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PVC Cloruro de polivinilo
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Cm Cuerda maxima
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Aguas residuales

Azimut

Bases de disefio

Caudal

Colector

Compactacion

GLOSARIO

Desperdicios liquidos y solidos transportados por
agua provenientes de viviendas, establecimientos

industriales y comerciales.

Angulo horizontal referido desde el norte magnético o
verdadero determinado astron6micamente, su rango
varia de 0° a 360°.

Bases técnicas utilizadas para la creacion de los

proyectos, varian de acuerdo al tipo de proyecto.

Volumen de agua por unidad de tiempo que fluye
dentro de una tuberia, en un determinado punto de

observacion durante un instante.

Sistema conformado por un conjunto de tuberias,
pozos de visita, obras y accesorios, que se utilizan

para la descarga de las aguas residuales o pluviales.

Procedimiento que consiste en aplicar energia al
suelo suelto para consolidarlo y eliminar espacios
vacios, aumentando asi su densidad y su capacidad

de soportar cargas.
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Descarga

Desfogue

Desinfeccién

Dotaciéon

Esfuerzo

Especificaciones

Perfil

Pozo de visita

Altura de un punto del terreno, haciendo referencia a

un nivel determinado, banco de marca o nivel del mar.

Lugar donde se depositan las aguas residuales que

provienen de un colector.

Salida de aguas residuales en un punto determinado.

Eliminacion de bacterias patégenas que existen en el

agua mediante procesos quimicos.

Cantidad de agua necesaria para consumo, requerida

por una persona en un dia.

Intensidad de esfuerzo por unidad de area.

Normas técnicas de construccion con disposiciones
especiales, de acuerdo a las caracteristicas y tipo de
proyecto, son de caracter especifico bajo estandares
de calidad y seguridad.

Visualizacion en plano de la superficie de la tierra,

segun su latitud y altura, referidas a banco de marca.

Estructura que sirve para recibir y depositar las aguas
residuales entre dos tuberias. Se utiliza para cambiar
de direccion, pendiente, didmetro, y para iniciar un
tramo de tuberia.
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Tramo Espacio comprendido entre el centro de los pozos de

visita.

Valor soporte Capacidad del suelo para resistir cargas por unidad
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XV



XVI



RESUMEN

Por medio de las visitas realizadas a las comunidades de la aldea El
Pajon se observo la falta de condiciones sanitarias y la acumulacion de polvo y

calles en mal estado.

Son varias las causas que provocan estas deficiencias en las
comunidades: la mala evacuacion de las aguas negras hacia las calles, la
carencia de un tratamiento adecuado para las calles, acumulacién de basura y la

falta de informacion hacia los pobladores del lugar.

La poblacion afectada demostr6 mucho interés en solucionar los
problemas sanitarios y de ornato de sus comunidades, se concluyd que las
personas participen en la formulacién de soluciones para llevar a cabo los

proyectos.

Se presentan propuestas basadas en normas técnicas que intervienen en
el disefio hidraulico de drenaje sanitario, normas técnicas de disefio de
pavimento flexible, estudio de suelos, presupuestos, memoria de célculo y

planos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el drenaje sanitario y pavimentacion de la aldea El Pajon fase lll,

del municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de tipo monogréfica sobre las necesidades
de servicios basicos e infraestructura del municipio de Santa Catarina
Pinula.

2. Considerar la vulnerabilidad, medidas de mitigacion y los riesgos de los

proyectos, asi como su mantenimiento para prolongar la vida util de los

mismaos.
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INTRODUCCION

La préactica a través del ejercicio profesional supervisado (EPS), permite
aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion académica, con el fin
de resolver los problemas que hay en el pais y asi contribuir al desarrollo de la

poblacion.

En coordinacion con la corporacion y la Oficina Municipal de Planificacion
(OMP) de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala, se efectu6 un
diagndstico para determinar las necesidades mas urgentes en cuanto a servicios
basicos de infraestructura, donde sobresalié el siguiente proyecto: Disefio del
drenaje sanitario y calle con pavimento flexible de la fase lll, aldea El Pajon, del

municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala.

Con este tipo de proyecto se pretende beneficiar a la comunidad El Pajén
que no cuenta con drenaje sanitario en varios sectores y con un acceso

adecuado.

Este proyecto es de suma importancia para el desarrollo de la aldea, para
mejorar las condiciones de vida de los habitantes con relacion al saneamiento
ambiental, aplicando conceptos y métodos correspondientes a la rama de la

Ingenieria Civil.
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1. CARACTERISTICAS SOBRE LAS NECESIDADES DE
INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS BASICOS DEL
MUNICIPIO DE SANTA CATARINA PINULA, GUATEMALA

1.1. Antecedentes historicos

Su historia se remonta a la época prehispanica, cuando los indigenas de
ese entonces fundaron el pueblo de Pankaj o Pinola, segun Tomas Gage
(sacerdote irlandés), el pueblo debe su nombre a la lengua indiana Pancac,
cuyo significado etimolégico deriva de Pan que significa “dentro de entre” y cac
gue tiene tres significados, el primero: fuego, el segundo una fruta que se llama

guayaba, y el tercero un gusanillo que los espafioles llamaban Nigua.

El nombre oficial del municipio, corresponde a Santa Catarina Pinula, y
se cree que fue el padre Juan Godinez, quien influyé en ponerle el nombre de
Santa Catarina Pinula al pueblo de Pankaj o Pinola, en honor a Catarina de

Martir de Alejandria.

1.2. Caracteristicas geograficas

El municipio de Santa Catarina Pinula esta integrado por una cabecera

municipal, diez aldeas y siete caserios.



1.2.1. Localizacion y extension territorial
La aldea El Pajéon pertenece al municipio de Santa Catarina Pinula, del
departamento de Guatemala, su extension territorial es de 51 kildmetros
cuadrados. No se tienen datos de extension territorial de la aldea El Pajon.

1.2.2. Ubicacién geograficay colindancias

Ubicada al sureste del mismo, con latitud 14° 34’ 13” y longitud 90° 29’

45”. Sus colindancias son:

o Al norte con la ciudad de Guatemala.

o Al sur con Fraijanes y Villa Canales, municipios del departamento de
Guatemala.

o Al este con San José Pinula y Fraijanes, municipios del departamento de
Guatemala.

o Al oeste con Guatemala y Villa Canales, municipio del departamento de
Guatemala.

o Al oeste con Guatemala y Villa Canales, municipios del departamento de
Guatemala.

1.2.3. Vias de acceso

Todo el engranaje de locomocion con las aldeas de Santa Catarina
Pinula tiene una proyeccion constante y moderna de comunicacion. Los
caminos estéan asfaltados a pesar de los desniveles quebrados de la topografia
del municipio. Todas las vias de acceso hacia las aldeas cuentan con cinta

asféltica y sefializaciones de transito eficientes.



1.2.4. Clima e hidrografia

La aldea EIl Pajon estd situada a una altura de 1 800 metros sobre el
nivel del mar. La aldea goza de un clima templado que oscila entre los 22,8 °C
hasta los 11,7 °C, con una precipitacién anual de 1 639,3 milimetros y humedad
relativa del 84 %.

1.3. Caracteristicas econdmicas

Santa Catarina Pinula, en el sector productivo, cuenta con una agricultura
en la que los principales cultivos son: maiz, frijol, café y hortalizas, aunque en
pequefia escala, pues su producciéon agricola ha disminuido, en la medida que
avanza la construccion de viviendas en su territorio, que se esta convirtiendo en
area residencial aledafia a la ciudad capital. En cuanto a la ganaderia, se
encuentran solo pequefas crianzas de bovinos y equinos, en tanto que la de los
porcinos ha sido siempre muy productiva, pues abastece algunos mercados de
la capital con productos como: carne, chicharrones y embutidos que gozan de
merecida fama. La avicultura ha experimentado un sensible desarrollo

dltimamente, aunque como crianza de aves para consumo familiar.

El comercio se ha ido incrementando a través de tiendas, librerias, centros

comerciales, supermercados, restaurantes, cafeterias, etc.

1.4. Caracteristicas socioculturales

Santa Catarina Pinula, es uno de los 17 municipios que conforman el

departamento de Guatemala.



Durante la conquista, los espafioles, trajeron muchos indigenas
mexicanos, quienes trajeron consigo gran cantidad de elementos culturales, los

cuales fueron apropiados por los grupos locales.

En el Municipio de Santa Catarina Pinula, la fiesta patronal inicia 8 dias
antes de que se inicie la feria, se celebran 13 albas, las cuales simbolizan los

13 dias de martirio que sufrié la virgen, culminado estas el 25 de noviembre.

Este dia se realizan los actos liturgicos en la iglesia de la localidad,
durante todo el dia. Por la noche se lleva a cabo un baile llamado “noche de
recuerdo” en la cual participan marimbas de renombre, dichas fiestas hacen
honor a la reina de la comunidad, también se realizan jaripeos, carreras de

cintas de caballos, juegos mecanicos, entre otras cosas.
1.4.1. Poblacion
La aldea cuenta con una poblacion aproximada de 5 650 habitantes.
1.4.2. Educacion
La aldea El Pajon cuenta con una escuela oficial, también cuenta con
colegios privados y academia de mecanografia, lo cual ha ayudado a la

poblacién a no tener que hacer una inversion enviando a sus hijos a la cabecera

municipal u otras aldeas.



1.4.3. Servicios basicos existentes

Agua potable: en la mayoria de las comunidades no cuentan con un
servicio de agua potable, la poblacién cuenta con su propio pozo para
abastecer sus necesidades y en algunos de los casos, la municipalidad

brinda el servicio.

