es factible o si se deben hacer cambios en el mismo.

La primera accion, es establecer la viabilidad ambiental del proyecto,
determinando la compatibilidad ambiental del mismo respecto a su entorno, el
proyecto no debe dafiar el ambiente, pero no se debe llegar al extremo de frenar el

desarrollo. El EIA, debe ser flexible y acorde a la realidad del pais.

Es necesario tomar en cuenta todos los factores importantes relacionados con el
control que se pueda brindar en las fases de trabajo, ya sea en construccion o en
operacion. A partir de estos factores, se establecera un plan de mitigacion destinado a
la prevencion, reduccion, minimizacion de los impactos negativos al ambiente, asi

como a la correccion o restauracion del medio ambiente.

Plan de mitigacion en construccion

A modo de reducir los impactos negativos del proyecto, se deberan proteger las
areas verdes cercanas, evitando el derrame de combustible, llevando a un sitio
adecuado los desperdicios de la construccion. Se debe sefalizar el area desde el
inicio de la construccion, el uso de maquinaria se restringira a horario diurno, se

limitara el movimiento de tierra a la estacion seca, compactando la tierra removida.

50



Se planificaran diferentes componentes del desarrollo de manera que utilice
unicamente el area necesaria para la ejecucion de las diferentes actividades del
proyecto, tratando de aprovechar el espacio disponible al méximo, y minimizar el

efecto neto que se producira en el paisaje local y regional.

Se promoverda una coordinacion eficiente y efectiva entre los diferentes
componentes de construccion de la obra, para evitar la proliferacion de frentes de

impacto al paisaje.

Plan de mitigacion en operacion

A partir de la puesta en funcionamiento del drenaje sanitario, se debera establecer
plan de monitoreo ambiental, se capacitara de forma permanente y continua al
personal que trabaje en el mantenimiento y operacion del sistema; y se le dard

mantenimiento preventivo y correctivo.

Impactos negativos del proyecto

Dentro de los impactos negativos, se daran procesos de erosion o sedimentacion
en el area de trabajo y zonas adyacentes, se degradara la calidad del agua superficial,

debido a erosidon durante la construccion.

Es posible que se alteren las aguas subterraneas durante la construccion,
aumentaran las concentraciones de contaminantes visuales, constante ruido producto
de las actividades constructivas, aumento de la concentracién de polvo en el aire, y

las dificultades para el transito en el area de construccion y la zona afectada por ésta.
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Impactos positivos del proyecto

Dentro de los impactos positivos de mayor relevancia en la ejecucion del drenaje
para la zona 4 de Tiquisate, se pueden mencionar la reduccion de enfermedades,
como las gastrointestinales, reduccion de contaminacion del medio ambiente,
eliminando malos olores y aguas residuales a flor de tierra, reduccion de criaderos de

animales.

También es importante mencionar que con la existencia de drenajes sanitarios,
podran desarrollarse proyectos de pavimentacion en la zona. Con todo esto, mejorara
el nivel de vida de los habitantes, no solo de la zona 4, sino también del resto del

municipio.

2.1.8 Presupuesto del proyecto

A continuacion, se presenta el presupuesto general para la ejecucion del

drenaje sanitario, el mismo se encuentra dividido en renglones y subrenglones, como

se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla VI. Presupuesto del drenaje sanitario.

. COSTO COSTO

RENGLON CANTIDAD | UNIDAD | (oot R
PRELIMINARES
BODEGA 1 global | Q 9,500.00 Q 9,500.00
REPLANTEO TOPOGRAFICO 2134 ml Q 1270 Q 27,093.95
TRAZO 2134 ml Q 1048] Q 2237115
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION 4715 m3 Q 2326| Q 109,678.56
RELLENO 4565 m3 Q 2567 Q 117,169.83
RED DRENAJE SANITARIO
LINEA DE DRENAJE PVC @ 6" 2134 ml Q 213.99| Q 456,657.29
CONEXIONES DOMICILIARES 180 unidad | Q 1242.43] Q 223,636.78
POZO DE VISITA @ 1.25m 93 ml Q 1,674.98| Q 155773.45
BROCAL + TAPADERA DE
POZO 37 unidad Q 845.11 Q 31,268.91
CIMIENTO POZO DE VISITA 37 unidad Q 61489 0Q 22,750.98
COSTO TOTAL RED DE DRENAJE SANITARIO Q 1,175,900.90
TRATAMIENTO AGUAS
RESIDUALES
FOSA SEPTICA 3 unidad | Q103,545.74] Q 310,637.22
POZOS DE ABSORCION 18 unidad | Q 15,886.74| Q 285,961.32

COSTO TOTAL TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

Q 596,598.54

COSTO TOTAL

Q 1,772,499.44

2.1.9 Cronograma del proyecto

En la siguiente tabla, se presenta el cronograma estimado para la ejecucion

del drenaje sanitario, al igual que el presupuesto, se encuentra dividido en renglones

y subrenglones, con el tiempo que durara cada uno.

53




Tabla VIIL. Cronograma del drenaje sanitario.

RENGLON MES1 | MES2 | MES3 | MES 4 [ MES 5

PRELIMINARES
BODEGA

REPLANTEO TOPOGRAFICO

TRAZO
MOVIMIENTO DE
TIERRAS

EXCAVACION

RELLENO

RED DRENAJE SANITARIO
LINEA DE DRENAJE PVC @
6"

CONEXIONES
DOMICILIARES

POZO DE VISITA © 1.25m

BROCAL + TAPADERA DE
POZO

CIMIENTO POZO DE VISITA

TRATAMIENTO AGUAS
RESIDUALES

FOSA SEPTICA

POZOS DE ABSORCION

2.1.10 Evaluacion socio-economica

Para este proyecto, por tratarse de un proyecto social en el que la poblacion sera
beneficiada directamente, se hara un analisis desde el punto de vista social. El
proyecto sera comprendido como una inversion que realizard el Gobierno de
Guatemala, en el cual no se recupera dicha inversion y la atencion estara enfocada en

la cantidad de beneficiarios que atendera el proyecto.

2.1.10.1 Valor presente neto

El Valor Presente Neto indica el valor real del dinero a través del tiempo,

consiste en trasladar a una sola cantidad equivalente en el tiempo presente, los

valores futuros y series de anualidades del flujo de efectivo de un proyecto.
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Al solo haber un desembolso inicial, el Valor Presente Neto de este proyecto
sera de menos Q.1,772,499.44, correspondiente al costo del proyecto, y
desembolsado en el periodo cero. Debido a que es una inversion social, no tendra

ningun ingreso o rentabilidad.
2.1.10.2 Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno se refiera a la tasa en que el valor presente neto es igual

a cero, se utiliza para medir la rentabilidad de un proyecto. Al no existir ningun

ingreso inicial ni anual, el proyecto no presenta una tasa interna de retorno.
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2.2 Pavimentacion del tramo de la cabecera municipal hacia

el parcelamiento Barriles, municipio de Tiquisate, Escuintla.

2.2.1 Descripcion del proyecto

El disefio de la pavimentacion, se ajustara al maximo al alineamiento existente,
tratando de que los cambios mas significativos se den principalmente en el
alineamiento vertical. Se utilizard la seccion tipica E propuesta por la Direccion

General de Caminos, ya que ésta, se ajusta a las condiciones actuales de la terraceria.

Se construiran 4.836km de pavimento rigido, el cual incluira cuneta en ambos
lados, a lo largo de todo el proyecto, con desfogue en los puntos pertinentes o
desembocando en drenajes transversales, que eliminaran el agua del derecho de via

de la carretera.

2.2.2 Levantamiento topografico

Estd constituido por los trabajos de planimetria y altimetria, que son
indispensables para todo proyecto vial. A través del levantamiento topografico, se
obtienen las libretas de campo, de las que resultan los planos que reflejan el
alineamiento horizontal y vertical de la carretera. Es importante que, se realice con
equipo topografico adecuado, referenciando las mediciones y haciendo

observaciones, las cuales faciliten el replanteo al ejecutar el proyecto.

Ya que el proyecto se trata de la pavimentacion de un tramo carretero existente,
las mediciones se realizaron sobre la linea central, a distancias no mayores de 20m,
de forma que se pudiera obtener la representacion mas cercana a las caracteristicas

fisicas de la carretera.
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2.2.2.1 Planimetria

Son mediciones topograficas con las que se obtiene la representacion grafica de
la linea central de la carretera, en un plano horizontal. Para el levantamiento
topografico, se utilizé el método de conservacion de azimut, obteniendo los datos de
tangentes, principios de curvas y tangentes, puntos de interseccion y angulo (A) entre

tangentes; los cuales definen el alineamiento horizontal de la carretera.

2.2.2.2 Altimetria

Son mediciones topograficas con las que se obtiene la diferencia de nivel entre
los diferentes puntos que pertenecen al proyecto, permitiendo la representacion

grafica del perfil de la carretera, generalmente se le conoce como nivelacion.

Tomando en cuenta el equipo topografico con el que se contaba, se utilizo el

método de nivelacion taquimétrica.

2.2.3 Estudio de suelos

2.2.3.1 Ensayos para la clasificacion del suelo

Estos ensayos se realizan para identificar suelos, de modo que puedan ser
descritos y clasificados adecuadamente. Los principales ensayos de este tipo son el

analisis granulométrico y los limites de consistencia o de Atterberg.

Granulometria

Se utiliza para determinar su influencia en la densidad del material
compactado. Se refiere a la determinacion de la cantidad porcentual de los diversos
tamanos de particulas que constituyen el suelo, determinando la masa de suelo
retenida entre dos tamices consecutivos de una serie determinada, y calculando la

porcion en masa de lo retenido respecto al total de la muestra.
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Entre las propiedades del suelo que dependen de la granulometria, se encuentra
la porosidad, la densidad, la permeabilidad y el angulo de rozamiento interno. El

ensayo se realiza en base a la normas AASHTO T-11, T-27 y T-37.

Limites de Atterberg

Son limites a través de los cuales se puede determinar la plasticidad de un
suelo, la cual se refiere a la posibilidad que tiene un suelo de ser moldeado sin
fractura, dependiendo de la humedad y la naturaleza de los posibles componentes

arcillosos.

Limite liquido

Es el contenido de humedad con el cual cambia el suelo del estado liquido al
plastico, expresado como porcentaje respecto al peso seco de la muestra. La
determinacion de este limite es importante, ya que mientras mas cercano se encuentre
un suelo al limite liquido, éste presenta menor cohesion. El ensayo se realiza con

base a la norma AASHTO T-89.
Limite plastico

Es el contenido de humedad para el cual los suelos cohesivos, pasan de un
estado semisolido a un plastico, expresado como porcentaje respecto al peso seco de
la muestra secada al horno. El ensayo se realiza de acuerdo a la norma AASHTO T-
90.
Indice plastico

Se define como la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico, el

cual indica el margen de humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado

plastico.
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Cuando un suelo tiene un indice plastico igual a cero, es no plastico; si es
menor de 7, es de baja plasticidad; si esta comprendido entre 7 y 17, es

medianamente plastico; y cuando es mayor de 17, se dice que es altamente plastico.

2.2.3.2 Ensayos para el control de la construccion

La compactacion de suelos es una densificacion rapida, que da lugar a una
disminucién de los vacios en el suelo ocupados por aire, aumentado de esta forma la

resistencia y disminuyendo la compresibilidad del suelo.

A través de la interpretacion de resultados obtenidos con estos ensayos, se
podran seleccionar los materiales mas adecuados para las capas del pavimento, la
maquinaria adecuada para la compactacion, el espesor de tongadas, nimero

necesario de pasadas de la maquinaria y la humedad 6ptima de compactacion.

Contenido de humedad

Es el porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo, siendo la relacion
entre el peso del agua contenida en la muestra, y el peso de la muestra después de ser
secada al horno. Es necesario determinar el contenido de humedad para realizar los
ensayos de compactacion Proctor, el ensayo de valor soporte, los limites de

consistencia y las densidades de campo.

Ensayo Proctor

La masa de los suelos esta formada por particulas s6lidas y por vacios llenos de
agua, de aire o ambos. Si la masa de un suelo se encuentra suelta, tienen mayor
numero de vacios, los cuales se van reduciendo hasta un minimo con la
compactacion, de esta forma, el suelo alcanza el menor volumen y el mayor peso

posible, llegando a obtener la densidad maxima.
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Para alcanzar la densidad maxima, es necesario que la masa del suelo tenga una
humedad determinada, la cual se conoce como humedad 6ptima. Cuando un suelo
alcanza su densidad méxima, se reducira el volumen de vacios y la capacidad del
suelo para absorber humedad, aumentando la capacidad del suelo para soportar

cargas.

Al aplicar al suelo cierta energia para compactarlo, se obtiene el peso
volumétrico para diferentes contenidos de humedad en el suelo, obteniendo la curva

en la cual se podré determinar la densidad méaxima y la humedad 6ptima del suelo.

En los afios posteriores a 1950, se determind que el ensayo estdndar era poco
representativo de la realidad, debido al aumento que se habia dado en las cargas por
eje de los vehiculos pesados, el empleo de materiales con un mayor tamafio maximo,
el uso de materiales granulares parcial o totalmente elaborados y estabilizados, y el

desarrollo de la maquinaria pesada de compactacion.

Como producto de este descubrimiento, el cuerpo de ingenieros del ejército de
los EEUU, desarrollo el ensayo de Proctor modificado, en el cual se emplea un
molde mayor y se aplica una mayor energia de compactacion por unidad de volumen.
De esta forma, se obtienen densidades maximas mas elevadas y humedades optimas
menores que en el ensayo estandar, con lo cual se obtienen mejores resultados en la
compactacion. El ensayo de Proctor modificado se realiza de acuerdo a la norma

AASHTO T-180.

Ensayo de equivalente de arena

Esta prueba es para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad de los
finos presentes en los suelos. Consiste en ensayar los materiales que pasan el tamiz
N° 4, en una probeta estandar parcialmente llena de una solucion, la cual provocara la
sedimentacion de los finos. Con este ensayo se puede establecer el porcentaje

relativo de finos plasticos que contienen los suelos y los agregados pétreos.
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Por lo general, este ensayo se lleva a cabo cuando se trata de materiales que se
usaran como base o subbase, por lo que no se toma en cuenta para la elaboracion de
este trabajo, pero es importante mencionarlo, ya que si debera hacerse al momento de
ejecutar el proyecto. El ensayo se realizara de acuerdo a lo establecido por la norma

AASHTO T-176.

2.2.3.3 Ensayos para la determinacion de la resistencia del suelo

El comportamiento de un pavimento, depende en gran medida de las
caracteristicas del suelo sobre el cual se apoya. Ademas, las capas del pavimento
deben distribuir las cargas de trafico a fin de que las presiones que llegan a la
subrasante, sean suficientemente reducidas, para que no produzcan deformaciones

permanentes que se reflejarian en la superficie de rodadura.

Ensayo de valor soporte del suelo (CBR)

El valor soporte del suelo, se refiere a la resistencia ofrecida por el suelo a la
deformacion bajo las cargas de trafico, en condiciones determinadas de
compactacion y humedad, y expresada como porcentaje de la carga requerida para

producir la misma penetracion en una muestra estandar de piedra triturada.

La capacidad soporte del suelo ya en obra, depende en gran medida de la
resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que lo constituyen, la cual depende
a su vez de la densidad alcanzada y la humedad de puesta en obra. Ademas, varia de
forma inversamente proporcional a la humedad existente en el suelo a cada
momento. El ensayo se realiza de acuerdo a lo establecido en la norma AASHTO

T-193.
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Analisis de resultados

Segun los ensayos, el suelo estudiado tiene las siguientes caracteristicas:

Descripcion del suelo: Arena con gravilla y arcilla, color café oscuro
Clasificacion S.C.U.: SC

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

Limite liquido: 36.60%

Indice plastico: 20.80%

Densidad seca maxima: 96.3 Ib./pie’

Humedad 6ptima: 23.5%

CBR al 95% de compactacion: 38.5

2.2.4 Pavimento rigido

Un pavimento es toda estructura que descansa sobre la subrasante, formado por
las diferentes capas de subbase, base y carpeta de rodadura. Su funcion es distribuir
las cargas del transito sobre el suelo, y proteger al suelo de los efectos del clima que

afecten su resistencia al soporte estable.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
la distribucion de cargas se da en un area mucho mayor, lo cual disminuye los
esfuerzos en la subrasante. El pavimento rigido cumple con la responsabilidad
estructural y funcional, mientras que las capas inferiores aseguran el apoyo uniforme

y estable de éste.

Sus principales cualidades son su gran rigidez, la cual permite asegurar un
buen reparto de las cargas sobre las capas inferiores; y su resistencia a la fatiga.
Ademas, ofrece alta resistencia al desgaste y a la formacion de huellas o roderas, sin
importar la temperatura, haciéndolo de gran durabilidad; tiene una gran solidez en los

bordes, y es insensible a los aceites y otros agentes quimicos.
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El concreto esta constituido por aridos adecuados, 300-350 kg/m3 de cemento,
relacion agua/cemento relativamente baja y algunos aditivos; es fabricado,
transportado, extendido, compactado y curado de manera que se consiga un material
homogéneo, resistente a la fatiga por flexion, al desgaste por el trafico y a efectos del

climay las sales.

2.2.4.1 Caracteristicas generales de los pavimentos rigidos

Rigidez del pavimento

Los pavimentos de concreto son estructuras muy rigidas, que poseen una gran
capacidad de disipar las tensiones verticales producidas por las cargas, con lo que la
tension maxima que llega al apoyo, es una pequefia fraccion de la presion de
contacto. Bajo la accion del trafico, el concreto tiene un comportamiento
fundamentalmente elastico, sin experimentar deformaciones viscoplasticas, a pesar
de encontrarse en condiciones severas de trafico pesado, intenso y lento, o elevadas

temperaturas.

La capacidad soporte de las capas inferiores, tiene menor influencia en el
dimensionamiento de la estructura del pavimento rigido que en el caso del flexible,
pero no debe emplearse cualquier suelo, ya que necesita un apoyo uniforme y

resistente a la erosion, tanto bajo el trafico de obra como el de servicio.

Juntas

La retraccion inicial del concreto y las variaciones del volumen debidas a
cambios de temperatura y de humedad, parcialmente impedidas por el peso propio de
la losa y por su rozamiento con la base de apoyo, hace necesaria la construccion de
juntas para evitar la aparicion aleatoria de fisuras en el pavimento. Dichas fisuras
permitirian la entrada de agua y de particulas extranas hacia la base, llegando a
formar bloques inestables bajo el trafico. También son necesarias para permitir el

alabeo de las losas debido a los gradientes de temperatura y de humedad.
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Caracteristicas superficiales

Debe poseer una resistencia al deslizamiento, la cual puede conseguirse
utilizando una proporcion considerable de arena silicea y dandole una textura
superficial adecuada, mediante el arrastre de una arpillera y posterior cepillado,
estriado o ranurado. También se pueden emplear texturas producto de engravillado o
de la denudacion. La regularidad superficial obtenida, serd fundamental para la

calidad de rodadura de la pavimentacion.

Durabilidad

La resistencia mecanica del concreto aumenta con el tiempo, y si todo se ha
hecho correctamente, su indice de servicio disminuye lentamente. La fatiga a flexion,
determinara finalmente el agrietamiento generalizado del pavimento y la necesidad
de su refuerzo o reconstruccion. Influyen en ella, el espesor de la losa, la resistencia a
flexotraccion del concreto, la intensidad y nimero de aplicaciones de carga, el clima,

la forma y dimensiones de las losas y las condiciones de la base de apoyo.
Apertura a la circulacion

Por lo general, la apertura a la circulacion ordinaria no debe realizarse antes de
siete dias de la terminacion del pavimento. La apertura al trafico de obra requiere por
su parte que la resistencia alcanzada por el concreto, sea al menos el 80% de la
exigida a los 28 dias.
Conservacion y rehabilitacion

Un pavimento de concreto, correctamente disefiado y construido, requiere poca

conservacion, la cual incluye el sellado de juntas y grietas, reconstruccion de alguna

losa, restauracion de la macrotextura, entre otros.
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2.2.4.2 Clasificacion

Pavimentos de concreto simple

En este tipo de pavimentos, la transferencia de carga entre losas, se logra
gracias al esfuerzo de corte proporcionado por los agregados que se encuentran en las
caras agrietadas que se forman por el corte de la junta entre losas. Por ello, se

construyen sin acero de refuerzo y sin varillas de transferencia de carga en las juntas.

Debido a esto, se hace necesario que la longitud de estas losas sea corta, para
hacer esta transferencia efectiva, por lo general deben tener una longitud de 4 a 6m y

un ancho de 3 a 4m.

Pavimentos de concreto simple con dovelas

Se construyen sin acero de refuerzo, pero en las juntas de contraccion, se
colocan varillas lisas para la transmision de cargas entre losas. Para tener un mejor
control sobre los agrietamientos, es necesario que la longitud de las losas sea corta,

debiendo ser de 4 a 6m y un ancho de 3 a 4m.
Pavimentos de concreto reforzado con dovelas

Las separaciones en las juntas son mayores, permitiendo el aparecimiento de
fisuras transversales, las cuales se mantienen practicamente cerradas gracias al

refuerzo de acero en la losa. El espaciamiento entre juntas no debe exceder de

12.00m para conseguir el buen comportamiento de las losas.
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Pavimentos de refuerzo continuo

Poseen una gran cantidad de acero de refuerzo colocado de forma continua, lo
que permite que se construyan sin juntas de dilatacion o contraccion, ademas, poseen
un alto grado de transferencia de cargas en las caras de las fisuras, pese a desarrollar

fisuras transversales en intervalos relativamente cortos.

El acero para refuerzo esta compuesto por varillas corrugadas, malla de varillas
lisas y malla de varillas corrugadas. Ademas, se coloca en la mitad o ligeramente

arriba de la mitad del peralte de la losa.

2.2.4.3 [Elementos estructurales

Subrasante

Es la capa de una carretera que soporta la estructura del pavimento, la cual se
extiende hasta una profundidad que no le afecte la carga de disefio, correspondiente
al transito previsto. Su funcién es servir de soporte para el pavimento después de ser

estabilizada, homogenizada y compactada.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de Ia
subrasante, por lo que debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la
humedad. Dependiendo de sus caracteristicas, puede soportar directamente la capa de

rodadura de un pavimento rigido.

Tabla VIII. Clasificacion de la subrasante segiin el valor soporte.

Valor soporte (C.B.R) Clasificacion
0-5% Muy mala
5-10% Mala
10 —20% Regular a buena

20 —30% Muy buena

Fuente: Carlos Crespo. Mecanica de suelos y cimentaciones. Pag. 113
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Subbase

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad, el efecto de las cargas del transito proveniente de las
capas superiores del pavimento, de tal manera que la subrasante las pueda soportar,
absorbiendo las variaciones inherentes a este suelo, las cuales puedan afectar la capa

de subbase.

Debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el
pavimento. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y controlador de la ascension

capilar de agua, protegiendo la estructura del pavimento.

La subbase puede tener un espesor compactado variable por tramos, de acuerdo
con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante, pero en
ningun caso debe ser menor de 100mm ni mayor de 700mm. Puede ser comin o

granular, segun lo determine la facilidad de su obtencion.

Base

Es la capa del pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase, y a través de esta a la
subrasante. Puede ser comun o granular, segin lo determine la facilidad de su

obtencion.
Es importante que el material utilizado en cualquiera de estos elementos

estructurales, cumpla con lo establecido en las Especificaciones Generales para la

construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos.
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2.2.4.4  Materiales, equipo y herramienta

Los materiales que se utilizaran en la construccion de este tipo de pavimento
deben llenar los requisitos y normas establecidas en las Especificaciones Generales

para la construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos.

Cementos hidraulicos

La calidad y dotacion de cemento utilizadas, influyen directamente en la
resistencia del concreto, y algunas propiedades como la velocidad de fraguado,
endurecimiento y retraccion. Estos cementos deben cumplir con una resistencia de
4,000psi 0o mayor. También se puede emplear cemento Portland tipo I 6 II, el
cemento Portland modificado con puzolanas, cemento Portland puzolanico, cemento
Portland modificado con escorias de alto horno y el cemento Portland de escorias de

alto horno. Todos con una resistencia de 4000psi o mayor.
Agregado fino

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas duras
y durables. La graduacion del agregado debe estar dentro de los limites indicados en

la tabla siguiente:

Tabla IX. Graduacion de los agregados.

Tamices AASHTO M 92 Porcentaje que pasa en masa

3/8” 100
No.4 95-100
No.8 80-100

No.16 50-85

No.30 25-60

No.50 5-30

No.100 0-10

No.200 0-5

Fuente: Direccion General de Caminos. Ministerio de Comunicaciones, Infracstructura
y Vivienda de Guatemala. Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes. Pag. 551-3
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Agregado grueso

Debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas parcialmente o sin
triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado. En el caso
de aridos calizos, se obtiene un concreto con gran resistencia a flexotraccion, mayor
facilidad de aserrado de juntas, menor riesgo de fisuracion y menor abertura de las
juntas de contraccion. La graduacion del agregado grueso debe satisfacer una de las

graduaciones presentadas en la tabla siguiente:

Tabla X. Porcentaje por peso que pasa por tamiz.

Graduaciones 217 2” 1% 1” 3 v V" N° 4 Neg
AASHTO M 80
Ne7 | “aN°4 - - - - 100 90- 40-70 | 0-15 0-5
100
Ne ¥ aN°4 - - - 100 90- - 20-55 | 0-10 0-5
67 100
Ne 1”aN°4 - - 100 95- - 25-60 - 0-10 0-5
57 100
N° 15”7 aN°4 - 100 95- - 35-70 - 10-30 0-5 -
467 100
Ne 2”aN°4 100 95- - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
357 100
N° 4 127 a %" - 100 90- 20-55 | 0-15 - 0-5 - -
100
N° 3 2”al” 100 90- 35-70 | 0-15 - 0-5 - - -
100

Fuente: Direccion General de Caminos. Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
Guatemala. Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.
Pag. 551-4

Agua

El agua para mezclado, curado del concreto y lavado de agregados, debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, acidos,
alcalis, aztcar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias

que puedan ser nocivas al concreto. No debe usarse agua de mar o de pantanos.
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El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribuciéon de agua
potable, puede usarse sin ensayos previos. Si el agua se obtiene de un pozo, la toma
debe hacerse de forma que se excluyan sedimentos, raices y otras materias

perjudiciales.

El contenido de agua en la mezcla, influye en la retraccion higrométrica y en
la resistencia del concreto. Cualquier exceso de agua tiene como consecuencia, un
aumento de la retraccion y una disminucion de la resistencia. La relacion

agua/cemento para carreteras se limita para un valor entre 0.42 y 0.50

Aditivos

Los aditivos mas empleados son los plastificante o reductores de agua, los
retardantes o acelerantes de fraguado, y los incorporadotes de aire. La dosificacion

debera de ser precisa y con una incorporacion homogénea a la mezcla.

Requisitos para el concreto

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe llenar los requisitos
exigidos en las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y
Puentes de la DGC. Ademas, deberd tener una resistencia a compresion promedio
minima de 4,000psi (AASHTO T22 minima) y una resistencia a la flexion promedio

minima de 600psi (AASHTO T97 minima) a los 28 dias.

Tabla XI. Composicion del concreto de cemento hidraulico para pavimentos.

Relacion agua/cemento maxima 0.49
Temperatura 10-30°C
Asentamiento 20-60 mm
Contenido de aire minimo 4.5% - 5%
Resistencia a la compresion 4,000psi
Resistencia a la flexion 650psi

Fuente: Direccion General de Caminos. Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
Guatemala. Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.
Pag. 551-4
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Equipo y herramientas

Formaletas metalicas

Deberan tener un peso mayor o igual a 13.5kg por metro lineal, con seccion
regular y con suficiente rigidez a lo largo y en las conexiones de enlace con
formaletas contiguas, para evitar que se flexionen debido a la presion del pavimento
al ser colocado. Su altura serd igual al espesor especificado para los bordes del

pavimento y el ancho de su base no debera ser menor de 20cm.

Cercha vibradora

Es una viga sencilla o doble, de largo suficiente para cubrir el ancho de la losa.
Pueden estar provistas de excéntricas o de vibradores de encofrado de manera que la
regla a medida que se desliza sobre la arista de los moldes o sobre rieles especiales

transmita las vibraciones al hormigén.

Vibrador de bandeja

Consiste en una bandeja horizontal o serie de bandejas, que se extiende a todo
el ancho de la losa, descansando completamente en ella sin tocar los moldes, se debe
montar en un marco horizontal capaz de elevarlo fuera del contacto con el

pavimento. Se emplea exclusivamente para compactar.