Drenajes: es visible que las condiciones sanitarias no son las adecuadas;
la mala administracion de las aguas residuales altera los sistemas
ambientales, las aguas residuales escurren en forma superficial

provocando un grado de contaminacion considerable.

Basura: el manejo de los desechos solidos es inadecuado, no existen
métodos eficientes para resolver este problema, lo cual provoca
basureros clandestinos y, que la poblacion queme la basura causando

contaminacion al medio ambiente.
Centros asistenciales: en materia de salud se encuentra un centro de
salud en la cabecera municipal y, en la aldea El Pajon, recientemente se

inaugurd un puesto de salud.

Instituciones existentes: las instituciones existentes en Santa Catarina

Pinula son:

o Municipalidad

o Sub estacion de la Policia Nacional Civil
o Agencia postal El Correo

o Juzgado de Paz

o Centro de Salud






2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consistira en disefiar el sistema de drenaje sanitario para la
aldea El Pajon. Actualmente, la aldea cuenta con letrinas y las aguas de pila 'y
cocina son expulsadas a las calles. Se disefiara la tuberia principal y

secundaria, asi como pozos de visita y conexiones domiciliares.

2.2. Levantamiento topografico

Para el levantamiento topografico de un terreno nunca se toma en cuenta
la curvatura de la esfera terrestre, desde este principio se efectlan toda clase

de trazos topogréficos.

2.3. Altimetria

La altimetria tiene por objetivo determinar las diferencias de alturas entre
los puntos del terreno. Las alturas de los puntos se toman sobre planos de
comparacion diversos, el mas comun de estos es el nivel del mar. A estas
alturas, los puntos sobre esos planos de comparaciéon se llaman cotas,
elevaciones o alturas y, a veces, niveles. Para el levantamiento altimétrico se

trabajé con el método compuesto y con el siguiente equipo:

o Un nivel de precision marca Wild

. Una estadia



. Una cinta métrica de 50 metros

° Estacas

2.3.1. Planimetria

La planimetria se utiliza para localizar la red de drenaje dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y todos aquellos puntos de importancia. Para el
levantamiento planimétrico se utilizo el método de conservacion del azimut, con

una poligonal cerrada, y con el uso del siguiente equipo:

J Un teodolito marca Wild T-16

. Una estadia

o Una cinta métrica de 50 metros
o Una plomada

. Estacas

2.4, Disefio del sistema

Este proyecto consiste en el disefio del alcantarillado sanitario para la
aldea El Pajon del municipio de Santa Catarina Pinula. Dicha necesidad se
identifico investigando la problematica que viven los pobladores a raiz de la falta

de este elemental servicio.

2.4.1. Disefio del sistema a utilizar

La red a disefiar presenta una longitud de 2 500 metros, para los cuales
se disefiaron 127 pozos de visita, los cuales se construirdn de acuerdo a las
especificaciones del reglamento de construccion del municipio, tales como las

alturas minimas, cotas invert, etc. La tuberia a utilizar serd PVC Norma 3034 y
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tendra un diametro de 6”. Las pendientes de la tuberia se tomaron de acuerdo a
las pendientes del terreno, evitando rebasar las velocidades y caudales

permitidos.

Se tienen tres tipos de sistemas de alcantarillado, cuya eleccion
dependera de los estudios que se realicen y las condiciones que se presenten,

tanto econémicas, como fisicas y funcionales.

° Sistema de alcantarillado sanitario

Es el que conduce las aguas que llevan los residuos provenientes de las
casas; se pueden recolectar algunos desechos industriales, pero no esti
disefiado para las aguas provenientes de las lluvias. En el proyecto en estudio
este tipo de alcantarillado es el que se disefiara tomando en cuenta las
necesidades y aspectos socioeconomicos de los beneficiarios, como la
posibilidad de mejoramiento de las vias de acceso al municipio, la necesidad
primordial de sanar la contaminacién del ambiente, por la mala disposicion de

aguas negras.

o Sistema de alcantarillado separativo

Se disefian dos redes independientes: una para que transporte las aguas
negras y la otra las aguas provenientes de las lluvias. Es importante que las
casas Y edificios cuenten con tuberias separadas, y asi se recolecten las aguas

de la forma como se espera que funcione este sistema.



. Sistema de alcantarillado combinado

Se disefia para que transporte las aguas negras y las de lluvia. El
municipio de San José no cuenta con estos tipos de sistemas de alcantarillado,
por lo que se decidi6 realizar un alcantarillado sanitario, del cual estaran

excluidas las aguas de lluvia, provenientes de las calles y otras superficies.

2.4.2. Periodo de disefno

El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado es el tiempo durante
el cual este dara un servicio con una eficiencia aceptable. Este periodo varia de
acuerdo con el crecimiento de la poblacién, capacidad de la administracion,
operacion y mantenimiento. Criterios de instituciones como el del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), EMPAGUA y el Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia (UNICEF), recomiendan que las alcantarillas se disefien para
un periodo de 15 a 40 afios. Para el disefio de este proyecto se adoptd un

periodo de 25 afios.

2.4.3. Poblacion de disefo

El estudio de la poblacion se efectia con el objetivo de estimar la
poblacién futura, para la cual se hace necesario determinar el periodo de disefio

y hacer un analisis de los censos existentes.

El crecimiento de la poblacibn es afectado por factores como:
nacimientos, anexiones, muertes y migracion. Para obtener la proyeccion del
crecimiento de la poblacion, se pueden utilizar distintos métodos, dicha
proyeccion se hace segun los datos estadisticos de censos de poblacion,

realizados en el pasado. Para el caso de la aldea El Pajén se opto por el
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método de incremento geométrico, este método se seleccioné por ser el que
mas se adapta a la realidad del crecimiento poblacional en el medio, para el
efecto se aplicé una tasa de crecimiento de (3,5 %) fuente INE, el periodo

proyectado es de 25 afios.

Incremento geométrico
Pf=pa+ (1+9d)n
Pf = 13 140 habitantes

Donde:

Pf = poblacion futura
Pa = poblacion actual (5 650)
n = periodo de disefio (25 afios)

o) = tasa de crecimiento 3,5 %, fuente del INE

2.4.4, Dotacion

Como se trata de un lugar urbano, la Municipalidad de Santa Catarina
Pinula tiene establecida una dotacién de 80 Its/hab/dia, por lo que esta dotacion

se adoptard para el disefio de este sistema.

2.4.5. Factor de retorno

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

es desfogada al sistema de alcantarillado. Por ello, a este porcentaje que
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retorna se le denomina factor de retorno. Se aplicara un factor de retorno del
80 %.

2.4.6. Factor de Harmond

El factor de Harmond o factor de flujo instantaneo, es un factor de

seguridad que involucra a la poblacion para servir en un tramo determinado,

actua en las horas pico o de mayor utilizacién del drenaje.

La formula del factor de Harmond es adimensional y viene dada por:

P=P,*(1+n)n

Donde:

P = poblacion del tramo a servir dada en miles

2.4.7. Caudal sanitario

Esta compuesto por la integracion de los diferentes caudales del sistema.

Estos caudales son los siguientes:

2.4.7.1. Caudal domiciliar

Es el agua que fue utilizada para limpieza o produccion de alimentos, el
cual es desechada y conducida a la red de alcantarillado. El agua de desecho
doméstico esta relacionada con la dotacion y suministro de agua potable. Una
parte de esta no sera llevada al alcantarillado, como la de los jardines y lavado

de vehiculos, de tal manera que, el valor del caudal domiciliar esta afectado por
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un factor de retorno que varia entre 0,70 a 0,85, el cual queda integrado de la

siguiente manera:

Dot * No.Hab * F.R.

Qaom = 86,400
Donde:
Dot = dotacion (lts/hab/dia)
No.Hab = numero de habitantes
Qaom = caudal domiciliar (lts/seq)
F.R. = factor de retorno

2.4.7.2. Caudal de infiltracién

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, el cual depende de la
profundidad del nivel freatico del agua, de la profundidad y tipo de tuberia y de
la permeabilidad del terreno, el tipo de juntas y la calidad de mano de obra

utilizada y la supervision técnica.

Puede calcularse de dos formas: en litros por hectarea o en litros diarios
por kilometro de tuberia. Se incluye la longitud de la tuberia de las conexiones
domiciliares aceptando un valor de 6,00 m por cada casa, la dotacion de
infiltracion varia entre 12 000 y 18 000 litros/km/dia.

Dot.x (mts. tubo + No. Casas * 6mts) * %oo
Qinf = 86,400
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Donde:

Qinfil = caudal de infiltracion
Dot = dotacion de infiltracién (lts/kilometro/dia)

No. Casas = numero de casas

En este caso, el caudal de infiltraciébn se considera cero, ya que en el
sistema de alcantarillado para el municipio de Santa Catarina Pinula se utilizara
tuberia PVC Norma 3034.

2.4.7.3. Caudal por conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema del
agua pluvial al alcantarillado sanitario. Se estima un porcentaje de viviendas

gue pueden realizar conexiones ilicitas que varia de 0,5 a 2,5 %.

_ (dot x No.hab)
86400

QCI

2.4.7.4. Factor de caudal medio

Este factor se determina por medio de la suma de los caudales que
contribuyen al sistema, dividida entre el tiempo total en un dia, y se expresa en

litros/habitante/segundo. Estos caudales son:

o Domiciliar
) Comercial
) Industrial

. Infiltracion
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. Conexiones ilicitas

Este factor debe estar entre los rangos de 0,002 a 0,005, si da un valor
menor se tomara 0,002, y si fuera mayor se tomara 0.005, considerando
siempre que este factor no esté demasiado distante de los rangos maximo y
minimo establecidos, ya que podria quedar subdisefiado o sobredisefiado el

sistema, segun sea el caso.

di
FQM = Qmedio

No. hab tan t esfuturo

Al realizar el célculo de cada uno de los caudales anteriormente
descritos, se procede a obtener el valor del caudal medio, que esta dado en la

siguiente expresion:

Qmed = Qdom + Qcom + Qind + Qinf + Qcon.ilic.