Alisadora de rodillos

Enrasa la superficie al tiempo que consolida el hormigén debido a su accion de

golpe y vibracion. En general se efectian dos pasadas, la primera para compactar

usando alta frecuencia; y la segunda para dar el acabado usando baja frecuencia.
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Vibradores internos

Se emplean como complemento de los equipos de superficie y en particular de

las cerchas vibradoras.
Apisonador de madera

Consiste en un tablon pesado, cuyo largo exceda del ancho del pavimento en
30cm, el cual debera con una faja metélica gruesa en la cara de apisonamiento, y
estara construido de modo que tenga rigidez y no se deflecte.

Plancha de madera

Son reglas de madera y metal, provistas de un mango articulado, que se utilizan

para alisar la superficie del concreto colocado.

Cepillos y arpillera

Se utilizan para el acabado superficial, para obtener una textura rugosa, se

emplean cepillos anchos de cerda o nylon provistos de mangos o arpillera que se

desliza transversal o longitudinalmente sobre la superficie.
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2.2.4.5 Métodos de diseno

2.2.4.5.1 Método AASHTO

Variables a considerar en el método AASHTO

Serviciabilidad

Es la condicion de un pavimento, para proveer un manejo seguro y confortable
a los usuarios en un determinado momento, estimando un indice de serviciabilidad
inicial (Po) y uno final (Pt). En el caso de pavimentos rigidos, se estima que el valor

inicial de serviciabilidad es de 4.5.

El indice de serviciabilidad final es una seleccion del valor mas bajo que pueda
ser admitido, antes de que sea necesario efectuar una rehabilitacion, un refuerzo o la
reconstruccion del pavimento. En el caso de pavimentos rigidos el indice de
serviciabilidad final es de 2.5 para carreteras de primer orden y de 2 para carreteras

de menor importancia.

Trafico

A través de la prueba de carreteras realizada por la AASHTO, se demostrd que
el dafio que produce un eje con una carga determinada, puede representarse por el
numero de pasadas de un eje simple de 18,0001b de rueda doble, considerado como
eje patrén, que produce un dafio similar. Distintas configuraciones de ejes y cargas
inducen dafios diferentes en el pavimento, el cual puede asociarse al producido por
un determinado numero de ejes convencionales de 18,0001lb de carga por eje simple

de rueda doble.
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Coeficiente de drenaje

Depende de la calidad del drenaje, determinado por el tiempo que tarda el agua
infiltrada en ser evacuada de la estructura del pavimento y la exposicion a la
saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio, en que un pavimento esta
expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion. Este porcentaje

depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje.

Tabla XII. Calidad del drenaje

Calidad del drenaje | Tiempo en que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Muy bueno 1 dia
Bueno 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para diseiio de Pavimentos. Pag. 57

Tabla XIII. Valores de coeficiente de drenaje.

Calidad | Tiempo que el pavimento esta expuesto a humedad préxima a
del saturacion

drenaje Menos de 1% 1% —5% 5% - 25% Mas de 25%
Excelente 1.20-1.25 1.15-1.20 1.10-1.15 1.10
Muy bueno 1.15-1.20 1.10—1.15 1.00-1.10 1.00
Bueno 1.10-1.15 1.00-1.10 0.90 - 1.00 0.90
Malo 1.00-1.10 0.90 - 1.00 0.80 - 0.90 0.80
Muy malo 0.90 —1.00 0.80 -0.90 0.70 - 0.80 0.70

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. Pag. 58

Coeficiente de transmision de carga (J)

Se utiliza para tomar en cuenta la capacidad del pavimento de transmitir las
cargas, a través de los extremos de la losas, ya sea en las juntas o en las grietas. Su
valor depende del tipo de pavimento, el tipo de hombro o bordillo, y la colocacion de

elementos de transmision de carga.
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Se considera un pavimento rigido confinado, cuando los extremos de las losas
tienen elementos de la misma rigidez que ella. Para el caso de un hombro de
concreto, éste confina la parte principal de la carretera y el coeficiente de transmision

de carga, tiende a ser menor, por lo tanto, la losa también serda de menor espesor.
Un hombro de asfalto, tiene menor rigidez que la parte principal de la carretera
y se considera semiconfinada, por lo que al ser mayor el coeficiente de transmision

de carga, el espesor de la losa aumenta.

Tabla XIV. Valores de coeficiente de transmision de carga.

Hombro
Tipo de pavimento Asfalto Concreto hidraulico
Si No Si No
No reforzado o reforzado con 3.2 38-44 |25-311]3.6-42
juntas
Reforzado continuo 29-32 - 23-29 ---

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para diseiio de Pavimentos. Pag. 59

Dentro de cada intervalo de variacion, es recomendable utilizar el valor mas
alto cuando menor sea el modulo de reaccion de la subrasante, también cuanto sea
mas elevado el coeficiente de dilatacion térmica del concreto y mayores sean las

variaciones de temperatura ambiente.

En caso de carreteras de poco transito, en el que el volumen de camiones sea
reducido, se pueden utilizar los valores mas bajos presentados en la tabla anterior, ya
que habra menor pérdida del efecto de friccion entre los agregados.

Modulo de elasticidad del concreto (Ec)
Para cargas instantaneas, su valor puede considerarse de acuerdo a la

resistencia a la compresion del concreto, y al tipo y origen del agregado que lo

forma.
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Tabla XV. Modulo de elasticidad del concreto.

Tipo y origen del agregado Modulo de elasticidad (kg/cm®)
Grueso igneo Ec = 17,000 f'c"
Grueso metamorfico Ec = 15,000 f'¢c"?
Grueso sedimentario Ec = 11,500 f'¢"?

Sin informacion Ec = 12,500 f'¢c"”?

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. Pag. 60

Factor de pérdida de soporte (L)
Es el valor que se le da a la pérdida de soporte que puede llegar a tener una losa
de un pavimento de concreto, por efecto de la erosion en la subbase, debido a

corrientes de agua o por los asentamientos diferenciales de la subrasante.

Tabla XVI. Valores del factor de pérdida de soporte

Tipos de subbase o base Factor de pérdida de soporte
Subbases granulares tratadas con cemento 0-1
Subbases tratadas con cemento 0-1
Bases asfalticas 0-1
Subbases estabilizadas con asfalto 0-1
Estabilizacion con cal 1-3
Materiales granulares sin tratar 1-3
Suelos finos y subrasantes naturales 2-3
Subbases no erosionables 2-3

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. P4g. 61

Modulo de reaccion de la subrasante (k)

Se puede estimar por correlacion con el valor soporte de la subrasante, no
siendo necesario, tener un valor exacto de k, debido a que variaciones mayores en
este valor no afectan los espesores de disefio. Se considera igual a la carga que afecta
un area determinada, dividida entre la deflexion para dicha carga. Depende del
modulo de resilencia de la subrasante y subbase, asi como del moédulo de elasticidad

de la subbase.
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Desviacion normal estandar (Zr)

Esta variable define que para un conjunto de variables que intervienen en un
pavimento, el transito que puede soportar a lo largo del periodo de disefio, sigue una
ley de distribucién normal con una media Mt y una desviacion tipica So, que junto
con la tabla XVII, se obtiene el valor de Zr en funcién de un nivel de confiabilidad R,
de forma que exista una posibilidad de que 1 — R/100 del transito realmente

soportado, sea inferior al producto de Zr por So.

Tabla XVII. Valores de desviacion normal estiandar en funcion de la
confiabilidad.

R (%) | 50 60 70 80 85 90 95 99 99.9 | 99.99
Zr 0 | -0.253 | -0.524 | -0.841 | -1.037 | -1.282 | -1.645 | -2.327 | -3.090 | -3.750
Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. Pag. 55

Para el caso de carreteras colectoras rurales, se recomienda un nivel de

confiabilidad entre el 50 y el 80%.
Error estandar combinado

Representa la desviacion estandar conjunta, e incluye el numero de ejes que
puede soportar un pavimento, hasta que su indice de serviciabilidad, descienda por
debajo de un determinado Pt. Se recomienda utilizar para So, valores comprendidos

entre 0.30 y 0.40 para pavimentos rigidos.

Tabla XVIII. Factores de seguridad recomendados.

Transito esperado en R Zr So Factor de
millones de ejes seguridad
equivalentes
Menos de 5 50 0.000 0.35 1.00
5-15 50-60 | 0.00-0.253 0.35 1.00 - 1.23
15-30 60-70 | 0.253-0.524 0.35 1.23-1.83
30-50 70-75 | 0.524-0.674 0.34 1.51-1.70
50-70 75-80 | 0.674 - 0.841 0.32 1.64 - 1.86
70 —90 80 -85 | 0.841 - 1.037 0.30 1.79 - 2.05

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. P4g. 56
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Para el método AASHTO, la féormula de disefio es:

Mer( 0,09130-75—1.132}

logAESL
4.5-1.5
log(ng) = ZrSo+7.35log(D+25.4) -10.39+ 1 g+ (4.22-0.32Pt)log

8.46
(D+25.4) 1,517 0.09D0.75

0.25
)

P

Donde:

Wis= numero previsto de ejes equivalentes de 180001Ib, a lo largo del periodo de
disefo.

Zr = desviacion normal estandar

So = error estdndar combinado, en la prediccion del transito y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento.

D = espesor de pavimento de concreto, en mm.

APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Pt = indice de serviciabilidad final

Mr = resistencia media del concreto a flexotraccion a los 28 dias.

Cd = coeficiente de drenaje

J = coeficiente de transmision de cargas en las juntas.

Ec = modulo de elasticidad del concreto

k = moédulo de reaccion de la superficie, ya sea base, subbase o subrasante, en la que

se apoya el pavimento.
2.2.4.5.2 Método de Portland Cement Association (PCA)
Para el dimensionamiento del espesor de losas de un pavimento rigido, la

Pértland Cement Association (PCA), ha elaborado dos métodos para el calculo del

espesor de pavimentos rigidos, el método de capacidad y el método simplificado.
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Método de capacidad

Este método es aplicable cuando se dispone del espectro de carga por eje que
se prevé va a hacer uso de la via durante el periodo de disefo. Este método establece
algunas condiciones importantes, por ejemplo, la transferencia de cargas depende del
tipo de pavimento que se considere, el uso de hombros adheridos al pavimento
permite reducir los esfuerzos de flexion y las deflexiones, el uso de una subbase
estabilizada permite reducir los esfuerzos que se producen al paso de las ruedas sobre
las juntas, ya que proporciona superficie de soporte de mejor calidad y resistencia a

la erosion.

Incluye dos criterios basicos para el disefio:

Fatiga: sirve para mantener los esfuerzos debidos a las cargas repetidas, dentro
de los limites de seguridad, ya que el paso de las cargas sobre las losas de pavimento,

producen esfuerzos que se convierten en agrietamientos.

Erosion: sirve para limitar los efectos de deflexion que se producen en los
bordes de las losas, juntas y esquinas del pavimento; también para tener el control
sobre la erosion que se produce en la subbase o subrasante, y los materiales que
conforman los hombros. Este criterio es necesario, ya que evita fallas que son

independientes de la fatiga que se produce en el pavimento.

Modulo de rotura (MR)

Se refiere a la resistencia a flexion del concreto, y se utiliza en el disefio bajo el
criterio de la fatiga que sufren los materiales, por el paso de las cargas repetitivas
impuestas por los vehiculos pesados, las cuales tienden a producir agrietamiento en
el pavimento. Su valor se calcula mediante el ensayo de una viga de 6” x 6” x 307,
siendo representativo el valor obtenido al aplicar carga en el tercio, ya que da el valor

de resistencia minimo, dentro del tercio medio de la viga.
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Dicho ensayo se aplica a los 7 y 14 dias, con el fin de comparar los resultados
con las especificaciones requeridas para el control de obra, y para establecer cuando
se puede dar la apertura al trafico. Mientras que el ensayo aplicado a los 28 dias,

brinda el valor utilizado para el disefio.

Modulo de reaccion de la subrasante (k)

Se puede estimar por correlacion con el valor soporte de la subrasante, no
siendo necesario, tener un valor exacto de k, debido a que variaciones mayores en
este valor no afectan los espesores de disefio. Este es igual a la carga que afecta un
area determinada, dividida entre la deflexion para dicha carga. En las tablas XIX, XX
y XXI; y en la figura 1, se presentan algunas opciones para establecer el valor del

modulo de reaccion de la subrasante, segun sea el caso.

Tabla XIX. Valores aproximados de médulo de reaccion de la subrasante.

Tipo de suelo Soporte | Rango de valores de
k (Ib/plg’)
Suelos de grano ﬁno? con limo y arcilla Bajo 75120
predominante
Arenas y mezclas -de arena con grava, Medio 130 — 170
con limo y arcilla considerable
Arenas 'y mezclas dg arena con grava, Alto 180 — 220
relativamente libre de finos
Subbases tratadas con cemento 1\231[13/ 250 — 400
Fuente: PCA. Diseiio de espesores de pavimentos de concreto para carreteras y calles.

Pag. 49
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Figura 2. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y

los diferentes ensayos.
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Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para diseiio de Pavimentos. Pag. 70

Tabla XX. Valores de k para disefio sobre subbases no tratadas.

Valor de k para la Valor de k sobre la subbase, segun el
subrasante (lb./plg3) espesor lb./plg3)
100mm 150mm 300mm
50 65 75 110
100 130 140 190
200 220 230 320
300 320 330 430

Fuente: PCA. Diseiio de espesores de pavimentos de concreto para carreteras y calles.

Pag. 14
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Tabla XXI. Efecto de la subbase granular sobre el valor de k

Valor de k para | Valor de k sobre la subbase, segtin el espesor (lb./plg3)
la subrasante 100mm 150mm 225mm 300mm
(Ib./plg’)
73 85 96 117 140
147 165 180 210 245
220 235 245 280 330
295 320 330 370 430

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos. Pag. 71

Periodo de disefio

La eleccion del periodo de disefio, incide directamente en los espesores del
pavimento, en el caso de un pavimento rigido, se considera adecuado tomar un
periodo de diseno de 20 afos. Debe ser elegido en funcidon del tipo de carretera, el

nivel de transito, el analisis econémico y el servicio que preste.

Transito

Las caracteristicas principales del transito que se relacionan con el disefio de
pavimentos rigidos, son el nimero de pasadas de ejes y la importancia de las cargas.
Las cargas mas pesadas por eje que se esperan durante el periodo de disefio, son las
que definen los esfuerzos a los que va a estar sometido dicho pavimento. Los valores

de transito a obtener son:

TPD: transito promedio diario en ambas direcciones
TPDC: transito promedio diario de vehiculos pesados en ambas direcciones, el cual
puede ser expresado como un porcentaje del TPD.

Cargas por ejes de los vehiculos pesados.