En el caso del municipio de Santa Catarina Pinula, no se tomo en cuenta
el caudal industrial, caudal comercial y el caudal de infiltracion, ya que al
sistema no se conectara a la industria y comercio alguno, y la tuberia a utilizar
en su totalidad sera PVC. El valor del factor de caudal medio se calcul6 de la

siguiente manera:

_ Qmed
FQM = 56 400
Donde:
Qmed = caudal medio
FQM = factor de caudal medio
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Para facilitar la obtencién del factor de caudal medio, las instituciones
gue se dedican al disefio de sistemas de alcantarillado sanitario han establecido
valores de este factor con base en la experiencia. Tales valores se presentan

en la tabla I.

Tabla l. Valores permitidos de factor de caudal medio

FQM INSTITUCION
0,0046 INFOM
0,003 | Municipalidad de Guatemala
0,002-0,005 DGOP

Fuente: elaboracion propia.

2.4.7.5. Caudal de disefio
Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara
el alcantarillado en los diferentes puntos donde aquella fluya, primero se

tendran que integrar los valores que se describen en la formula siguiente:

Qais = No.hab  F. H.x FQM

Donde:

No.hab = nimero de habitantes futuros acumulados
FH = factor de Harmond

FQM = factor de caudal medio
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2.4.8. Seleccidon de tuberia

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

manejo y colocacion.

En este caso, la municipalidad de Santa Catarina Pinula propuso utilizar
tuberia PVC Norma 3034, la cual presenta facilidad de instalacion y

optimizacién de tiempo.
2.4.9. Disefio de seccion de pendientes
Se usaran en el disefio secciones circulares de PVC, funcionando como
canales abiertos. El calculo de la capacidad, velocidad, diametro y pendientes

se hara aplicando la formula de Manning, trasformada al sistema métrico para

secciones circulares asi.

2
vel, &Y,
n

2
V=2x (D)@« (s7/2)  (sistema métrico)

Donde:

Vv = velocidad del flujo a seccion llena (m/s)

R = radio hidraulico igual a la seccién del tubo entre el perimetro
mojado

D = didmetro de la seccion circular (metros)
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S = pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)
= coeficiente de rugosidad de Manning 0,011 para tubos PVC

El tubo de la conexidon domiciliar debera ser de menor diametro que de la
red principal, con el objetivo de que sirva de retenedor de algun objeto que
pueda obstruir el colector principal.

En las conexiones domiciliares el diametro minimo sera de 4 plg, con una
pendiente minima de 2 % y una maxima de 6 % y que forme un angulo
horizontal con respecto a la linea central, de aproximadamente 45 grados, en el

sentido de la corriente del mismo.

La profundidad minima de coronamiento de la tuberia con respecto a la

superficie del terreno sera de 1,2 metros, mas el diametro del tubo.

2.4.10. Pozos de visita

Forman parte del sistema de alcantarillado y proporcionan acceso a este,
con el fin de realizar trabajos de inspeccion y limpieza. Estan construidos de

concreto o mamposteria.

La forma en la cual se construyen esta establecida por algunas
instituciones que tienen a su cargo las construcciones de sistemas de
alcantarillas. Un pozo de visita estd constituido por las siguientes partes: el
ingreso es circular; tiene un diametro entre 0,60 a 0,75 metros; la tapadera
descansa sobre un brocal, ambos construidos de concreto reforzado; el cono
tiene una altura de 1,20 metros, el cual termina en la parte cilindrica del pozo
con un diametro de 1,20 metros. La altura del cilindro dependerd de la

profundidad en la que se encuentre la alcantarilla. Las paredes del pozo estan
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impermeabilizadas por repello y por un cernido liso. El fondo esta conformado
de concreto, dejandole la pendiente necesaria para que corra el agua.

La direccion en la cual se dirigira, estara determinada por medio de
canales que son constituidos por tuberia cortada transversalmente. Para
realizar la inspeccién o limpieza de pozos profundos se deben dejar escalones,
los cuales seran de hierro y estaran empotrados a las paredes del pozo. Es
necesario aclarar que hay pozos de visitas concéntricos que se construiran en

alturas menores y pozos excéntricos en alturas mayores.

Figura 1. Partes de un pozo de visita

ROCAL

ENTRAD

coND

LLLLLLL

CILINDRO

SALIDA

\—EASE

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2012.
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o Especificaciones de colocacion

Se colocarén pozos de visita en los siguientes puntos:

o En el inicio de cualquier ramal

o En intersecciones de dos o mas tuberias
o Donde exista cambio de didmetro

o En distancias no mayores de 100 m

o En las curvas no mas de 30 m

o Cambio de pendiente
o Especificaciones fisicas
Al disefiar el sistema de alcantarillado sanitario se deben considerar
aspectos referentes a las cotas invert de entrada y salida de las tuberias en los
pozos de visita, asi como una serie de especificaciones que deben tomarse en
consideracion para que el sistema funcione adecuadamente.

2.4.11. Conexiones domiciliares

Tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas o
edificios y llevarlas al alcantarillado central.

Consta de las siguientes partes:

. Caja de registro (candela domiciliar o acometida domiciliar)

. Tuberia secundaria
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Caja o candela

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccion,
construida de mamposteria o con tubos de concreto colocados
verticalmente. El lado menor de la caja sera de 45 centimetros. Si
fuese circular, tendra un didmetro no menor de 12 pulgadas. Deben
estar impermeabilizadas por dentro y tener una tapadera para

realizar inspecciones.

Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara
por medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de 6
pulgadas en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de
PVC. Debe tener una pendiente minima del 2 %, a efecto de
evacuar adecuadamente el agua. La conexién con la alcantarilla
central se hara en el medio diametro superior, a un angulo de 45

grados aguas abajo.

Al realizar el disefio del alcantarillado deben considerarse las alturas en

las cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central, a fin de

no profundizar demasiado la conexion domiciliar, aunque en algunos casos esto

resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar otras formas

de realizar dicha conexion.

La utilizacion de sistemas que permitan un mejor funcionamiento del

alcantarillado, se emplear4 en situaciones en las cuales el disefiador lo

considere conveniente, derivado de las caracteristicas del sistema que se

disefie y de las condiciones fisicas donde se construird. Algunos de estos
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sistemas son: tuberia de ventilacion, tanques de lavado, sifones invertidos,

disipadores de energia, pozos de luz, derivadores de caudal, etc.

2.4.12. Profundidad de tuberia

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

cargas transmitidas por el transito y evitar con esto rupturas en los tubos.
La profundidad minima de la tuberia, desde la superficie del suelo hasta
la parte superior de la tuberia, en cualquier punto de su extension, sera

determinada de la siguiente manera:

Para transito normal (menor a 200 quintales) = 1,00 metros

Para transito pesado (mayor a 200 quintales) = 1,20 metros

La cota invert minima se calcula sumando la profundidad por transito +

espesor del tubo + diametro del tubo

Invert minima = h transito + t + D

Donde.

t = espesor del tubo

D = diametro del tubo

o Normas y recomendaciones

En las tablas Il y Il se presentan los valores de profundidad de tuberia y

ancho de la zanja, la que depende del diametro de tuberia y de la profundidad.
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Tabla

Profundidad minima de la cota invert (m)

Didmetro 4| 6”| 87| 10”| 12” | 16” | 18” | 21”7 | 24” | 30” | 36" | 42"
Transito
1,11 | 1,14 | 1,22 | 1,28 | 1,38 | 1,41 | 1,50 | 1,58 | 1,66 | 1,84 | 1,99 | 2,14
Normal
Transito
1,31 (1,37 | 1,42 | 1,48 | 1,58 | 1,51 | 1,70 | 1,78 | 1,86 | 2,04 | 2,19 | 2,34
Pesado
Fuente: elaboracidon propia.
Tabla lll. Ancho libre de zanja segun profundidad y diametro
Prof. De De De De De De De De De De De
de 000 [1,31| 186 |236| 2,86 | 3,36 | 3,86 | 4,38 4,86 | 536 | 5,86
Zanja A a a a a a a a a a a
(cm) 130 |185| 2,35 | 285 | 3,35 |3,85|4,35| 4,85 535 | 5,85 | 6,35
6” 60 | 60 65| 65 70| 70| 75 75 75| 80 80
8” 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80
10” 70 70 70 70 70 75 75 75 80 80
12” 75 75| 75 75| 75| 75 75 75| 80 80
15” 90 90 90 90 90 | 110 90 90 90 90
18” 110 110 | 110 110 | 110 | 110 110 110 | 110 110
21” 110 110 | 110 110 | 110 | 135 110 110 | 110 110
24> 135 135 | 135 135 | 135 | 155 135 135 | 135 135
30” 155 155 | 155 155 | 155 | 175 155 155 | 155 155
36” 175 | 175 175 | 175 | 180 175 175 | 175 175
42” 190 190 | 190 | 210 180 180 | 190 190
48” 210 210 | 210 | 245 210 210 | 210 210
60” 245 245 | 245 | 280 245 245 | 245 245

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.13.  Principios hidraulicos

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

La seccion del canal puede ser abierta o cerrada. En el caso de los
sistemas de alcantarillado se emplean canales cerrados circulares, en donde la
superficie del agua esta4 sometida a la presion atmosférica y, eventualmente, a

presiones producidas por los gases que se forman en el canal.

2.4.13.1. Relaciones hidraulicas

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

Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion
llena por medio de las ecuaciones ya establecidas. Se procedera a obtener la
relacion de caudales (g/Q) y el caudal de disefio entre caudal de seccion llena.
El resultado obtenido se busca en la grafica en el eje de las abcisas. Desde alli
se levanta una vertical hasta la curva de relaciones de caudales. El valor de la
relacion (d/D) se obtiene en la interseccion de la curva con la vertical, leyendo
sobre el eje de las ordenadas. La profundidad del flujo (tirante) se obtiene

multiplicando el valor por el diametro de la tuberia.
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Para el valor de la relacion (v/V), velocidad parcial entre velocidad a
seccion llena, se ubica el punto de interseccion entre la vertical y la curva de
relacion de caudales que se establecidé anteriormente; se traza una horizontal
hasta llegar a interceptar la grafica de velocidades; en este nuevo punto se
traza una vertical hacia el eje de las abscisas y se toma la lectura de la relacion
de velocidades, la cual se multiplica por la velocidad a seccion llena y se
obtiene la velocidad a seccion parcial. De igual manera se calculan las otras

caracteristicas de la seccion.

La utilizacion de las tablas se realiza determinando primero la relaciéon
(0/Q). El valor se busca en las tablas. Si no esta el valor exacto, se busca uno
gue sea aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relacién (v/V) y
de la misma forma se debe multiplicar el valor obtenido por la velocidad a
seccion llena y se obtiene asi la velocidad a seccion parcial. En la tabla Il se

muestran las relaciones hidraulicas, para una alcantarilla de seccion circular.

Se deben considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:

o gdisefio <Qlleno

o La velocidad debe estar comprendida entre:

o 04=<v<5(m/seq).

o 0,40 = v Para que exista fuerzas de atraccion y arrastre de los
solidos.

o Vv £ 5 Para evitar deterioro de la tuberia debido a la friccién

producida por velocidad y la superficie de la tuberia.

25



. El tirante debe estar entre:

o 0.10e=<d/D=0.75

o d/D = relacién de tirantes

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

2.4.14. Célculo hidraulico

Para el disefio de sistemas de alcantarillado se debe considerar un
aspecto importante, como la pendiente del terreno, ya que de esta depende la
pendiente que adoptara la tuberia; asimismo, las cotas invert de entrada y
salida, lo cual es basicamente lo que determina la profundidad de la localizacién
de la tuberia y la profundidad de los pozos de visita. Los detalles se determinan
en el disefio mostrado en la hoja de célculo que se presenta en los anexos y se

ejemplifican en el disefio de un tramo.
2.4.14.1. Parametros de disefio
Para el disefo del sistema de alcantarillado sanitario se tomaron como

base las normas que establece la Direccion General de Obras Publicas

(Normas utilizadas por el Instituto de Fomento Municipal (INFOM)).

. Tipo de sistema: alcantarillado sanitario.
o Periodo de disefio: 25 afios

o Poblacién actual: 5 560 habitantes

o Tasa de crecimiento: 3,5 % anual

o Poblacion de disefio: 2 097 habitantes

o Forma de evacuacion: gravedad
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o Tipo y diametro de tuberia: tuberia PVC de 6”
norma COGUANOR 3034

o Conexion domiciliar: tuberia PVC 4”
norma COGUANOR 3034
pendiente 2 %

o Pozos de visita: construccion en las
intersecciones de calles
altura cono: 0,6 m
diametro superior minimo: 0,75m

diametro inferior minimo: 1,20 m

o Altura: variable
. Dotacion: 80 litros/habitante/dia
. Factor de retorno: 80 %
. Velocidad minima: 0,40 m/s
. Velocidad maxima: 5,00 m/s
. FQM: 0,002
2.4.14.2. Ejemplo de disefio de un tramo

Se localiza el tramo comprendido entre el pozo de visita PV-16 a PV-15
el cual se encuentra en el callejon Los lboy, de la aldea El Pajon, Santa

Catarina Pinula, los datos son los siguientes.

° Cotas del terreno
Cota inicial: 100,769
Cota final: 100,050
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o Distancia entre pozos

Distancia entre PV-16 a PV-15=41.21m

° Pendiente del terreno

cota inicial — cota final
P = ( - - ) * 100
distancia
(100,769 - 100,059)
41,21

* 100

P=172%

. Poblacién de disefio

Se obtiene dependiendo del numero de casas entre el tramo PV-16 a

PV-15. Este tramo es inicial, pero siempre se trabaja con el niumero de casas

acumuladas.

No. de casas =4

No. de casas acumuladas =4

No. de habitantes por casa = 5 habitantes

r = tasa de crecimiento poblacional =35%

n = periodo de disefo = 25 afos

No. habitantes actual = No. de casas acumuladas * No. de habitantes por
casa

No. habitantes actual =4*5

No. habitantes actual = 20 habitantes

Poblacion futura = No. habitantes actual * (a + r)"

Poblacion futura =20*(1+3,5)%

28



Paoblacién futura = 48 habitantes

. Factor de caudal medio
FQM = 0,002
o Factor de flujo o de Harmond
/ Pob. fut \
18 +
F = ( 1000 )
Pob. fut /
\ 4+ 7000
(18+(om)
18+ |l5—Fr57
1
F = ( 000)
48 /
\ 4+ 1000
F.H.= 4,32
° Caudal de disefo
qgdis = FQM = F. H.x Pob. fut.acum
qdis = 0,002 * 4,32 * 48
qdis = 0,415 1/s
° Disefo hidraulico
Diametro de la tuberia: 6"
Pendiente de la tuberia: 2%
Pendiente del terreno: 1,72 %
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. Velocidad a seccion llena

2 1
0,03429 % D3 * s2
V=
n
2 1
B 0,03429 * 6"3 % 0,022
B 0,01
V=160m/s

. Caudal a seccion llena
Continuidad:

Q=AxV

0= ((%) ¥ (D2)> *V

s 1,60m

Q= ((_) % ((6" 0,0254)2)> « (( (1000 I/m3
4 S

Q =29.211/s

. Relaciones hidraulicas

Relacion de caudales:

ﬂ — (disefio

Q Qseccion llena
q 0,415l/s

Q 29,21l/s

q

—=0,01419

Q
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o Velocidad seccion parcial

V= V/V *V

V =0,3563*1,60

V=057m/s

o Verificando relaciones hidraulicas
g<Q 0,415 1/s < 29,21 /s si cumple
0,40 <v <4,00 v=0,57 m/s si cumple
0,10<d/D < 0,75 d/D =0,14 si Cumple

2.4.14.3. Especificaciones técnicas
o Construccion de bodega de materiales

Se construirda de lamina de zinc, parales de madera de un area de
10mx6mx2m, con el objetivo de almacenar la tuberia de PVC y los demas

materiales a utilizar.

. Rectificacion del sistema

Contando con la planificacion se debera hacer un recorrido del sistema

midiendo con cinta métrica la ubicacion de los pozos de visita y conexiones

domiciliares, de igual forma se ubicaré la fosa séptica.
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. Corte del material

La excavacion de la zanja debera realizarse de tal forma, que la tuberia
pueda instalarse comodamente; esta debera cumplir con la pendiente que
marca la planificacion, el constructor deberd correr niveles los cuales le
indicaran la cota invert del terreno. El material cortado se trasladara a una orilla
de la zanja tratando de dejar un espacio para uso peatonal o vehicular si el
espacio lo permitiera. La distancia de corte se deberd hacer de pozo a pozo de

visita, cumpliendo con las alturas marcadas en planificacion.
o Encamado

La zanja debe tener un encamado uniforme el cual soportara la tuberia
de PVC, libre de piedras de gran tamafo. Para el encamado puede utilizarse
piedra quebrada, balastro fino o material del sitio. Esta capa debe tener un
espesor de 10 a 15 cm.
o Relleno a los lados del tubo

Debe utilizarse piedra quebrada, balastro fino o material del sitio bien
compactado, dependiendo de las condiciones del sitio, este relleno debe cubrir
15 cm sobre la corona del tubo (parte superior).
o Relleno final

El relleno final debera hacerse con material del sitio, dejando la rasante

al nivel original, tomando en cuenta que el transito en este sector es liviano,

debera compactarse en lugares donde la pendiente sea muy pronunciada.
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. Tuberia de PVC

La tuberia a utilizar sera de material PVC norma 3034, la cual debe
cumplir con caracteristicas herméticas, resistente a sustancias quimicas y
resistencia a la abrasion. Esta no debera estar dafiada para evitar fugas las
cuales contaminan los mantos acuiferos, no deberan contener restos de raices

en el interior.

. Instalacion de tuberia de PVC

Luego de tener el encamado en perfectas condiciones se precedera a
colocar la tuberia a un extremo de la zanja, para luego bajarla al fondo de la
zanja donde se encuentra el encamado, se bajard con lazos de manila con la

ayuda de 4 personas, las cuales agarraran la manila de 4 extremos.