El transito futuro influye de gran manera en el disefio, por esta razom, el
transito desarrollado es afectado por diferentes factores, los cuales pueden causar
razones de crecimiento anual del 2 al 6%, que corresponden a factores de proyeccion

del transito a 20 afios de 1.2 a 1.8.
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En el caso de calles residenciales y rurales, en las que hay poco transito, las
tasas de crecimiento se encuentran debajo del 2% por afio, con un factor de

proyeccion de 1.1 a 1.3.

Las tablas se encuentran especificadas para un periodo de 20 afios con su
respectivo transito promedio de camiones en ambas direcciones. Para otros periodos
de disefio, las estimaciones del transito TPDC se multiplican por un factor apropiado

para tener un valor ajustado para usar las tablas.

Factor de seguridad de carga (Fsc)

Este método de disefio exige que las cargas reales esperadas, se multipliquen
por factores de seguridad de carga, dependiendo el tipo de carretera que sea, asi sera
el factor que debera emplearse. Se empleara un factor de acuerdo a lo mostrado en la

tabla XXII.

Método simplificado PCA para pavimentos rigidos

Este método, es aplicado cuando no es posible obtener el espectro de carga por
eje, utilizando tablas basadas en distribucion compuesta de trafico, clasificado en
diferentes categorias de carreteras y tipos de calles. Estas tablas de disefio, estan
calculadas para una vida util proyectada de veinte afios y se basan solamente en el

transito estimado en la via. Los pasos a seguir para el disefio son los siguientes:

1. Determinar la categoria de la via principal del proyecto.

Segiin la PCA, para poder realizar esta determinacién, es necesario
establecer que tipo de carretera se trata, segin el uso que se le dara, y tomando
en cuenta, la carga maxima por eje esperada. Es de menor relevancia, pero
siempre debe considerarse, el valor del TPD y del TPD-C, que para este caso,

se consideran entre 200-800 y entre 25-40, respectivamente.
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A través de la siguiente tabla, se podra determinar la categoria de carga de la

carretera.

Tabla XXII. Categoria de trafico en funcion de la carga por eje.

. i Carga maxima
Categoria o Factor de Transito por eje (Kip)
de carga Descripcion . - :
: seguridad TPD-C Eje Eje
poreje TPD % Diario simple | doble
Calles
residenciales, Arriba
1 carreteras rurales y 1.0 200-800 1-3 de 25 22 36
secundarias (bajo a
medio)’
Calles colectoras,
carreteras rurales y
secundarias (alto), 700-
2 calles, arterias y 1.1 5000 5-18 | 40-1000 26 44
carreteras
principales (bajo)
Calles, arterias y fg(())g(-)
carreteras @
principales (medio) carriles)
1.2 500-
3 , 3000- 8-30 30 52
Vias _expresas y 50000 5000
autopistas urbanas o
e interestatales .
(bajo a medio) caIrIrlﬁses)
Calles, arterias y 3838(_)
carreteras @
principales (alto) carriles)
4 , 1.3 3000- 8-30 1500- 34 60
Vias _expresas y 150000 8000
autopistas urbanas ‘o
e interestatales .
(medio a alto) mas
carriles)

Fuente: PCA. Disefio de espesores de pavimentos de concreto para carreteras y calles. Pag. 48

Tomando en cuenta que, se trata de una carretera rural secundaria y los valores

de TPD y TPD-C, se establece que la carretera es de categoria 1, con cargas

maximas, para eje simple de 22kip y para eje doble de 36kip.

2.Determinar el tipo de junta para el pavimento

Para este caso se construiran juntas de trabe por agregados y sin dovelas, a

cada 1.50 metros, tanto transversal como longitudinalmente.
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3.Decidir, incluir o excluir hombros o bordillos en el disefio

El disefio contempla la integracion de cuneta, para confinar, aumentando el

soporte en los extremos de la carretera, disminuyendo asi, el espesor del pavimento.

4. Determinar el médulo de ruptura del concreto

El médulo se estim6 como el 15% de la resistencia del concreto a compresion
f'c, segin los pardmetros especificados con anterioridad. Por lo que el valor

aproximado se toma como 0.15 x 4000 psi = 600 psi.

5. Determinar el modulo de reaccion K de la subrasante

De la figura 1, y segtn la clasificacion del suelo ensayado, se puede escoger un
valor de CBR de 15 para la subrasante, con lo cual se puede obtener de la misma

figura, un valor de K igual a 225 Ib/plg3.

6. Determinar si se utilizard subbase segun los criterios del disefiador

Se utilizard una subbase granular de 20cm de espesor, ya que en la zona se
registran precipitaciones importantes, y una base granular de 20cm. Por tanto, el

valor de K, obtenido de la tabla XXI, sera aproximadamente de 235 1b/plg3.

7.Determinar el valor soporte del suelo

Con este valor de K y segtin la tabla XIX, se determina que el tipo de suelo de
subrasante es ALTO, catalogando al suelo como Arena y mezclas de arenas con

grava, relativamente libre de finos.

Determinar el espesor de la losa de concreto se utilizara la tabla XXIII, por

tratarse de una via de categoria 1 con juntas de trabe por agregados.
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Tabla XXIII. TPDC permisible por eje Categoria 1. Pavimentos con juntas
de trabe por agregados (No son necesarias doveladas)

Sin hombros o bordillo Con hombro o bordillo
Espesor Soporte subrasante- Espesor Soporte subrasante-
MR de losa subbase MR | e losa subbase
(plg) Bajo | Medio | Alto (plg) Bajo | Medio | Alto
4.5 0.1
5 0.1 0.8 3 4 0.2 0.9
650 650
5.5 3 15 45 4.5 2 8 25
PSI PSI
6 40 160 430 5 30 130 330
6.5 330 5.5 320
5 0.1 0.4 4 0.1
55 0.5 3 9 4.5 0.2 1 5
600 600
6 8 36 98 5 6 27 75
PSI PSI
6.5 76 300 760 5.5 73 290 730
7 520 6 610
5.5 0.1 0.3
6 1 6 1 4.5 0.2 0.6
550 550
6.5 13 60 18 5 0.8 4 13
PSI PSI
7 110 400 160 5.5 13 57 150
7.5 620 6 130 480

Fuente: PCA. Diseiio de espesores de pavimentos de concreto para carreteras y calles. Pag. 51

Ya que se incluira cuneta para dar mayor soporte en los extremos del pavimento,
se busca en el lado derecho. El soporte de la estructura, tiene un caracter alto, por lo
que al buscar el TPDC de 40 y el MR de 600psi, se obtiene un espesor de Splg
(12.70cms), ya que no se incluiran dovelas, se debe aumentar en un 20% el espesor
de losa, obteniendo un espesor final de losa de 15cm, con lo cual se proporciona

seguridad frente a eventuales sobrecargas y una mayor duracion del pavimento.
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Con respecto a la capa de base del pavimento, la PCA da mayor importancia a
la uniformidad del apoyo que al grado de resistencia del suelo, considerando que la
losa de concreto tiene gran capacidad de distribucion de la carga impuesta por el

transito.

Con frecuencia los materiales que forman parte de la subrasante presentan
caracteristicas favorables, que pueden sustituir las funciones de la base y por lo tanto
¢ésta se hace innecesaria. Las tablas contemplan los criterios de fatiga y erosion en el

disefio.

2.2.4.6 Diseiio de juntas

Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del pavimento
por losas separadas para evitar grietas durante la construccion o durante su uso,
estableciendo una union adecuada entre ellas, la cual asegure la continuidad de la
superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento; ademads, deben
proveer una adecuada transferencia de carga a las losas contiguas, cuando sea

especificado.

Todas las juntas deben construirse con las caras perpendiculares a la superficie
del pavimento, y deben protegerse contra la penetracion de materiales extrafios

perjudiciales, hasta el momento en que sean selladas.

Juntas transversales de contraccion

Se construyen de forma transversal a la linea central, para controlar el
agrietamiento por esfuerzos causados por contraccion del concreto y por cambios de
humedad o temperatura. Estas juntas estan orientadas en angulos rectos a la linea
central y borde de los carriles o franjas del pavimento. Para reducir la carga dinamica
a través de la junta, y eliminar cargas simultaneas de las llantas, en algunos casos, se

construyen juntas de contraccion esviajadas.
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Juntas transversales de construccion

Deben construirse al concluir la operacion de pavimentacion al final del dia, en
interrupciones planeadas en la colocacion del concreto, o cuando surge cualquier
interrupcion de la colocacion que dure mas de treinta minutos. Estas juntas, siempre
que sea posible, deben instalarse en donde se haya planificado alguna junta

previamente.

Estas juntas siempre estan orientadas perpendicularmente a la linea central, atin
cuando las juntas de contraccion estén esviajadas. Estas juntas deben llevar dovelas
para la transmision de cargas entre losas, debido a que esta no se puede dar mediante
el trabe de agregados. Si se trata de una junta de construccion no planeada, se debe
utilizar una junta de tipo macho-hembra con barras corrugadas para la transmision

efectiva de las cargas.

Juntas de expansion o aislamiento

Se colocan en puntos que permitan el movimiento del pavimento, sin dafar las
estructuras adyacentes o al mismo pavimento, en areas de cambios de direccion del

mismo, sobretodo en intersecciones asimétricas.

El vacio entre la subbase o subrasante y el sellador de la junta, debe ser
ocupado por un material premoldeado y compresible, el cual debe quedar mas o
menos 1” por debajo del nivel de la superficie, extendido en el ancho total de la losa
y hasta cubrir el espesor restante, para permitir espacio suficiente para colocar el

sellador.

Si se trata de una junta con dovelas, éstas se montan en una cépsula de
aproximadamente 2” de longitud, las cuales permitan absorber los movimientos de
expansion de las losas. Ademas, a esta capsula se debe dotar de un sistema que

impida que se caiga o salga de la dovela durante la colocacion.
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Mientras que, si se trata de losas sin dovelas, el espesor de la losa en la junta
debe aumentarse en un 20%, para reducir los esfuerzos de borde. La transicion de

espesor sera gradual, en una longitud de 6 a 10 veces el espesor del pavimento.

Juntas longitudinales

Estas juntas, controlan las grietas irregulares que aparecen, debido a la
combinacion de carga y alabeo producto del trafico. Puede ser juntas de contraccion

o de construccion.

Juntas longitudinales de contraccion

Dividen los carriles de trafico y controlan el agrietamiento donde se colocan
dos 0 mas carriles. Debido al poco movimiento que tienen estas juntas, no necesita
de una caja para sello, basta con hacer un corte de 3 a 6mm de ancho, con una

profundidad de un tercio del espesor de la losa.

Debido a que en estas juntas hay menor cantidad de movimientos, se puede
optimizar costos empleando un sellador diferente al empleado en juntas con

movimientos mayores.
Juntas longitudinales de construccion

Estas juntas unen carriles de pavimentos adyacentes, cuando éstos fueron
pavimentados en diferentes fechas. Necesitan una caja ancha para el sello, de forma

que las variaciones longitudinales en el borde de las losas, generadas por el proceso

constructivo, puedan ser acomodadas.
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Juntas con esviaje

Son una variacion de la alineacion de las juntas transversales de contraccion y
construccion, inclinadas respecto al eje longitudinal del pavimento entre 80 y 100°, o
con una relacion 1:6. Se busca que la inclinacion sea tal que las llantas izquierdas de

los vehiculos crucen la junta antes que las derechas.

Estas juntas, reducen las deflexiones y los esfuerzos en las juntas,
incrementando la capacidad de carga de las losas, y extendiendo la vida del

pavimento. Ademas, disminuyen el impacto de los vehiculos al cruzar las juntas.

Dovelas

Se utilizan en las juntas, para la transferencia de cargas entre las losas, en lugar
de la transferencia de cargas a través del trabe de agregados o de una subbase
estabilizada. Colocadas a la mitad del espesor de la losa, resisten al corte asi como a
las cargas a través de la junta, reduciendo de esta manera las deflexiones y los

esfuerzos en la junta.

Las dovelas requieren suficiente lubricacion, para permitir el movimiento del
concreto a lo largo de la superficie de la dovela. Una aplicacion de lubricante basado
en parafina, emulsion de asfalto, aceite para formaleta o grasa comun, proveera una
excelente lubricacion. La punta de cada dovela debe estar equipada con un casquete

de expansion.

Barras de sujecion

Se utilizan en las juntas longitudinales, para ligar losas de carriles o franjas
contiguas, debiéndose utilizar barras de acero de refuerzo corrugadas, colocadas a la
mitad del espesor. Cuando la fundicion de los carriles se hace separadamente, las
barras de sujecion se dejan empotradas en las losas de los carriles previamente

construidos.
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2.2.4.7 Drenaje

En una carretera, pueden existir tres tipos de flujo diferentes, uno difuso sobre
la superficie de la carretera o del terreno cercano a ésta; el flujo superficial,
concentrado por elementos longitudinales y transversales; y el drenaje subterraneo,
en medios porosos, como las capas del pavimento, las capas y zanjas drenantes y por

el cuerpo del relleno o del corte.

Basicamente, para una carretera, se debe lograr que el agua que se encuentra
fuera de ésta permanezca fuera, dejando que pase si debe hacerlo, evacuandola

rapidamente; ademas, el agua que esta dentro debe salir lo mas pronto posible.

El agua en la carretera puede ocasionar riesgos para la circulacion; puede
dafiar la infraestructura de la carretera, produciendo asientos de los rellenos,
inestabilidad de los taludes, erosiones superficiales en los taludes y la disminucion de
la capacidad soporte de la explanada. También puede provocar dafios en la
superestructura, como la progresion de las grietas, contaminacion de las capas
granulares, erosion interna de los materiales granulares, separacion de las capas del
firme y otros dafios a la integridad del firme. Las obras de drenaje pueden suftir

dafios como erosiones, socavaciones y aterramientos.

Para el caso de esta pavimentacion, el desagiie superficial sera el tratado, el
cual es basico porque establece un nivel de seguridad para el correcto
funcionamiento de la carretera durante una precipitacion, asegura el buen
funcionamiento de un eventual drenaje subterraneo, ademas, permite el acceso

adecuado a la carretera cuando la precipitacion ha terminado.

Sistema de drenaje longitudinal

Los caces y la cunetas son los elementos principales de este tipo de drenaje,
en el cual, el flujo de agua es paralelo al eje de la carretera. Su principal objetivo es

recoger el agua que escurre de la superficie de la carretera y en sus margenes.
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Caces

Son elementos de drenaje longitudinal, constituidos por una estrecha franja
revestida y de poca profundidad. El caudal maximo compatible con una circulacion
segura esta limitado por el ancho del caz, puesto que para un caudal mayor se inunda
parcialmente la carretera, haciendo conveniente sobredimensionarlo en un 20% para
absorber los defectos constructivos y las pérdidas de carga debidas a las juntas

transversales de construccion.