Por el sistema de la tuberia de junta rapida solo es necesario colocar el
empaqgue en un extremo, ya que en el otro cuenta con campana; la unién entre
tubos se hard presionando el extremo del tubo que tiene campana en el tubo
gue tiene empaque hasta 20 cm de traslape. La tuberia se instalara en tramos
delimitados por pozo de visita, esta debera quedar perfectamente unida sin

fisuras o fugas. Luego de estar perfectamente instaladas.

o Recomendaciones especiales

El inicio de la tuberia debera estar tapada para evitar ingreso de raices o
material que dafie la tuberia o cause taponamiento. Al culminar un dia de
labores se deberé tener cuidado de dejar tapados los extremos de la linea de
tuberia. Antes de sellar con material un tramo de tuberia instalada deberan

realizarse cualquiera de las siguientes pruebas:
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o Prueba del reflejo

Consiste en colocar una linterna en el pozo de visita y revisar el reflejo de
la misma en el siguiente pozo de visita, si no es percibido claramente existe un
taponamiento parcial, y si no se percibe, existe un taponamiento total. Si este
fuera el caso debera vertirse agua a presion en el pozo de visita inicial, para

luego hacer de nuevo la prueba.

o Prueba de corrimiento de flujo

Se vierte una cantidad determinada de agua en un pozo de visita y se
verifica el corrimiento de agua en el siguiente pozo y, que la corriente sea
normal. Si existe algun taponamiento que impida el flujo del agua se debera
introducir una guia la cual lo ubique, para luego despegar la tuberia en el sector

indicado y corregir el taponamiento.

° Pozos de visita

Los pozos de visita se construirdn con el proposito de verificar el
funcionamiento del sistema a distancias no mayores de 100 m o en cambios
bruscos de direccion de la tuberia, se utiliza para darle mantenimiento al
sistema fungiendo como cajas de registro. Se construirdn de la siguiente

manera.

o  El piso: este serd de 1,20 m. x 1,20 m. de concreto armado con
refuerzo de varilla No. 3 a cada 10 cm en ambos lados, su espesor
sera de 10 cm. Se utilizard una proporcion de material de 3 partes
de arena de rio lavada por 1 parte de cemento y 2 partes de piedrin
triturado de 1/2”.
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Levantado: este se hara de ladrillo tayuyo unido con mezcla de
cemento y arena (3 partes de arena de rio lavada por 1 parte de
cemento). Su forma sera de un cono truncado con didmetro de base
de 1,20 m didmetro superior de 1,0 m altura variable. Los ladrillos
deberan colocarse de forma perpendicular al cono dando su forma
truncada colocando un eje central con las medidas de la base y la
altura, este eje se construira de varilla No. 2. Al terminar el
levantado se dejardn 20 cm de diferencia entre la rasante y el
levantado; esta diferencia seréa la altura del brocal que soportara la
tapadera de concreto armado; en la parte interna del pozo se

colocaran escalones construidos con varilla No.4.

Tapadera de concreto armado: esta se construird de concreto
armado, con una mezcla de 3 partes de arena por 2 de piedrin y
una parte de cemento. El brocal medird 1m de didmetro por 20 cm
de alto y 10 cm de espesor, en él llevara un batiente de 2”’x2” en

todo el perimetro el cual soportara la tapadera.

La tapadera se construira de concreto armado con la mezcla
mencionada anteriormente y refuerzo de varilla No. 2 a cada 13 cm
en ambos sentidos esta medird 47 cm de didmetro y tendra un

gancho al centro que sera para levantarla.

Impermeabilizacion interna: la parte interna del pozo se
impermeabilizard con repello, el cual se hard con 1 parte de
cemento por 4 de arena de rio cernida, luego una mezcla de 1 parte
de cemento gris por dos partes de arena de rio cernida, su forma
serd alisada.
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o Escalones de acero: estos se construiran con el proposito de
acceder al pozo comodamente y evitar accidentes, se haran de
varilla corrugada No. 6, pintada con pintura anticorrosiva de color
rojo, mediran 30 cm de ancho por 34 cm de largo. Se empotraran al
muro de ladrillo conforme se levante el pozo, deberan tener 30 cm

introducidos en el muro para soportar cargas maximas de 200 Ibs.

2.5. Desfogue de aguas servidas

El desfogue se realizara en la linea de conduccién principal o colector

existente, la cual desemboca en la planta de tratamiento municipal

2.6. Estudio de impacto ambiental

En sentido estricto, la ecologia ha definido al ambiente como el conjunto
de factores externos que actlan sobre un organismo, una poblaciéon o una
comunidad. Estos factores son esenciales para la supervivencia, el crecimiento
y la reproduccion de los seres vivos e inciden directamente en la estructura y
dinamica de las poblaciones y de las comunidades. Sin embargo, la naturaleza
es la totalidad de lo que existe. Dentro de ella, también, entra lo que la sociedad
construye a través de su accionar. Generalmente, esto es lo que se identifica

como ambiente.

Podria definirse el impacto ambiental (IA) como la alteracion,
modificacion o cambio en el ambiente, o en alguno de sus componentes de
cierta magnitud y complejidad originado o producido por los efectos de la accion
0 actividad humana. Esta accidon puede ser un proyecto de ingenieria, un
programa, un plan, o una disposicién administrativo-juridica con implicaciones

ambientales.
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Debe quedar explicito, sin embargo, que el término impacto no implica
negatividad, ya que este puede ser tanto positivo como negativo. Se puede
definir el estudio de impacto ambiental como el estudio técnico, de caracter
interdisciplinario, que incorporado en el procedimiento de la EIA, esta destinado
a predecir, identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos
ambientales que determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida
del hombre y su entorno. Es un documento técnico que debe presentar el titular
del proyecto y sobre la base del cual se produce la declaracion o estimacion de

impacto ambiental.

2.6.1. Identificacién de los factores que puedan causar
impacto al medio ambiente y en qué parte esta afectado

Al analizar el disefio del proyecto, se determind que los elementos

bidticos, abibticos y socioecondmicos que seran impactados por el proyecto

son:

o El agua: debido a que existen fuentes superficiales pequenas,
guebradas, rios, que pueden contaminarse con el movimiento de tierra, al
momento del zanjeo.

o El suelo: si impactaran negativamente el mismo, si no se verifica la etapa
del zanjeo porque habran movimientos de tierra por el mismo, solamente
se dara en la etapa de construccién y sus efectos son facilmente
prevenibles.

o El aire: si no se verifican las fugas de aguas negras rapidamente hay

peligro en el ambiente con malos olores.
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o Salud: hay un impacto relativamente pequefio en la salud en la etapa de
construccion que debido al movimiento de tierras se producird polvo en

las sucesivas etapas del proyecto.
2.6.2. Impactos negativos
Los impactos negativos del proyecto se dan solo en las etapas de

construccion y operacion del proyecto y la mayoria se da en la fase de

construccion los elementos mas impactados negativamente son:

o El suelo
. El agua
. Las particulas en suspensién

Las medidas de mitigacion que pueden evitar los impactos negativos del

proyecto.

o Para evitar las polvaredas, sera necesario programar adecuadamente el
horario de las labores de zanjeo las que deberan llenarse en el tiempo
mas corto posible, compactandose, adecuadamente, las mismas para

evitar; el arrastre de particulas por el viento.

o Deberd de capacitarse al o las personas responsables de darle
mantenimiento al sistema, referente al manejo de las aguas servidas y

reparaciones menores.

. Capacitar a las amas de casa sobre el adecuado uso del sistema para
evitar que los mismos sean depositarios de basura producidas en el

hogar.
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El plan de contingencia que en épocas de lluvia ocurren inundaciones

con el arrastre de fango y otros materiales que pueden dafar el proyecto son

los siguientes:

Integrar un comité de emergencia contra inundaciones, azolvamiento en
la comunidad beneficiada y ademas deben velar, porque los lugares en
donde se ubican las obras civiles se encuentren lo mas despejado

posible.

Elaborar un programa de capacitacion para prevencion de accidentes.

Capacitar a los trabajadores que se encargaran de darle mantenimiento

al sistema, especialmente sobre aspectos de limpieza de pozos de visita.

Velar porque los comunitarios no depositen su basura en las aguas

negras, para evitar obstaculizaciones al sistema.

Para la disposicion de desechos generados por las familias se debe

contar con depaositos, distribuidos en lugares estratégicos.

Capacitar al personal que laborara en el proyecto en el momento de
entrar en operacion, para su mantenimiento y limpieza, asi evitar la

creacion de basureros clandestinos.

El programa de monitoreo ambiental debe de manejarse de la manera

siguiente:

Supervisar peridédicamente si estan siendo ejecutadas las medidas de

supervision y mantenimiento del sistema.
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o Monitorear si el personal utiliza el equipo necesario para la prevencion de

accidentes y de salud.

o Monitorear si esta organizada la comunidad, de acuerdo a lo propuesto

en las medidas o plan de contingencia.

El plan de seguridad humana trabajara con:

o El personal que trabajara en la ejecucion del proyecto debe contar con el
equipo adecuado: mascarillas, guantes, overoles, botas, casco, entre

otros, que minimicen los riesgos de accidentes de salud.

. Plan de capacitacion al personal que laborara en la ejecucion del
proyecto sobre aspectos de salud y manejo del sistema, y del equipo a

utilizar.

o Mantener un lugar de facil acceso, un botiquin con medicamentos de

primeros auxilios.

El plan de seguridad ambiental se analizara con:

o El analisis de los impactos se observa que el proyecto tiene aspectos
negativos al ambiente, solamente en la etapa de construccion, pero estos
son facilmente manejables mediante la implementacion de las medidas
de mitigacién que se explicaron en el apartado de alternativas, de ahi en

adelante no se visualizan impactos que dafien el ambiente.
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2.7. Presupuesto

El presupuesto traduce los planes en costos; refiriéendose al dinero que
necesita gastarse para conseguir las actividades planificadas (gasto) y el que

necesita generarse para cubrir los costos de finalizacion del trabajo (ingresos).