Figura 3. Seccion de caces.

Por lo general, tienen un ancho entre 0.30 y 1m, con una pendiente,
perpendicular al eje de la carretera, menor al 17%, generalmente del orden del 10%,
que es el maximo compatible con la seguridad de la circulacion para los caces
adyacentes a la calzada, aunque pueden emplearse pendientes mayores de existir

carril de estacionamiento u hombros, desaguando en tragantes.
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Cunetas

Las cunetas son los elementos mas habituales para el drenaje longitudinal del
agua, procedente de la carretera y sus margenes. Por razones de seguridad para la
circulacion, se exige que los cajeros de una cuneta no tengan una inclinaciéon mayor a

la que resulte de una relacion 1:5, y que sus aristas sean redondeadas.
Si se alcanza la capacidad hidraulica de la cuneta, se le puede desaguar a una
obra transversal, siendo conveniente que el recorrido del agua no sea excesivo,

siendo recomendable una distancia no mayor de 250m.

Figura 4. Seccion tipica de cuneta

Las dimensiones necesarias en una cuneta son las que se muestran en la figura

3, a continuacion se hace una descripcion de cada una:

Espacio de recuperacion (r) y pendientes (pl y p2)

Si se dispone de un espacio suficiente para la recuperacion del control de un

vehiculo que se salga de la carretera, mediante hombros, arcenes o bermas, la cuneta

puede tener una pendiente interior (p1) algo elevada.
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De lo contrario esta pendiente serd baja, de forma que el propio cajero de la

cuneta complemente el espacio de recuperacion.

La pendiente exterior (p2) puede ser mayor, ya que no es desfavorable la

construccion de cunetas asimétricas.

Anchura inferior (a2)

La forma mas usual de cunetas en suelos o rocas blandas es en V, haciendo que
el ancho inferior sea cero, ya que su construccion y conservacion son mas sencillas.

Ademas, una seccion en V mantiene mejor las velocidades al disminuir el radio
hidraulico al mismo ritmo que el tirante del flujo. Si hay que excavarla en roca dura,
la forma trapezoidal es la mas adecuada, ademas de resultar menos peligrosa en caso

de que un vehiculo caiga en ella.

Berma exterior (b)

Aungque sea reducida, es conveniente disponerla donde los taludes de corte sean
erosionables, ya que permiten que las particulas desprendidas se almacenen en ella,

retrasando la necesidad de una limpieza de las cunetas.

Hay que definir tramos homogéneos en los que se pueda disponer una misma
seccion de cuneta, ya que no es conviene que el numero de secciones de un proyecto

sea elevado, para homogenizar la construccion.

En la mayoria de los casos no es necesario dimensionar hidraulicamente las
cunetas, aunque es conveniente comprobar en cada tramo su funcionamiento con el
objeto de asegurar una capacidad suficiente. Dicha comprobacion puede realizarse a

través de la formula de Manning.
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Es importante tomar en cuenta que el aumento de la pendiente por encima de la
critica, no produce un aumento en el caudal desaguado sino que produce una
disminucién, ademas de que si el flujo vuelve a ser lento aguas abajo, se producira

una zona de resalto hidraulico.

Donde la rasante tenga una pendiente muy pequefia, se pude dotar a la cuneta
de una pendiente ligeramente superior, de preferencia separandola de la carretera.
Las cunetas deben revestirse donde la velocidad del agua pueda erosionar el material,
normalmente con una pendiente mayor al 4%, y también donde la pendiente sea
menor a 0.5%, para disminuir la rugosidad de las paredes, asegurando el flujo del

agua.
2.2.5 Especificaciones técnicas y de mantenimiento
Limpia, chapeo y destronque
Consiste en quitar la vegetacion dentro de los limites del derecho de via o en el
ancho en que trabajara la carretera, asi como en las areas designadas para bancos de
préstamo. Este trabajo, incluird la eliminacion de rétulos, postes, zampeados,
alcantarillas menores a 3m de luz, y todos los elementos que puedan obstaculizar los

trabajos en la carretera.

Los troncos, raices y otros materiales, deberan ser quitados en una profundidad

no menor de 60cm por debajo del nivel de la subrasante terminada.

Trazo

El trazo del camino se hara conforme a lo que indiquen los planos, siguiendo la

linea central, asi como los datos de rasante, pendientes, curvas horizontales y

verticales, etc.
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Al ejecutar la obra, se debera hacer el replanteo en detalle a cada 20m,
colocando las estacas de construccion; ademas, se debera correr una nivelacion a lo
largo del trazo de la calle a pavimentar para marcar todas las cotas de subrasante

contenidas en los planos.

Reacondicionamiento de subrasante existente

Consiste en escarificar, homogeneizar, mezclar, uniformizar, conformar y
compactar la subrasante de la carretera existente, para adecuar su superficie a la
seccion tipica y elevaciones del proyecto establecidas en los planos, a fin de
regularizar y mejorar las condiciones de la subrasante como cimiento de la estructura

del pavimento.

Se debe escarificar el suelo de subrasante hasta una profundidad de 200mm,
eliminando las rocas mayores de 100mm, se debe ajustar y conformar la superficie
efectuando cortes y rellenos en un espesor no mayor de 200mm. El suelo de
subrasante en el area de reacondicionamiento, debera tener una humedad dentro de
un rango de + 3% de la humedad optima, hasta lograr el 95% de compactacion
respecto a la densidad maxima, ademas, se establece una deflexion maxima para la

capa de subrasante reacondicionada de 3mm.

Subbase granular

Se debera colocar el material sobre la subrasante preparada, a través de
camiones de volteo o con motoniveladora, de forma que se distribuya en una capa de
material uniforme y sin segregacion, no menor de 3m de ancho. La capa de material
colocado nunca deberd ser menor a 100mm ni mayor a 300mm. La distancia méxima
a que puede ser colocado el material, medida desde el extremo anterior de la capa

terminada, en ninglin caso debe ser mayor de 4 kilémetros.
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Luego se homogeneizara el material empleando una motoniveladora,
agregando la cantidad de agua necesaria, para poder conformar y compactar el
material hasta que alcance su densidad maxima, ajustandose a los alineamientos y

secciones tipicas de la pavimentacion.

Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T 193, minimo de
40, efectuado sobre muestra saturada, a 95% de compactacion determinada por el

método AASHTO T 180.

Carpeta de rodadura

Las losas de concreto deben ser construidas sobre la subbase preparada,
debiendo estar la superficie nivelada, de acuerdo a la seccion tipica de pavimentacion
y sin baches, de existir éstos, deberan ser llenados con material de subbase y nunca

con concreto, lechada, mortero o agregados para concreto.

Formaletas

Deberan colocarse en cantidad suficiente, debiendo ser asentadas sobre la
superficie, sin dejar espacios vacios y de acuerdo con los alineamientos y secciones
tipicas mostradas en los planos, fijandolas a la subbase con pines de hierro a no mas
de Im, debiendo colocar un perno en el extremo de cada pieza, a cada lado de la
junta, de modo que soporten, sin deformacion o movimiento, la colocacion y el

vibrado del concreto.

Ademas, deben estar limpias y engrasadas, previo a la colocacion del concreto,
y no deben desviarse respecto al eje de colocacion, en cualquier punto y direccion

mas de 3mm por cada 3m.

Las formaletas deberan de permanecer hasta que la orilla del pavimento no
requiera mas la proteccion de las formaletas, pero en ninguin caso se quitaran antes de

24 horas de haber colocado el concreto.

98



Colocacion del concreto

Todo el concreto usado debe ser fresco, no permitiéndose el reblandamiento de
cualquier concreto que haya fraguado parcialmente, ademas, no debe mostrar mal
proporcionamiento de materiales, exceso o falta de agua, o consistencia inadecuada.
La mezcla de concreto debe ser trabajable y tener un asentamiento determinado entre

ly2'%plg.

Se debe producir y suministrar concreto en forma tal que permita una fundicion
continua, sin que ninguna porcion adyacente de concreto, fragiie antes. Los métodos
de transporte, manejo y colocacion del concreto deben minimizar la remanipulacion

del concreto y prevenir dafios a la estructura que se esta fundiendo o colando.

Debe ser distribuido uniformemente entre las formaletas tan pronto como sea
colocado, y si es necesario mover el concreto ya colocado, debera hacerse con palas
y no con rastrillos, para evitar que los agregados gruesos, sean conducidos a un solo
punto. Tampoco se debe permitir transportarlo con la acciéon del vibrador de

inmersion.

El concreto debe colocarse previniendo las segregacion, debiendo ser
compactado hasta alcanzar el nivel de las formaletas en la superficie completa de la
losa de acuerdo a la seccion tipica, a través de vibradores adecuados, sin permitir el
contacto de éstos con las formaletas. Las depresiones observadas, deben llenarse de
inmediato con concreto fresco y las partes altas cortadas con la llana, para cumplir

con las tolerancias de la superficie del pavimento indicadas.

El concreto debe de ser compactado hasta alcanzar el nivel de las formaletas en
la superficie completa de la losa de acuerdo a la seccion tipica, por medio de
vibradores de superficie adecuados, como reglas o placas vibratorias o vibradores de
rodillos, preferiblemente montados sobre ruedas, para aplicar la vibracion
directamente sobre todo el ancho de la losa de concreto, y no sobre las formaletas.

También pueden usarse vibradores de inmersion, como complemento.
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No debe permitirse que los vibradores operen en contacto con las formaletas o

con el acero de refuerzo o de las juntas.

Si se hace un apisonado a mano, se hara con un apisonador manual de madera
que cubra todo el ancho del concreto colocado, dandole un movimiento vertical y
longitudinal, levantandolo desde la formaleta y dejandolo caer unas cuatro veces en
cada lugar, de manera que el concreto quede eficazmente compactado y apisonado,
obteniendo la seccion transversal especificada, logrando que el mortero fluya

ligeramente hacia la superficie.

Si la pendiente es mayor al 5%, también se usard un apisonador liviano, que
debera seguir el trabajo del primero de la misma forma, removiendo las ondulaciones
causadas por el escurrimiento del concreto. Después que el concreto ha sido

compactado, debera ser alisado con una plancha de madera.

Las operaciones de amasado y apisonado deberan dejar un pavimento
satisfactorio, con la superficie lisa y uniforme, con la pendiente de acuerdo a la

seccion transversal, y libre de agujeros e irregularidades.

Construccion de juntas

Las juntas se podran hacer directamente en el concreto fresco, con cuchillas
metalicas o plasticas, o con sierras metalicas que se puedan introducir y retirar del
concreto, dejando una ranura limpia y sin obstrucciones, del tamafio y profundidad
requeridos. Las juntas transversales de construccion y las juntas de expansion, se
haran utilizando las formaletas, cuando se coloquen dovelas, se debera dejar previsto

el espacio para su colocacion en las formaletas.
Las juntas deben construirse con las caras perpendiculares a la superficie del

pavimento, y deben protegerse contra la penetracion de materiales perjudiciales hasta

que sean selladas.
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Para juntas de expansion o aislamiento contra estructuras fijas como bordillos o
muros que no requieren formaleta, ésta se reemplaza por tiras de material
compresible de por lo menos 15mm de espesor y de una profundidad superior a la
losa, adosados a la estructura, las cuales se engrasan antes de colocar el concreto para

facilitar su posterior remocion.

También podran hacerse aserrando cuando el concreto haya endurecido lo
suficiente para posibilitar dicho corte sin causar roturas o desportillamientos en los
bordes, y antes de que se produzcan grietas de contraccion no controladas. El ancho,
profundidad, separacion y alineamiento de las ranuras sera la que se especifique en

los planos para todas las juntas transversales y longitudinales de contraccion.

La junta ya cortada y la superficie adyacente del concreto deben limpiarse
adecuadamente. Por lo general, se recomienda iniciar los cortes en forma continua, a
partir del momento en que los equipos de corte no produzcan huellas en la superficie.

Cuando las juntas deban ser selladas, se hace un ensanche de la ranura para
formar la caja de sello, o se realiza un corte de discos abrasivos de ancho suficiente
para realizar los cortes mas anchos de una sola pasada. Una vez hecho el aserrado,

debe reponerse la membrana de curado sobre y a los lados de la junta recién cortada.

Acabado

El objetivo del acabado de la superficie es mejorar las cualidades
antideslizantes del pavimento, en particular cuando se encuentra mojado. El acabado
final debe efectuarse antes del endurecimiento, al terminar el alisado y al haber
removido el exceso de agua, estando el concreto aun en estado plastico. Debera
comprobarse la exactitud de la superficie de la losa con un escantillon de 3m de
longitud, el cual debe colocarse en posiciones aleatorias sobre toda el area de la
franja o carril, que no esté afectada por cambio de pendientes; las depresiones o

excesos no deben ser mayores de 3mm.
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El texturizado grueso, micro texturizado o ranurado se debe hacer por medio de
un bastidor provisto de un peine o rastrillo de cerdas metalicas planas ligeramente
flexibles espaciadas entre 12 y 25mm. El ancho de las cerdas debe ser de 3.2mm y se
deben aplicar cuando el concreto estd aun pléastico de manera que las ranuras
formadas tengan una profundidad minima de aproximadamente 3.2mm pero nunca

mayor de 6.4mm.

Las aplicaciones deben ser continuas a lo ancho de la franja o carril del
pavimento, produciendo un ranurado transversal homogéneo, procurando que las

pasadas del peine sean lo mas cercanas posibles sin que lleguen a producir traslapes.

Se podra hacer un engravillado cuando el concreto se encuentre en estado
fresco, mediante la distribucion de aridos poco pulimentables, con un tamafio entre
10 y 20mm, a razén de 8kg/m2, incrustandolos mediante vibracion con un equipo

apropiado. Inmediatamente a continuacion se aplica el curado,

Curado

La superficie deberd ser cubierta con telas de lino empapadas durante las
primeras 24 horas después de colocado, debiendo ser removidos hasta que se vaya a
colocar el material de curado final. El curado final podra hacerse dejando las telas,
manteniéndolas empapadas durante el periodo de curado; también se podra hacer
anegando la superficie con agua, colocando diques que ayuden a mantener el agua

sobre la totalidad de la superficie.