Tabla IV. Presupuesto general del sistema de alcantarillado sanitario
No. RENGLON CANTIDAD| UNIDAD | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

1 |REPLANTEO TOPOGRAFICO 3,50 KM Q. 134531 | Q. 4 708,59

2 |RED DE ALCANTARILLADO 3 500,00 ML
TUBERIA @ 6" CON CAMPANA Y ANILLO DE

HULE SDR 41 3 500,00 ML Q. 163,96 | Q. 573 860,00

3 |POZO DE VISITA H=1,20 metros 16,00 U Q. 4 096,29 | Q. 65 540,64

4 |POZO DE VISITA H=1,30 a 1,40 metros 17,00 U Q. 5282,67 | Q. 89 805,47

5 |POZO DE VISITA H=1,50 a 1,80 metros 32,00 U Q. 6 404,20 | Q. 204 934,54

6 |POZO DE VISITA H=1,90 a 2,30 metros 16,00 U Q. 9410,57 | Q. 150 569,12

7 |POZO DE VISITA H=2,40 a 4,30 metros 33,00 U Q. 13 246,51 | Q. 437 134,70

8 |POZO DE VISITA H= > 4,30 metros 14,00 U Q. 18 622,26 | Q. 260 711,58

9 |FOSA SEPTICA 1,00 U Q. 4 133,68 | Q. 4 133,68

10 |POZO DE ABSORCION 1,00 U Q. 3608,59 | Q. 3 608,59

11 [CONEXIONES DOMICILIARES 389,00 U Q. 1667,20 | Q. 648 540,80
12 |[TRANSPORTE 30,00 Km

22,00|No. VIAJES

660,00] KMTOTAL | Q. 561 | Q. 3702,60

TOTAL Q. 2447 250,30

TOTAL $ 305 906,29

Q. 6 291,13

Costo por vivienda $ 786,39

Fuente: elaboracion propia.

2.8. Analisis socioecondmico

El andlisis socioecondmico que se realiza a nivel municipal para este tipo

de inversion, es de costo/beneficio.
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2.8.1. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto total para el proyecto de drenajes en la aldea El
Pajon es de Q. 2 447 250,30 (dos millones cuatrocientos cuarenta y siete mil
doscientos cincuenta quetzales con treinta centavos). Este es el costo del
proyecto y va a ser desembolsado en el periodo 0 y debido a que es una
inversion social, no se esta estipulando ningun ingreso, ni rentabilidad al

proyecto

2.8.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno del proyecto es de 4,5 %, esta tasa es el
costo que el Estado desembolsara para estos proyectos. La tasa fue calculada
tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de Guatemala, que es la inversion en
titulos publicos que actualmente pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al

Estado, captar los fondos para invertirlos en obra publica.
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3. DISENO DE PAVIMENTACION PARA LA ALDEA EL
PAJON, MUNICIPIO DE SANTA CATARINA PINULA,
GUATEMALA

3.1. Descripcion del proyecto

En este capitulo se desarrollara el proyecto: disefio del pavimento flexible
para la aldea El Pajon, municipio de Santa Catarina Pinula. De esta manera se
incrementara el nivel de vida de los pobladores beneficiados, dado que no
existe una via de acceso adecuada. En lo referente a los aspectos relacionados
con pavimentos, se describiran las propiedades del suelo y el método de disefio

del pavimento.
3.1.1. Alcances del proyecto

El levantamiento topografico es una representacion grafica que cumple
con todos los requerimientos que se necesitan para ubicar el proyecto y

materializarlo.
3.1.1.1. Levantamiento topografico

Para el levantamiento topografico de un terreno a veces se toma en
cuenta la curvatura de la esfera terrestre, desde este principio se efectian toda

clase de trazos topograficos.

Los levantamientos para vias terrestres se hacen, comunmente por

deflexiones medidas hacia la derecha o hacia la izquierda, desde la
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prolongacion de las lineas, para ello se utiliza el método de doble deflexion, que
generalmente es usado en los levantamientos para curvas circulares, como el
presente caso, lo que se busca es el angulo que se forma entre un alineamiento

y la prolongacién del alineamiento anterior.

3.1.2. Planimetria y altimetria

Los levantamientos planimétricos tienen por objetivo determinar las
coordenadas planas de puntos en el espacio, para representarlos en una

superficie plana.

Las distancias con que se trabaja y que se marcan en planos, siempre
son horizontales. Por tanto, las distancias siempre que se pueda, se miden
horizontales o se convierten a horizontales con datos auxiliares. Para realizar la

planimetria se utilizé el teodolito y se desarroll6é el método de doble deflexiones.

La altimetria se encarga de la medicion de las diferencias de nivel o de
elevacion entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las
distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La
determinacién de las alturas o distancias verticales, también se puede hacer a
partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinacion del terreno y

de la distancia inclinada entre cada dos puntos.

3.1.3. Seccidn transversal

La seccion transversal de una carretera en un punto de esta, es un corte
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.
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La seccion transversal de una carretera es la vista idonea para definir
perfectamente los diferentes elementos que la componen: plataforma, calzada,
carriles, berma, mediana, cuneta, etc. Basicamente, la seccion transversal
proporciona informacion acerca de dos importantes aspectos de la via: anchura

y pendiente transversal.

Figura 2. Seccion transversal

——————— PLATAFORMA ———————————+
CORONA —
F IN b b I'H'F =
afh— D - —s —Cn
§ he he Fas
WAL i S s
min.0.30rm. S E TIERRA VEQETAL /2757 2o TERRENG NATLIRAL

f— e

-

TERRENG APTO PARA CIMENTACION TERRAPLEN

Fuente. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993. p. 103.

3.2. Disefo de localizacion

Para realizar el disefio de localizacion de la calle, se deben tener en
cuenta las normas o especificaciones, que rigen las caracteristicas geométricas

de los diferentes tipos de carreteras del pais.

3.2.1. Disefio horizontal

El disefio horizontal es la proyeccion del eje del camino sobre un plano
horizontal. Los elementos que integran esta proyeccion son las tangentes y las

curvas, sean estas circulares o de transicion. El establecimiento del
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alineamiento horizontal depende de la topografia y caracteristicas hidrolégicas
del terreno, las condiciones del drenaje, las caracteristicas técnicas de la

subrasante y el potencial de los materiales locales.

3.2.2. Curva horizontal

La planta de una via, al igual que el perfil de la misma, est& constituida
por tramos rectos que se empalman por medio de curvas. Estas curvas deben
tener caracteristicas tales como: la facilidad en el trazo, economia en su
construccion y regirse a un disefio acorde a indicaciones técnicas. Estas se
calculan y se proyectan segun las especificaciones del camino y requerimientos

de la topografia.

Figura 3. Elementos de la curva horizontal

Fuente: elaboracién propia.
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Donde:

PC = punto comienzo de curva

PT = punto término de curva

Pl = punto de interseccion de 2 alineamientos

ST = subtangente de curva

R =radio de la curva

Lc = longitud de curva, distancia desde el Pc al Pt

Go = angulo central que subtiende un arco de 20 m

E = externa, distancia desde el Pl al punto medio de la curva

Cm = cuerda méxima

Om = ordenada media es la distancia entre el punto medio de la curva

al punto medio de la cuerda maxima
A = angulo central de la curva, que es igual al angulo de deflexidén

entre los dos alineamientos rectos y se puede calcular por la

diferencia del azimut de llegada y el de salida
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Donde:

n 11459156 n 20 * 360
B G - 216G
l_ZO*A
“T7%

A
E=R=x* (SGCE— 1)
A
Cm = 2R * (SenE)

A
OM = R(1 — Cos E)
T=R=*t A
= * —
an )
PC, = POT + Tg,
PT1 = PCl + LC1
Para resolver de la siguiente manera:
Segun las caracteristicas geomeétricas de la carretera disefiada, se tiene
qgue el R minimo es de la curva es de 47, ya que es una carretera tipo E,

ondulada.

1145,9156 1 145,9156
R=———= G R ———

G 47 = 24,38 mts
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El PC=0+327,01
El valor A es 65°16’57

65°16’ 57"
St =47 tanT = 30,105

Por lo tanto, la Lc, longitud de curva es de

| _20%6°42'50"
CT T 438

= 53,552

6° 42’ 50"
Cm = 2(24,38) * (SenT) = 50,701 m

6° 42’ 50”
OM =47 (1 — Cos—) = 7,423 m
6° 42’ 50”
E =47« (secT — 1) = 8,815 m

El estacionamiento principal seré:

Est. PT=Est. PC+ Lc =0+ 381,453
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Tabla V. Tabulacién datos curvas horizontales

UBICACION| Curva No. PC A R G ST Lc Cm Om E EST PT e% LS SA
1 0+061.84 16°28'44" 47.000 24.381 6.806 13.518 13.471 0.485 0.490 75.361 3.200 | 11.420| 0.580

2 0+157.337 30°14'41" 38.000 30.156 10.269 20.059 19.827 1.316 1.363 177.396 | 9.800 |35.000| 1.790

LOS IBOY 3 0+283.66 8°07'48" 47.000 24.381 3.340 6.669 6.663 0.118 0.119 290.329 |10.000|36.000| 2.000

4 0+334.213 6°26'3" 47.000 24.381 2.646 5.286 5.283 0.074 0.074 339.499 |2.730|9.820 | 0.540

5 0+361.595 13°39'25" 47.000 24.381 5.628 11.203 11.176 0.333 0.336 372.753 | 2.600 | 9.280 | 0.470

6 0+436.407 10°17'12" 47.000 24.381 4.230 8.438 8.427 0.189 0.190 444.845 | 2.000 | 7.200 | 0.400

LOS IBOY 2 7 0+116.366 7°48'55" 47.000 24.381 3.210 6.411 6.406 0.109 0.110 122.777 | 1.500 | 5.400 | 0.300
8 0+294.56 77°39'17" 15.000 76.394 12.072 20.330 18.809 3.314 4.255 314.926 | 8.900 |34.000| 0.990

LOS IBOY 3 9 0+327.01 65°16'57" 47.000 24.381 30.105 53.552 50.701 7.423 8.815 381.453 | 9.400 |36.000| 1.090
10 0+388.586 54°19'59" 21.000 54.567 10.777 19.914 19.176 2.317 2.604 408.500 | 9.800 [38.000| 1.230

11 0+406.181 96°23'48" 12.000 95.493 13.413 20.183 17.887 3.999 5.998 426.364 | 7.500 [29.000| 0.800

LOS IBOY 4 12 0+424.273 78°27'12" 15.000 76.394 12.245 20.539 18.972 3.380 4.364 444.812 | 8.600 |33.000| 0.950
13 0+440.990 99°36'18" 12.000 95.493 14.201 20.861 18.332 4,255 6.592 461.851 | 7.500 |29.000| 0.800

TRES REYEY 14 0+154.216 32°09'52" 35.000 32.740 10.090 19.648 19.391 1.370 1.426 173.864 | 9.600 [34.000( 1.670
RETST(EESS 1 15 0+159.684 18°41'56" 47.000 24.381 7.738 15.339 15.271 0.624 0.633 175.023 | 3.400 |12.040| 0.590
16 0+74.343 28°43'0" 40.000 28.648 10.239 20.048 19.839 1.249 1.290 94.391 9.900 [35.000| 1.870

MINI MUNI 17 0+94.162 28°44'23" 40.000 28.648 10.248 20.064 19.854 1.251 1.292 114.226 | 9.900 |35.000| 1.830
18 0+152.017 5°43'51" 47.000 24.381 2.352 4.701 4.699 0.059 0.059 156.718 | 1.500 | 5.300 | 0.270

19 0+33.963 23°11'2" 47.000 24.381 9.641 19.018 18.888 0.959 0.979 52.981 4.400 [15.550( 0.810

20 0+45.486 51°11'19" 22.000 52.087 10.538 19.655 19.008 2.159 2.394 65.141 9.900 (38.000| 1.270

21 0+92.645 14°2'10" 47.000 24.381 5.786 11.514 11.485 0.352 0.355 104.159 | 2.800 [10.740( 0.350

LAS PILAS 22 0+114.903 40°36'5" 28.000 40.926 10.358 19.842 19.429 1.739 1.854 134.745 | 8.700 {31.000( 1.380
23 0+133.173 22°9'59" 47.000 24.381 9.207 18.183 18.070 0.877 0.893 151.356 | 4.200 [14.960( 0.660

24 0+154.924 15°37'10" 47.000 24.381 6.446 12.813 12.773 0.436 0.440 167.737 | 3.000 {11.570( 0.320

25 0+184.859 | 107°5122" 11.000 | 104.174 | 15.100 20.707 17.782 4.523 7.682 205.566 | 7.000 |27.000| 0.750

LAS PILAS 1] 26 0+71.559 98°56'34" 12.000 95.493 14.036 20.723 18.242 4.202 6.466 92.282 7.500 |29.000( 0.800
LAS PILAS 7] 27 0+143.713 91°45'59" 13.000 88.147 13.407 20.821 18.666 3.950 5.675 164.534 | 7.900 |31.000| 0.850
28 0+34.357 76°9'55" 15.000 76.394 11.754 19.940 18.504 3.193 4.057 54.297 8.600 [33.000| 0.950

LOSIVOY 1 29 0+41.649 82°52'30" 14.000 81.851 12.359 20.250 18.530 3.505 4.675 61.899 8.200 [32.000| 0.900
CUATRO 30 0+63.444 96°55'39" 12.000 95.493 13.546 20.300 17.965 4.043 6.097 83.744 7.500 |29.000| 0.800

CAMINOS 31 0+80.691 87°29'19" 13.000 88.147 12.442 19.851 17.977 3.608 4.995 100.542 | 7.900 |31.000| 0.850

32 0+117.736 93°9'41" 12.000 95.493 12.681 19.512 17.432 3.752 5.459 137.248 | 7.500 |29.000| 0.800

ELLIMON 2 33 0+145.501 82°15'41" 14.000 81.851 12.226 20.100 18.418 3.455 4.587 165.601 | 8.200 |32.000| 0.900

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla V se encuentran los radios que deben tener las curvas

horizontales segun el grado de curvatura escogido, ademas de otros elementos

que son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta

gue la carretera sera tipo E, por lo que en teoria, el radio, minimo utilizado

debera ser de 47 m, pero habra dificultad en algunas curvas para utilizar este

radio, ya que los puntos obligados no lo permitiran.
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Ademéas de los elementos descritos anteriormente, las curvas

horizontales deben contar con:

o Peralte (e%): es la sobre elevacion que se le da a las curvas horizontales
para contrarrestar una parte de la fuerza producida en el vehiculo en
movimiento alrededor de la curva. Este esta en funcion de la velocidad

del vehiculo y del radio de la curva.

o Sobre ancho (SA): ancho adicional proporcionado en las curvas, para
mantener al vehiculo en el centro del carril, debido a que al circular en

ellas los vehiculos ocupan mayor espacio que el ocupado en tangente.

o Corrimiento: se utiliza para convertir curvas espiraladas a partir de curvas
circulares.
o Curvas de transicion: es un tramo en forma de espiral que se localiza

entre las tangentes y las curvas horizontales. Se utilizan para que el
vehiculo pase de forma gradual de la tangente a la curva circular, tanto
en la direccidbn como en la sobre elevacion y ampliacion necesaria de la
curva. La caracteristica principal de las curvas de transicion, es que a
través de su longitud, se efectia de manera continua el cambio en el
valor de radio de curvatura, desde el infinito para la tangente hasta el que
corresponde para la curva circular. A la longitud de las curvas de
transicion se le llama longitud de espiral (LS) y a lo largo de esta se
realiza el cambio de radio, peralte, sobre ancho y corrimiento. La curva
de transicion mas utilizada es la clotoide o espiral de Euler, que cumple
con la condicién de que el producto del radio y la longitud a un punto

cualquiera es constante.
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Tabla VI. Especificaciones para curvas circulares

W EPFH 30 E.PH 40EFPH
RADIO DE =10 DE=11 DE=12

(2]

114592 [0.20({ 11 ] 0.60 [0.00] 0.50 | 17| 0.80 [0.00] 0.80 [22] 1.10 [0.00
57296 |040(11[ 1.10 |o0of 090 |17 1.70 [0.00] 1.60 [22] 2.20 [0.00
3819706011 [ 170 |0O00] 130 | 17| 250 |0.00] 230 [22] 330 [0.60
28648 08011 (220 |000) 1.70 | 17| 3.30 |0.60) 3.00 | 22| 440 |0.60
22918 |1.00f11| 280 |0.00f 210 | I7| 4.20 |0.60) 3.70 [22 | 5.60 [0.60
19099 |1.20) 11| 3.30 |060) 250 | 17| 5.00 |0.60) 440 | 22| 6.70 | 0.60
163.70 |1.30| 11| 390 |060] 290 | 17| 5.80 |0.60] 300 [22] 7.80 |0.60
14324 |1.50| 11| 440 |060] 330 | 17| 6.70 |0.60] 550 [ 22| 890 |0.60
12732 L7011 | 500 |0.60[ 3.90 | 17| 7.50 [0.60] 6.10 [ 24 | 10.60 [0.65
10] 11459190 11| 5.60 |0.60( 4.00 | 17| 830 [0.61] 6.60 |25 [12.70)0.70
11] 10417210 11| 6.0 |0.60( 440 |17) 920 [0.65] 7.00 |27 [15.00)0.75
12] 95490220 11 [ 670 |0.60( 470 | 17 ) 10.10(0.70] 7.50 | 29 [17.40 | 0.80
13] ESI5|240|11[ 720 |064[ 500 [I8|11.70[0.74] 7.90 | 31 [15.80 085
14] BLE5|260|11[ 7.80 |0.68[ 540 |19 |1340(0.79] 8.20 [ 32 [22.40]0.90
15[ 7639 (270 11] B.30 |0.72] 5.70 (20| 15.10|0.85] 8.60 [33124.90(0.95
16] 716229011 [ 890 |0.76( 6.00 |21 )17.00[0.87| 890 |34 [27.50)0.99
17] 6741)3.10)11(9.40 (080 630 |32 )1890(092] 9.10 [35(30.10)1.04
18] 6366)3.20)11[10.00)084| 6.50 |23 2090 (0.96] 9.40 |36 [32.60)1.09
19] 6031|340 11 (1060|088 6.80 |24 |2290[1.00] 9.50 [37 (3520|113
20] 5T30[360|12|10.70({0592] 700 |25 [25.00|1.05[ 970 |38 [37.60]1.18
21] 3457|370 12| 1280(0.95]| 730 (26 |2720|1.09( 9.80 |38 |40.00]1.33
22] 5209(390]13)14.00{0.99) 750 (27 |29.40|1.13[ 990 |38 |42.30]1.27
23] 4982|400 13(1520{1.03| 7.70 |38 |31.70 [ L.17]|10.00) 38 |44 50{1.32
24| 4775142014 (1640)1.07) 790 |28 |33.90)1.22)10.00) 39 |46.50 | 1.36
23] 4584(430|14|17.70(1.11| 810 [ 29 |36.20|1.26
26] 440743015 19.10(1.15] B30 [ 30 | 38.60|1.30
27] 4244 1460]15|2040(1.05] B350 [ 30 [4090(1.34
28] 4053 |480|16|2190(1.33) 870 [31|4330|1.38
29] 3951)490)16[23.30|1.27| 880 |31 |45.70|1.42
30] 3820051017 24.80(1.30) 9.00 (32 | 48.00|1.47
31] 3687[520|17|2630({1.34] 910 [33 [5040]1.51
32] 3581|530 17[2790|1.38] 930 |33 |52.80)1.55