Mantenimiento

Una de las principales ventajas del pavimento rigido, es su durabilidad y la
reducida conservacion que necesita, siempre y cuando esté bien proyectado y
construido. Ademés de estos aspectos, también es importante, una gestion
programada, que prevea a tiempo, tanto los trabajos periddicos de conservacion

como las eventuales reparaciones.
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La naturaleza de las reparaciones, debera basarse en un analisis profundo, en el
que se establezcan las posibles causas de los desperfectos. Se debe eliminar las
posibles causas del desperfecto, antes de proceder a realizar las reparaciones. Es
importante realizar un seguimiento de la carretera de concreto, el cual se base en una
inspeccion visual periddica, que permita establecer los trabajos de conservacion y

reparacion necesarios.

Los parametros a medir mediante la inspeccion visual son:

- Figuracion, estado de las juntas y del sellado, puntos con acumulacion de
agua, defectos localizados, etc.

- Medida de las caracteristicas superficiales del pavimento, en especial su
regularidad superficial y sus cualidades adherentes.

- Medicion de los movimientos de las losas en las juntas transversales al paso

de vehiculos pesados.

En la tabla XXIV, se presentan los defectos mas comunes en los pavimentos
rigidos, asi como las posibles causas de los mismos. La informacioén presentada en
esta tabla, debe tomarse en cuenta, no solo al momento de disefar el pavimento, sino

también al construirlo, a fin de evitar que se presenten estos problemas.
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Tabla XXIV. Defectos en pavimentos rigidos y posibles causas.

DEFECTO

POSIBLES CAUSAS

Fisura transversal

Espesor de losa insuficiente

Falta de capacidad soporte del apoyo del pavimento
Resistencia insuficiente del concreto

Longitud de losa excesiva

Serrado tardio de juntas transversales

Bloqueo de juntas por colocacién incorrecta de los
pasadores

Deflexion de las losas al paso de las cargas (soporte
erosionable)

Fatiga

Fisura longitudinal

Movimientos de la explanada debido a variaciones
del contenido de agua

Ancho de losa excesivo

Insuficiente profundidad de aserrado de la junta
longitudinal

Deflexiones de losas
Bombeo de finos en las juntas
Escalonamiento

Concepcion erronea de las juntas y/o disposiciones
constructivas incorrectas

Sellado de juntas defectuoso

Empleo de un producto de sellado de mala calidad o
puesta inadecuada

Desportillados en las juntas

Introduccion de particulas duras en las juntas mal
selladas
Concreto de mala calidad en la junta

Levantamientos de losas por
pandeo

Presiones de compresion excesivas (ejecucion en
invierno)

Calidad deficiente del concreto en puntos localizados
(en especial juntas de construccion)

Figuracion superficial
Desportillados

Desgaste prematuro de la
superficie

Insuficiente proteccion del concreto joven
Insuficiente resistencia del mortero (relacion a/c
excesiva)

Figuracion generalizada o
rotura en bloques de las losas

Dimensionamiento inadecuado del pavimento
Formacion de huecos en el apoyo de las losas

Asentamiento

Deformacion  permanente  del  soporte  por
compactacion insuficiente o variacion de la humedad
del mismo

Presencia de un suelo compresible

Falta de adherencia

Empleo de materiales poco resistentes al desgaste
para el trafico que soporta la carretera

Fuente: FICEM. La carretera de hormigon: Guia practica para la transferencia de

tecnologia. Pag. 41
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Reparacion de espesor parcial

Consiste en el bacheo en dafos en la superficie del pavimento, el cual debe
quedar con una apariencia similar a la del pavimento existente. Se debe utilizar un
mortero epoxico o un concreto con polimeros para reparar baches con una

profundidad menor o igual a 40mm.

Se debe romper el concreto dentro del area de bacheo hasta una profundidad
minima de 40mm para exponer el concreto sano y limpio. Si la profundidad a reparar
excede los 100mm, se debe remover y reemplazar la losa del area de la reparacion,
con una losa de ancho y profundidad necesarios. Las superficies expuestas del

concreto se deben limpiar con un chorro de arena.

El adhesivo de resina epoxica, debe ser aplicado de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante, retrasando la colocacion del concreto hasta que el
epoxico esté pegajoso. Luego se debe colocar y consolidar la mezcla del bacheo para
eliminar vacios entre el concreto existente y la nueva mezcla. Se le debe dar un
acabado de manera que sea consistente con el plano y la textura del pavimento

contiguo.

Resellado de juntas

Se debe eliminar el material de sellado existente con una sierra, hasta una
profundidad minima de 2.5 veces el ancho de la junta. Luego se limpian los bordes
de la junta con un cepillo metéalico o aire comprimido, hasta dejar expuesta una
superficie nueva y limpia en el concreto. En esta area, se podra acomodar el respaldo
de esponja y se tendra la profundidad requerida para aplicar el nuevo sellador, de

igual forma que en un pavimento nuevo.
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Reparacion de fisuras y grietas

Este trabajo consiste en la reparacion y sellado de fisuras y grietas existentes en
el pavimento de concreto, las cuales pueden ser transversales, longitudinales, de
esquina, en bloque, inducidas, por mal funcionamiento de las juntas o losas

subdivididas.

Debera usarse una contorneadora que permita la limpieza y exposicion de las
caras limpias del concreto, hasta una profundidad de 20mm. Cuando la fisura sea
muy ancha y las condiciones lo permitan, debera colocarse una esponja de respaldo y

el sellador, como en el sellado de juntas.

Cuando una grieta erratica transversal termine o cruce una junta de contraccion
transversal, la parte no fisurada de la junta seré sellada con un mortero con resina de
epoxico y la ranura sera corregida y sellada. Cuando una fisura o grieta erratica
transversal corra paralela a una junta de contraccion, a una distancia igual o menor a
1.50m de la junta, la fisura sera rectificada y sellada, y la junta se rellenara con un
mortero con resina de epoxico. Si la fisura transversal erratica esta a mas de 1.50m

de la junta de contraccion mas proxima a ella, la junta y la fisura seran selladas.

Las grietas erraticas que sean estrechas y no penetren en el espesor total del

pavimento deben ser dejadas en el estado en que se las encontro.

Reparacion de losas defectuosas

Los defectos podrian tratarse de un levantamiento de losas, dislocamiento,
hundimiento, deficiencia en el sellador o un desportillamiento. Las losas que se
encuentren rotas, con fisuras erraticas, juntas de contraccion ineficientes cercanas a
la fisura, o desprendimientos a lo largo de juntas y fisuras; seran reemplazadas o
reparadas antes de completar el sellado de juntas. Si la losa contiene fisuras multiples
a través del espesor total de la misma, las cuales la separen en tres o mas partes,

debera ser removida y reemplazada.
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Si la losa presenta una fisura tinica y en forma diagonal, que intercepte a las
juntas transversales y longitudinales dentro de un tercio del ancho y largo de la losa,
desde la esquina, serd reparada mediante el reemplazo de la porcion menor de la losa,

que quede a un costado de la fisura.

Las roturas de bordes seran reparadas mediante un corte a por lo menos 25mm
fuera de las zonas afectadas y en una junta, hasta una profundidad de 50mm o 1/6 del
espesor de la losa, eligiendo la mayor de ellas. Se debe limpiar hasta encontrar el
concreto sano y se aplicara una capa de liga de resina de epoxico antes de colocar el

nuevo concreto.

Si las zonas rotas deben ser reparadas cerca de una junta de construccion o una
fisura de trabajo que penetren en el espesor total de la losa, debe utilizarse algiin
material que permita que no se peguen las partes en contacto, de forma que estas
juntas o fisuras, se mantengan en su condicion original durante las tareas de

reparacion.

Las zonas de panales de abeja que se encuentren luego del retiro de los moldes
seran consideradas como trabajo defectuoso y deben ser removidas y reemplazadas.
Ninguna zona o seccion de pavimento a remover tendrd una longitud menor de tres

metros ni un ancho inferior al ancho total de la losa cuestionada.

Cuando sea necesario remover una seccion del pavimento y deben permanecer
porciones de losa cercanas a la junta, que tengan menos de 3m de longitud, deben ser

movidas y reemplazadas.

Estabilizacion o elevacion del pavimento

Esta operacion consiste en inyectar un mortero de cemento mas o menos
liquido y de endurecimiento rapido, a través de unos agujeros taladrados en el
pavimento. Esto se hace con el fin de estabilizar o levantar las losas asentadas, en

particular cerca de las juntas, en el caso de bases no estabilizadas y/o erosionadas.
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Ademas, se busca restablecer la regularidad del pavimento perjudicada por

asentamientos de la explanada o de los terraplenes.

Los agujeros deben perforarse redondos, verticales y con un diametro menor de
50mm. Se debe introducir dentro del agujero una manguera que conecte la planta de
produccion de la lechada al agujero. No se debe permitir que el extremo de descarga
de la manguera se extienda debajo de la superficie inferior del pavimento de

concreto.

Si la sobre elevacion es mayor de 25mm o si grietas en cualquier agujero de
inyeccion, se debe remover y reemplazar la parte o el pavimento afectado. Después
de que el mortero haya fraguado y se remuevan los tapones del agujero, se debe
remover todo el mortero de los agujeros en toda la profundidad de la losa y éstos

deben ser llenados con un mortero epoxico. Se deben reparar los agujeros danados.

2.2.6 Evaluacion de impacto ambiental

Para el proyecto pavimentacion, es necesario definir la situacion en la que se
encuentra la zona, desde el punto de vista de riesgo como el de vulnerabilidad. El
primero, se refiere a la condicion de peligro, y el segundo a la posibilidad de que

ocurra un desastre.
Se deben considerar los agentes naturales o artificiales que intervienen y que

pueden inducir un desastre; el conjunto de elementos que pueden ser afectados; y las

medidas necesarias para mitigar, disminuir o eliminar la vulnerabilidad.
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Impactos de las carreteras a nivel de terraceria

- Dificultades para el transito normal de vehiculos, sobre todo en época
lluviosa, afectando la economia, salud, etc. de los pobladores del sector.

- Durante el verano, se producen polvaredas con el transito de vehiculos,
ocasionando contaminacion del aire; durante el invierno, el agua no puede
ser evacuada de la via, dafiando la carretera, ademas, se forman
acumulaciones de agua que se convierten en focos de contaminacion y
enfermedades.

- Debido a la falta de pavimento y drenajes, el agua de lluvia no puede ser
llevada hacia desfogues, por lo que el agua provoca erosion.

- Impacto negativo al paisaje, sobre todo durante la época de invierno.

Medidas de mitigacion

Es necesario tomar en cuenta todos los factores importantes relacionados con el
control que se pueda brindar durante la construcciéon o la operacion de Ia

pavimentacion.

A partir de estos factores, se establecera un plan de mitigacion destinado a la
prevencion, reduccion, minimizacion de los impactos negativos al ambiente, asi

como a la correccion o restauracion del medio ambiente.
Impacto negativo de la ejecucion

Al igual que para el drenaje sanitario de la zona 4, durante la ejecucion de la
pavimentacion, los habitantes podran verse afectados en pro del desarrollo del sector,

la salud publica y el ambiente. Basicamente, los efectos seran los mismos que

producira la ejecucion del drenaje sanitario.
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Impacto positivo de la ejecucion

Producto de la ejecucion de la pavimentacion de este tramo, se daran una serie
de efectos positivos, tanto para la poblacion como para el medio ambiente. Dentro de

estos impactos se pueden mencionar:

- Mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del parcelamiento
Barriles, ya que con la carretera pavimentada, podran desarrollarse
econdmica, social y culturalmente; ademas de tener mayor acceso a la
educacion, salud, y otros servicios publicos basicos.

- Reduccion de enfermedades respiratorias, al eliminar las polvaredas
producidas por el transito en la carretera.

- Eliminacion de flujos superficiales sin cauce, producidos durante la época
lluviosa.

- Eliminacioén de la erosion producida por el flujo de aguas de lluvia.

- Reduccion de focos infecciosos, producto de la eliminacién de aguas
estancadas.

- Reduccion de la contaminacion visual, sobre todo la producida durante la

época de invierno.
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2.2.7 Presupuesto del proyecto
A continuacion, se presenta el presupuesto general para la ejecucion de la
pavimentacion, el mismo se encuentra dividido en renglones y subrenglones, como

se detalla en la siguiente tabla:

Tabla XXYV. Presupuesto del pavimento rigido

B COSTO

RENGLON CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
PRELIMINARES
BODEGA 1 global Q 10,320.00 Q 10,320.00
REPLANTEO
TOPOGRAFICO 4836 ml Q 12.00 Q 58,032.00
EXCAVACIONES
NO CLASIFICADA 3331 m3 Q 41.33 Q 137,670.23
NO CLASIFICADA DE
DESPERDICIO 5889 m3 Q 41.33 Q 243,392.37
PAVIMENTO
REACONDICIONAMIENTO
DE SUBRASANTE 36754 m2 Q 10.46 Q 384,446.84
SUBBASE GRANULAR 7350 m3 Q 139.32 Q 1,024,002.00
BASE GRANULAR 6964 m3 Q 265.30 Q 1,847,549.20
CONCRETO HIDRAULICO 4353 m3 Q1,610.05 Q 7,008,547.65
CORTE Y SELLO DE
JUNTAS 33858 ml Q 25.00 Q 846,450.00
DRENAJE
CUNETAS 9672 ml Q 164.82 Q 1,594,178.18
CABEZAL © 30" 3 unidad Q 5,150.75 Q 15452.24
CAJA PARA DRENAJE
TRANSVERSAL 3 unidad Q 3,801.23 Q 11,403.69
DRENAJE TRANSVERSAL
TC 0 30" 24 ml Q 1,255.91 Q 30,141.84
COSTO TOTAL Q 13,211,586.24
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2.2.8 Cronograma del proyecto

En la siguiente tabla, se presenta el cronograma estimado para la ejecucion de

la pavimentacion, al igual que el presupuesto, se encuentra dividido en renglones y

subrenglones, con el tiempo que durara cada uno.

Tabla XXVI. Cronograma del pavimento rigido

RENGLON

MES 1 | MES 2 | MES 3 | MES 4 | MES 5 | MES 6 | MES 7 | MES 8

PRELIMINARES

BODEGA

REPLANTEO
TOPOGRAFICO

EXCAVACIONES

NO CLASIFICADA

NO CLASIFICADA DE
DESPERDICIO

PAVIMENTO

REACONDICIONAMIENTO
DE SUBRASANTE

SUBBASE GRANULAR

BASE GRANULAR

CONCRETO HIDRAULICO

CORTE Y SELLO DE
JUNTAS

DRENAJE

CUNETA

CABEZAL @ 30"

CAJA PARA DRENAJE
TRANSVERSAL

DRENAJE TRANSVERSAL
TC © 30"
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2.2.9 Evaluacion socio-economica

Para este proyecto, por tratarse de un proyecto social en el que la poblacion sera
beneficiada directamente, se hara un andlisis desde el punto de vista social. El
proyecto sera comprendido como una inversidon que realizard el Gobierno de
Guatemala, en el cual no se recupera dicha inversion y la atencion estara enfocada en

la cantidad de beneficiarios que atendera el proyecto.
2.2.9.1 Valor presente neto
El wvalor presente neto del proyecto, serda de menos Q.13,211,586.24
correspondiente al costo del proyecto, el cual serd desembolsado en el periodo 0, y
debido a que es una inversion social, no tendré ningtn ingreso o rentabilidad.
2.2.9.2 Tasa interna de retorno
Al igual que el caso del drenaje sanitario, al no existir ningin ingreso inicial ni

anual, el proyecto no presenta una tasa interna de retorno, ya que el fin del proyecto

sera el beneficio social.
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CONCLUSIONES

El drenaje sanitario para la zona 4 de Tiquisate contara con 2,140m de tuberia
PVC de 6”, 37 pozos de visita y 180 conexiones domiciliares con tuberia PVC

de 4”; esto para dar una solucion a los problemas sanitarios de dicha zona.

El sistema de tratamiento de aguas residuales contard con 3 fosas sépticas y 18

pozos de absorcion, dispuestos en baterias de 6 pozos por fosa séptica.

El costo directo del drenaje sanitario es de Q. 1,175,900.90, con un costo
unitario de Q.549.49 por metro lineal. El sistema de tratamiento de aguas
residuales tendrd un costo directo de Q. 596,598.54; por lo que el proyecto
tendra un costo directo total de Q. 1,772,499.44.

Para brindar mejores condiciones de acceso a los habitantes del parcelamiento
Barriles, se disefio un pavimento rigido de 4.836km de longitud y 5.50m de
ancho, el cual tendra 15cm de espesor, para brindar seguridad ante las

condiciones actuales de trafico y las eventuales sobrecargas que puedan darse.

Para la eliminacion del agua de la carretera, se construiran cunetas en ambos
lados y en toda la longitud de la misma, las cuales desfogaran en diferentes
puntos, para evitar que trabajen a su maxima capacidad y evitar que se vuelvan

poco eficientes.

El costo directo de la pavimentacion es de Q. 13,211,586.24, con un costo de

Q. 2,731,924.37 por kildmetro pavimentado.
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RECOMENDACIONES

La municipalidad de Tiquisate debera establecer un programa de supervision
durante la construccion de ambos proyectos, para que ambos sean ejecutados
siguiendo las especificaciones técnicas, que permitan la obtencion de los mejores

resultados.

El supervisor deberd velar porque se utilicen los materiales indicados,
respetando las dimensiones y especificaciones de éstos, para garantizar el

funcionamiento de ambos proyectos de acuerdo a su disefo.

Es importante involucrar a la poblacion beneficiada con ambos proyectos, en un
programa de mantenimiento preventivo, que garantice el buen funcionamiento

de los mismos durante su periodo de vida util.

La municipalidad de Tiquisate debera realizar por lo menos una inspeccion anual
en ambos proyectos, en la cual se establezca el estado de los proyectos y su

funcionalidad.
Es importante que al observar alguna falla en cualquiera de estos proyectos, se le

de solucion mediante el proceso de mantenimiento correctivo, los mas pronto

posible, para evitar mayores dafios y pérdida de capacidad en ambos proyectos.
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Anexo 1. Pruebas de laboratorio
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1.
C-m whctora A C G LSFALTO, PAVIMENTO ¥

Ing. Alvare C. Guillerme CONTROL DE CALIDAD DE

6 C., Lote 4°A" Col. ElRecreo, Amatitlan GUATEMALA
Guatemala C. A
Telélono: G635-3925
Cel 9526-7466

Guatemala 02 de Mayo de 2008,

Ingeniero
Silvio José Rodriguez
Presente.

Estimado Ingeniero:

Por este medio tengo el agrado de presentarle el informe acerca de los resultados de
los ensayos de laboratorio realizados al material del de Sub-Rasanie del Proyecio:
Pavimentacion del tramo de la cabecera municipal hacia el parcelamiento Barriles,
municipio de Tiquisate, Escuintla. proporcionada por usted, obteniendo los siguientes
resultados:

Ensayo Resultado
| Pasa 3" 1 1000
Pasa 27 T !CI'[I o
[ Pasara T ses
[ Pasa#200 [ a4
P.LLS. Suelto, (1by/ an_] - ___ '.-'18
L||T1|ll:1 qulll‘lc'r B ) T ‘:ﬂ; L
[Indice de Plasticidad s !
P.U.S.Max. (Ib/pie’) 1 963 |
Humcd‘u_illptima (%) | 235
Factor de Compactacion (o) ] B 234 ‘
CBR.__ I
| Clasificacion AASHTO T A |
| (‘Ja\lﬁcacmn sucs - | SC '

Sin otro particular ¥ en espera de aclarar cualquicr duda al respecto. me subscribo
de usted.

Atentamente, \ CQNSTRULTOM
Labaratoria ¥
- yictad
.f—"r- _.-“"‘-J
e

Ing. Alviaro Cesar Gllli"l.‘l'llil) Estrada
CONSTRUCTORA A.C.G.
Control de Calidad
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Construciora ACG
& C. Laowe 4 A" Col El Rczren

Aersilan Teb 8204

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD f

e B,

. Pawil 0s y
Analisis Granulometrico Control de Calidad da

AASHTOT-11,T-27yT-37

Guatemala

PROYECTO:
INTERESA DOy
MUNLCIPIC:

CLASE DE MATERIAL :

Pavimentacion del tramo de la cabecers municipal hacia el parcelamiento Barriles,

ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ
TIQUISATE, ESCUINTLA.
ARENA CON GRAVILLA Y ARCILLA COLOR CAFE OBSCURO

SUB-RASANTE

Tamices Pesos Ruwnids | Retenide | Material | Especicscknes Descripeion
Dunominaciin Aberura Fminniges Parcial Acumulade | Pasanse % Pasame del
(Pugacm) i [} 51 1% Jmin
» 3 a0 oo an 0.0 100
21 25 an oo an w000
7 2 on oo Tap wo0 50- 500
1z 18 oo 1) on w000
" 1 L 3] oo 0
|— 4 — - —
i 07 525 525 14 51
g T35 1022 47 T4 624
) 0187 1778 e 132 =5 -
a1 0077 77 nea 221 T
Ha ai 40168 E141 EILEY 457 543 -
Mo 300 [T 5624 S4E e 284 =T
ESER T —
40 -
80 .
]
E a0 | — 1
E |
@ 50 i
o
# 40
3o
| 20 -~ - -
|
| [
| 0 |-
|
i -
| o R
OBSERVACIONES:

LA ESPECIFICACION ES DE MATERIAL DE BALASTO COVIAL

LOS AGREGADOS FUERON LAVADOS POR EL TAMIZ 200,
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Gl Late 4

Constructora ACG

"A° ol ElBecres
Amatrlan Vel 5330-T40h

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Asfaltos, Pavimentos y

Limite Liquido y Limite Plastico [Limites de Consistencia)
AASHTO T -89y T.90

Control de Calidad de
Guatemala

PROVECTO
INTERESADD
MILINICTPIO

ULASE DE MATERIAL

Favimeataciin del trwme de 1o cabecera municipal hacia ¢ parcelnmienis Barriles.
s SILYHD JOSE HRODRIGUEE

THIUISATE, ESCUINTLA, IFECHA

ARENA CON GRAVILLA Y ARCILLA COLOR CAFE OBSCLURD {CARA

W
Sl RASANTE

I CTARA + SUELO| TARA + SUELD § . . . CONTENIDG | NUMERG DE
TARA PESD TARA HUMEDO SECD PESD AGUA SUELO SECO DE AGUA LOLPES
M. RIS, s, s, Brs. a L
LIMITE LIQUIDO
R 1349 2456 290 | 286 R 44 |
1348 2445 | HEL | 240 807 35494 M
6 13 58 nM 19 86 138 28 ran_ | 15
LIMITE PLASTICO
T4 1875 1714 157 100 15 61 1 )
TS 1515 1744 I 67 1025 16 M
6 i 22.43 2038 25 1314 15 i1
HUMEDAD PROMEDMO 158
wo
Jao
g RESLUMEN
2 370 — —
= I Clastheacion 5 LU0 C & bl
% Clasification AASHTC) | Al
2 30
g Limite Liguider i Ik
§ 350 Limite Plastice 158
Indice de Plasicidad pilk ]
4.0 |
0 & o 15 20 25 30 a5 40 45

OBSERVACIONES:

Wo. DE GOLPES

EL MATERIAL UTILIZADRO PARA LOS LIMITES DE COMSISTE Nll.i\ PasA TAMLS & Hi
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Constructora ACG

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

6C, Lote 4 A", Col. El Recren

Proctor, Relacion Humedad - Densidad

asfaitos, Pavimentos y
Control de Calidad de

Amatitian. Tel 5526-1466 AASHTO T-98 6 T-180 Guatemala
PROYECTC :  Pavimentacidn del tramo de la cabecera municipal hacia el parcelamiento Barriles.
INTERESADO: ING, SILVIO JOSE RODRIGUEZ
MUNICIPIO:  TIQUISATE, ESCUINTLA. FECHA - 20472008
CLASE DE MATERIAL : ARENA CON GRAVILLA ¥ ARCILLA COLOR CAFE OBSCURD CAPA SUB-RASANTE

| VoL PORCEN TAJE DE HUMEDAD ]
PE TakA PN PUH ) s
L TARRO PEH FHRS TARA DIF PNA Ta b
2194 14.19 1.75 1343, HM.05 1326 9187
22 1419 B4 1345 | 108,75 me@ @@Eﬂ”@(ﬂ@ 1631 9isa
22,85 14.19 8.66 13.43 116.27 ' 2003 EER
Via Estutia o
2315 14.19 8.96 13.43 | 12030 1530 43 03
292 14.19 £.73 1343 1 11721 EITE I TR
870 —
P.LLS. MAX. : 154K lejfm? e
E /X’ Sy
P.ULS. MAX. ¢ w63 Ibvpic? 5.0 | y “'\
= 940 | \
% HUM. OPT. : 23.50% 2 | X
g 830 P Y
%
TIF0) DE PROCTOR - MODIFICADO "B" g 910
w
El 80.0 %
Mo DE CILINDRO: P-] a
&80
CANT. DE MAT - [R% I BB O
) ) BT.O — S — !
AGUA INICIAL | 435 ce 90 110 130 450 170 190 210 230 250 270 0 30 330 350

SEGUIDG CON @ 258 ce

OBSERVACIONES :

EL FACTOR DE COMPACTACION RESPECTO A SU P.U

“ Humedad

.S, ES DE 13,4 %

SE REALIZO REEMPLAZO DE MATERIAL RETENIDO EN MALLA 34",
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Constructora ACG

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Asfaltos, Pavimentos y
Control de Calidad de

6. Lote 4 "A", Cal El Recren C.B.R.

Amaiilan, Tel 3530- 7466 AASHTO T - 193 Guatemala
PROYECTO Pavimentacion del tramo de la eabecera municipal hacia el parcelamiento Barriles,
INTERESADN: ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ
MUNICIFIC: TIQUISATE, ESCUINTLA, FECHA :  21HM/2008
[CLASE DE MATERIAL ARENA CON GRAVILLA ¥ ARCILLA COLOR CAFE OBSCUROD CAPA SUB-RASANTE

Densidad Maxima Seca (Ib/pie’) 96.3
Humedad Optima 23.5%
Determinacion del % H. Actual
Tarro Tura I'B.H. H.5. Dif. PN % bl From.
1 3110 BR.60 b, i 1.900 35,6100 534 5,46
1 2740 63.30 E 1.90 34.00 3.5 N
Cilindro No.: | C-4 |,\ln De Capas: I 5 [No, Iy Golpes: [ 10 ["fn de Compuctacion: HU5Y
P& TARA PN Capacidud L1,
2606 18,1 .40 D074 16 Ho 2H
larrn Tara B H. FB.5. Dif. PN % bl 1o,
1 3010 68,50 6140 T.10 3030 2343 2337
2 27.40 71.30 6300 .30 35,60 2351 )
Fecha Inmersion: | 211042008 Lectura Inmersidn: | 3001 Cuntraceiin 037
Fecha Salida: l 25042008 Lectura Salida: [ 1958 k) ”
Cilindro No.: | C-5  [No.De Capas: | 5 |No. De Golpes: | 25 [ de Compactacion: 9496
B, IARA PN, Capacidad 1",
26,46 18.11 K35 0.074073 9144
Tarmo Tara P.B.H. PB.S. Dif. PN, ol Prouin.
3 27.90 T1.80 6350 B30 3560 233 33.37
4 30.20 5430 T4 1024 4390 2323 "~
Fecha lnmersion: | 210472008 Lectura Inmersion: I 4437 Contraceidon 031
Fecha Salida: | 25/04/2008 Lectura Salida: | 3401 % )
Cilindre No.: | C-6_ [No, De Capas: | 5 [No. De Golpes: | 55 [%a de Compactacion: 98,74
B TARA ' M. Capacidad I"1Ls.
2. 18.17 B0 074982 U5 (1R
Tarro Tara P RH P RS 0if, PN Zall. Prinn
3 28.20 6810 60.30 760 32.30 23,53 1339
L] 31,20 6750 6. 71 .80 29.50) 2305 o
Fecha Inmersion; | 210472008 Lectura Inmersidn: [ 30,18 Contraccien 0i6
Fecha Salida: ] 250472008 Lectura Salida: Al W i
N Penetracion en Pulgadas
GO "OOaE [ 0050 | 0075 | 0100 [ 0125 ] 0950 ] 0175 ] 0200 | 0.250
10 179 302 387 461 528 580 630 879 163
25 218 252 79 973 1140 1282 1432 1558 1780
55 450 1223 1746 2157 2323 2871 3194 3517 4111
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% Compactacion

Constructora ACG LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD asfaltos, Pavimentos y
P —— Control de Calidad de
L [, Lote 4 A7, Ul E Recreo C.BR Guatemala
Amanilan Tel. $526-T4646 AASHTO T - 133
PROYECTO Pavimentacion del tramo de ba cabecera municipal hacia el parcelumiento Barriles.
INTERESADO: ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZL
MUNICIPLO: TIQUISATE, ESCUINTLA. FECHA - 21042008
C1ASE DE MATFRIAL  ARENA CONGRAVILLA Y ARCILLA COLOR CAFE OBSCURO CAPA SUB-RASANTE
- — - - o
B __,/J; =\ i
¥ /’ 1 -
0 /,—"* - o
i = -
2 e, g 1% 7
=9 - - . ' -
= | M
g | o
Q L4
¥} [-E e L o =
Punatrackin en Pulgadas
FM] e
| |
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Apéndice 1. Planos del drenaje

sanitario
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PV=17

PLANTA GENERAL

ESCALA

1:730

PV-29

SIMBOLOGIA

DESCRIPCION

DIRECCION DEL FLUJO

NUMERO DE POZO DE VISITA

POZO DE VISITA

LONGITUD DE LA TUBERIA

PENDIENTE DE LA TUBERIA

DIAMETRO DE LA TUBERIA

FOSA SEPTICA

POZOS DE ABSORCION




CONDICIONES DE DISENO PARAMETROS DE DISENO RAMAL PRINCIPAL RAMAL No. |

DOTACION DE AGUA 150 It./hab./dia DIAMETRO MINIMO DE G puigadas EST.|P.O. AZIMUT DIST. (m) COTA EST.|P.O. AZIMUT DIST. (m) COTA
FACTOR DE RETORNO 0.85 TUBERIA PVC
DENSIDAD DE POBLACION 5 hab./casa TIRANTE DEL FLUJO dbD <0.75
No. DE CASAS ACTUAL 131 VELOCIDAD DEL FLUJO 0.40 < v < 4.00 mis
POBLACION ACTUAL €55 hab. PENDIENTE MINIMA 1.00%
TASA DE CRECIMIENTO 3.00% PROFUNDIDAD MINIMA DE oo
PERIODO DE DISENO 20 Afios CORONA DE TUBERIA e
POBLACION FUTURA 1,184 hab. ANCHO DE ZANJA SEGUN
PROFUNDIDAD 0.60m - 0.80m RAMAL No. 2
EST.|P.O. AZIMUT DIST. (m) COTA

RAMAL No. 3 RAMAL No. 4

EST.|[P.0.| AzZMUT | DIST. (m) | coTA EST.|P.0.|  AzZMUT DIST. (m) | COTA
RAMAL No. 5 RAMAL No. 6

EST.|P.0.| AzZmuT | DIST. (m) | coTA EsT.|r.o.|  AzMUT DIST. (m) | COTA
RAMAL No. 7 RAMAL No. 8

EST.[P.0.| AzZMUT | DIST. (m) | cOTA EST.|P.0.|  AZIMUT DIST. COTA

N e —

\
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PV-—£26

PV—2p

PLANTA TOPOGRAFICA Y DISTRIBUCION DE RAMALES

ESCALA  1:1000 /
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SIMBOLOGIA

SIMBOLO DESCRIPCION
] VIVIENDA
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3 FOSA SEPTICA
m | POZOS DE ABSORCION

ESCUELA NACIONAL DE
CIENCIAS COMERCIALES
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ESCALA  1:/30




PV=-17

PLANTA RAMAL PRINCIPAL

PV-10

PV=Z

PV-9

ESCALA 171000

SIMBOLOGIA

5IMBOLO

DESCRIPCION

NUMERO DE POZO DE VISITA

POZO DE VISITA PLANTA

DIRECCION DEL FLUJO

LONGITUD DE LA TUBERIA

DIAMETRO DE LA TUBERIA

COTA DEL TERRENO

COTA INVERT ENTRADA

COTA INVERT SALIDA

ALTURA DE POZO DE VISITA

PENDIENTE DE LA TUBERIA

TUBERIA PVC DIAMETRO INDICADO

POZO DE VISITA PERFIL

PERFIL RAMAL PRINCIPAL

ESCALA H 171230 V: 1/125
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PLANTA RAMAL No. 1

ESCALA 171000
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ESCALA 171000

SIMBOLOGIA
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LONGITUD DE LA TUBERIA
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ALTURA DE POZO DE VISITA
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ESCALA H 171230 V: 1/125

PERFIL RAMAL No. 2
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PLANTA RAMAL No. 5

PERFIL RAMAL No. 3
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PLANTA RAMAL No. 6

ESCALA 171000
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LADRILLO TAYUYO
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TUBO DEPVC @ 4"
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10.00m

0.10m 0.20m 0.20m 0.10m
9.40m ESPECIFICACIONES PARA FOSAS SEPTICAS
(e EL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE PVC, EN LA ENTRADA Y LA SALIDA DE LA FOSA
£ SEPTICA, SERADE 6".
= e S — EL ACERO DE REFUERZO DEBERA TENER UN fy DE 2810 kg/em 2,
1
| |
| | EL CONCRETO DEBERA TENER UN fc DE 210 kg/om 2, CON UNA PROPORCION 1:2:2.
£
§ | | SE DEBERA APLICAR UN ALISADO EN LAS PAREDES Y EL FONDO DE LA FOSA,
| | DEJANDO UNA MEDIA CANA EN LAS INTERSECCIONES, PARA FACILITAR SU
| | LIMPIEZA.
| |
| | LA SABIETA PARA EL ALISADO TENDRA UNA PROPORCION CEMENTO:ARENA DE 1:3.
| |
} } LA PENDIENTE DEL FONDO DE LA FOSA SEPTICA SERA DEL 2% EN DIRECCION
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Apéndice 2. Diseiio geometrico de la

pavimentacion
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Diseiio geométrico de carreteras

Un disefio geométrico de carreteras Optimo, es aquel que se adapta
econémicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las
caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo. Sin embargo la seleccion
de un trazado y su adaptabilidad al terreno depende de los criterios del disefio
geométrico adoptado. Estos criterios a su vez dependen del tipo e intensidad del

trafico futuro, asi como de la velocidad del proyecto.

Especificaciones de disefio

Trafico promedio diario (T.P.D.): 100 a 500 vehiculos
Seccion tipica E

Ancho de calzada: 5.50 metros

Ancho de terraceria en corte: 9.50 metros

Ancho de terraceria en relleno: 8.50 metros

Tipo de terreno: ondulado

Velocidad de disefio: 40 kilometros por hora

Radio minimo: 47 metros

Pendiente maxima: 9%

Distancia de visibilidad de parada minima: 40 metros
Distancia de visibilidad de parada recomendada: 50 metros
Distancia de visibilidad de paso minima: 180 metros

Distancia de visibilidad de parada recomendada: 200 metros
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Diseiio del alineamiento horizontal

Grado de curvatura (G): es el angulo subtendido por un arco de 20m de longitud.

G= 1145.9156
R

Longitud de curva (Lc): es la distancia que sigue la curva, desde el principio de

curva (PC) hasta el principio de tangente (PT).

Le= 20A
G

Subtangente (St): es la distancia comprendida entre el principio de curva (PC) y el
punto de interseccion (PI), siendo igual a la distancia entre el punto de interseccion
(PD) y el principio de tangente (PT). El angulo entre esta linea y el radio de la curva
es de 90°.

St=R * tan(A/2)

Cuerda maxima (Cm): es el segmento de recta que une el principio de curva (PC)

y el principio de tangente (PT), el cual subtiende un angulo A.

Cm = 2R * sen (A/2)

External (E): es la distancia que existe entre el punto de interseccion (PI) y el

punto medio de la curva.

E=R (1/cos (A/2) - 1)
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Ordenada media (OM): es la distancia que existe entre el punto medio de la curva

y el punto medio de la cuerda maxima.

OM=R (1 - 1/cos (A/2))

Figura S. Elementos geométricos de las curvas horizontales.

External

Media-M- } E
—
(]

Ordenada

Cuerda Maxima -Cm-
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Tabla XXVII. Diseno de curvas horizontales.

A G

R (m) LC St |CM | E |[OM
CURVA ettt | m | (m f(m| (m
1 168.64 | 8 |29 |38 6 |47 |42 ] 25.00 |12.52]24.98]0.46 | 0.46
2 31827 | 4 |30 2 | 3 |36 1 [2500 [12.51[24.99]0.25( 0.25
3 312.82 | 3 | 3947 3 [39]|47(20.00 [10.00[20.00]0.16] 0.16
4 23361 | 6 |59 24| 4 |54 |19 2850 [14.27[28.48]0.44 [ 0.43
5 17840 | 6 |56 |14 6 | 25|24 ] 21.60 |10.81(21.59]0.33] 0.33
6 111.68 | 16 | 14 |24 1 10 | 15 | 39| 31.65 | 1593 [31.55]|1.13 | 1.12
7 5375 |52 13643121 |19 |10 ] 49.36 |26.57[47.64[6.21 | 5.57
8 108.04 | 17 | 9 |48 10|36 |23 [ 32.36 [16.30]32.24]1.22| 1.21
9 121.55 | 13 | 54 | 45| 9 | 25|39 29.51 [14.83]29.44]0.90 | 0.89
10 7033 |36 7 |41 16|17 | 36| 4435 [22.94]143.62[3.65| 3.47
11 52.13 |54 |55 53|21 |58 |55]4998 [27.10[48.09]6.62 [ 5.88
12 98.87 |20 | 15| 10| 11 |35 | 25| 3495 |17.66[34.77[1.56| 1.54
13 76.78 |31 |14 |42 | 14 | 55 | 29 | 41.87 |21.47[41.35[2.95[ 2.84
14 8356 |27 ] 6 | 131134249 ] 39.53 120.14(39.16]2.39] 2.33
15 8257 |27 |37 4 | 13[52]|41[39.80 [20.29]39.42]2.46] 2.39
16 13892 | 10 | 42 |15 8 | 14 | 55| 2595 |13.01[25.92[0.61 | 0.61
17 8291 |27 2623113149 |16 39.71 [20.24[39.33]|2.44 [ 2.37
18 65.61 |40 | 11 |20 [ 17|27 | 56 | 46.02 [24.00)45.08[4.25 [ 3.99
19 67.73 |38 ] 0 |51 |16 |55 8 | 4494 [23.33[44.12(391 3.69
20 9335 |22 30| 10) 12|16 |32 ] 36.66 |18.57[36.43[1.83[1.79
21 20966 | 6 |20 |15 5 |27 |56 23.19 [11.61[23.18]0.32 [ 0.32
22 9270 122 46 |31 [ 1221 |41 [ 36.85 [18.67]36.61[1.86] 1.82
23 77.66 |30 |40 | 59| 14|45 |20 | 41.59 |21.31[41.09(2.87[2.77
24 64091 | 2 | 9 |49 1 [47 |16 [ 24.20 [12.10[24.20]0.11 | 0.11
25 35087 | 3 |49 |28 | 3 | 15|57 (2342 [11.71]23.42]0.20| 0.20
26 182.18 | 7 | 23 6 | 17 24| 2348 |11.76(23.46]0.38 ] 0.38
27 56147 | 2 |22 2 | 2 |27]23.22 |11.61]23.21]10.12] 0.12
28 39525 | 3 |22 | 12| 2 |53 |57 2325 [11.63]23.24]0.17] 0.17
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Diseiio del alineamiento vertical

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de una
pendiente a otra, al momento de disefar, se debe considerar las longitudes minimas
permisibles en curvas, para evitar el traslape y dejar la mejor visibilidad posible a los

conductores. Estas curvas pueden ser calculadas de la siguiente forma:

L=KxA

Donde:

L = Longitud minima de la curva vertical

K = Constante que depende de la velocidad de disefio

A = Diferencia algebraica entre pendiente de entrada y pendiente de salida

Criterios para el disefio de curvas verticales

Criterio de apariencia: se aplica en curvas verticales con visibilidad completa o
curvas concavas, para evitar que el conductor experimente un cambio subito de

pendiente.

A=Ps — Pe

Donde:

Ps = Pendiente de salida de la curva

Pe = Pendiente de entrada a la curva

K=_LCV_>30
A
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Criterio de comodidad: se aplica en curvas verticales concavas, en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se suma al peso propio

del vehiculo.

Criterio de drenaje: se aplica en curvas verticales concavas o convexas, cuando se
encuentran en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal que el

agua pueda salir facilmente.

K=_LCV <43
A

Criterio de seguridad: se aplica en curvas concavas o convexas, la longitud de
curva permitira que a lo largo de ella, la distancia de visibilidad sea mayor o igual a

la de parada.

LCV=KxA
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Tabla XXVIII. Diseno de curvas verticales.

CRITERIO
Tipo
(1:/1) (1:/2) A de K ];nC“Y Apariencia | Comodidad | Drenaje | Seguridad | LCV
° ° curva*®
076|152 | 227 | 1 6 |4000| 6822 921 9096 | 13.64 | 70.00
152 | 083 | 235 | 2 4 | 40001 5647 9.51 93.96 940 | 70.00
2083 731 | 814 | 1 6 | 40001 54490 3297 | 32560 | 4884 | 40.00
731 | -1.10 | 841 | 2 4 | 3000 55597 3406 | 33636 | 33.64 | 40.00
110 317 | 427 | 1 6 | 40001 15504 1729 | 17072 | 2561 | 65.00
307 | 075 | 242 | 2 4 | 40001 5545 9.78 96.60 9.66 | 65.00
075 | -848 | 923 | 2 4 | 2000 57687 3738 | 369.16 | 3692 | 85.00
848|050 | 798 | 1 6 | 40001 53937 3232 | 31916 | 47.87 |100.00
-0.50 | 0.52 | 1.02 1 6 | 40.00 30.54 4.12 40.72 6.11 40.00
052 777 | 725 | 1 6 | 40001 51753 2937 | 290.04 | 4351 |100.00
777 | 622 | 1399 | 2 4 40001 41967 56.66 | 559.56 | 5596 |220.00
622 | 248 | 8.70 1 6 |40.00 | 260091 35.23 347.88 | 52.18 | 150.00
248 | 353 | 601 | 2 4 | 40001 15015 2432 | 24020 | 2402 | 50.00
353 050 | 403 | 1 6 | 40001 15975 1630 | 161.00 | 2415 | 50.00
050 | -0.50 | 1.00 | 2 4 | 4000 599; 4.04 39.88 3.99 | 40.00
2050|271 | 221 | 2 4 | 40001 4636 8.96 88.48 885 | 50.00
271|743 | 472 | 2 4 40001 14154 19.11 188.72 | 1887 | 60.00
743 | 320 | 1063 | 1 6 | 4000 31875 43.04 | 42500 | 6375 | 75.00
3.20 | -1.06 | 4.26 2 4 | 40.00 127.68 17.24 170.24 17.02 50.00

* Tipo de curva: 1: Concava, 2: Convexa
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Apéndice 3. Planos de la pavimentacion
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