= T P o e e

33] 3472|550 18|29.50({1.40] 940 [33 |55.10|1.59
34 3370|560 18({31.10({146) 950 |34 | 5740/ 1.63
35] 3274|570)19)32.80(1.50) 9.60 |34 |55.70 | 1.67
36)] 3183|590)19)|3450({153) 970 (34 |62.00|1.71
37 3097|600]20[3620]1.57] 9.80 |35 |&4.20]L.75
38| 3016[610]|20|38.00{1.61] 980 [35 [66.40[1.79
39] 2938|6.20]|20)39.70(1.65] 990 |35 | 68.50|1.83
40) 2865|640)21|41.50({16%) 55 [35|70.60|1.87
41] 278516350]2143.40(1.73)10.00(35 | 72.60|1.92
42] 2728 |6.60)22)4520(1.76)10.00 36 | 74.60 | 1.96
1.80

43] 2663 [6.70]22]47.10 10.00 | 36 | 76.50 | 2.00

Fuente: Direccion General de Caminos.

Célculo de peralte y sobre ancho: en la tabla VI se especifican los
valores maximos de peralte y sobre ancho para cada curva, segun su grado de
curvatura y radio. Ambos son repartidos proporcionalmente en la longitud de
espiral (LS), también especificada en la tabla, tomandose la mitad a partir del
PC y PT hacia fuera, y la otra mitad hacia dentro de la curva, hasta que la

curva se vuelve circular en su centro. Ya que se reparte proporcionalmente en
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el PC y PT, el peralte y sobre ancho tendran la mitad del valor maximo en

dichos puntos. Y en el inicio de la curva de transicion su valor sera cero.

Para determinar la longitud de las tangentes se debe tomar en cuenta la
longitud de espiral, ya que la tangente debe tener la longitud suficiente para las
curvas de transicion que se encuentran antes y después de ellas, por lo que la
longitud de tangente minima debe ser igual a la suma de la mitad de longitud de
espiral de la curva que la precede y la mitad de la longitud de espiral de la curva

posterior.

También se debe de tomar en cuenta que la longitud de la curva

horizontal debe ser como igual a la longitud de tangente.

Para calcular los peraltes y sobre anchos hay que tomar en cuenta lo
siguiente: se escoge el grado de curvatura para la curva, esto se hace por

medio del angulo de deflexiébn A que se tiene, en este caso para la curva No. 9
se tiene un A=" se busca un valor en la tabla VI que se aproxime a este, y se

escoge el 65°16’'57posible valor de G.

Se calculan los peraltes, sobre anchos y corrimientos para la curva, estos
cambian proporcionalmente con la longitud de espiral, para esta curva la
longitud de espiral (LS) es 36 m (segun tabla VI). Entonces los cambios en el

peralte, sobre ancho y corrimiento empezaran en la estacion:

PC - LS/2 =327,01 - 18 = 309,01

y terminaran en la estacion:

PT + LS/2 = 347,271 + 18 = 365,271.
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Como estos elementos se reparten proporcionalmente, tomando como
punto intermedio el PC y PT, el peralte, sobre ancho y corrimiento tendran la

mitad de su valor maximo en estos puntos; y en los puntos:

PC + LS/2 = 327,01 +18 = 346,01

y
PT - LS/2 = 347,271 - 18 = 329,271

Tendran su valor maximo cuando alcancen su valor maximo se mantiene
este valor hasta que empiece a decrecer, no puede existir un valor mayor. En la

figura 4 se ilustra el cambio proporcional del peralte, cuando se entra y sale de

la curva horizontal.

Figura 4. Cambio proporcional del peralte
PC+LS/2 PT-LS/2
PC PT
Smax emax
e/2 e/2
PC-LS/2 & € PT+LS/2
- E  d |
LS/2 LS/2
LS LS

Fuente: elaboracién propia.

Por medio de relacion de triangulos se calcula el peralte a una distancia

cualquiera (d).

e emax
LS

Q|
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d * emax

€= 7Is

Para el célculo de sobre ancho se tiene la misma relacion de triangulos,

entonces, para una distancia cualquiera (d) se tiene un sobre ancho:

SA _ Samax

d LS

G4 = d * Samax
B LS

o Lecturas de corrimiento: por facilidad, los corrimientos son leidos en
tablas o graficas hechas por la Direccion General de Caminos segun las
velocidades de disefio y la distancia a que esté la estacién deseada del

PC o PT.
Tabla VII. Célculo de elementos de curva horizontal
NO. VEL | ESPECIFICACIONES
o G |RADIO LS/2 | e%/LS |SA/LS
Curva KPH e% s [ a [sa
9 17 | 6528 | 40 |94 |36 |33 |1 | 18 | 0,261 |0,033

Fuente: elaboracion propia.
3.3. Proyeccion vertical longitudinal

Si se proyecta sobre un plano vertical el desarrollo del eje (linea central)
de la carretera, se obtiene el alineamiento vertical o perfil. En esta proyeccion
se representa el perfil del terreno natural y el perfil del eje de la carretera, el

cual se llama subrasante.

55



En el alineamiento vertical, todas las distancias se miden horizontalmente
y todas las ordenadas desde las tangentes a la curva se miden verticalmente,
asi la longitud de una curva vertical es su proyeccion horizontal, siendo

despreciable el error que resulta de esta suposicion en la practica.

La proyeccion vertical longitudinal estd compuesta por tangentes y

curvas.

3.3.1. Tangentes verticales

La longitud de una tangente es la distancia medida horizontalmente entre
el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente; la pendiente de la
tangente es la relacion entre la diferencia de nivel y la distancia horizontal entre

dos puntos de la misma, expresandose en porcentaje.
3.3.1.1. Clasificaciéon de las pendientes
o Pendiente gobernadora
Se le llama asi a la pendiente media; teéricamente se le puede dar a la
linea subrasante para salvar un desnivel determinado, en funcion de las
caracteristicas del transito y de la configuracion del terreno; para cada caso, la

mejor pendiente gobernadora sera aquella que permita obtener el menor costo

de construccion, operacion y mantenimiento.
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. Pendiente maxima

La pendiente maxima se emplea para salvar ciertos obstaculos con
economia en el movimiento de tierras, pero la longitud en la que se aplique no

debera ser mayor que la longitud critica.

Segun las caracteristicas geométricas de la presente pavimentacion, la
pendiente maxima que debera utilizarse es del 9 %, segun las caracteristicas
geomeétricas, tipo E, ondulada. Pero como se observard en los planos, en
algunas secciones no fue posible cumplir con esta pendiente, ya que debido a
los puntos obligados (casas e intersecciones) y a los cortes excesivos y
peligrosos fue necesario utilizar pendientes mayores, hasta del 15 %. En los
tramos en donde se presenta una pendiente grande, es recomendable que se
deje la mayor pendiente al principio de la cuesta, para tratar de suavizarla en el
final, evitando que los vehiculos pierdan velocidad al estar cargados. Si la
pendiente es larga se recomienda hacer un descanso en medio de tangentes,
para lograr avance; ademas es recomendable usar pendientes maximas en

tramos cortos.
o Pendiente minima

Esta pendiente se fija para permitir un drenaje adecuado. En los tramos
en relleno puede ser nula, pero en los tramos en corte se recomienda usar 0,5
% para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas.

3.4. Curva vertical

Tiene por objetivo suavizar los cambios en el alineamiento vertical; en su

longitud se ha de efectuar el paso gradual de la pendiente de la tangente de
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entrada, a la de tangente de salida, debiendo dar por resultado un camino de
operacion segura y confortable, agradable apariencia y caracteristicas

adecuadas de drenaje.

Generalmente, la curva vertical es el arco de una parabola, ya que se
adapta bien al cambio gradual de direccion y permite el calculo rapido de las
elevaciones sobre la curva. Cuando las dos pendientes forman una especie de
colina, la curva se llama convexa y cuando forman una depresion se llama

coOncava.

Figura 5. Curva convexa o cresta

R L = longitud
A = diferencia algebraica
de pendiente

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 39.
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Figura 6. Curva concava o Columpio

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 39.

Donde:

P1 = pendiente de entrada
P2 = pendiente de salida

A = diferencia de pendientes

LCV = longitud de curva vertical
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Figura 7. Elementos de la curva vertical

o Ix Nivel de referencio

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 41.

PIV: punto de interseccion de las tangentes verticales
PCV: punto en donde comienza la curva vertical

PTV: punto en donde termina la curva vertical

PSV: punto cualquiera sobre la curva vertical

pl: pendiente de la tangente de entrada, en m/m

p2: pendiente de la tangente de salida, en m/m

A: diferencia algebraica de pendientes

L: longitud de la curva vertical, en metros

K: variacion de longitud por unidad de pendiente (parametro)
X: distancia del PCV a un PSV, en metros

p: pendiente en un PSV, en m/m

p: pendiente de una cuerda, en m/m

E: externa, en metros

F: flecha, en metros
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T: desviacién de un PSV a la tangente de entrada, en metros
Zo: elevacion del PCV, en metros

ZX: elevacion de un PSV, en metros

La distancia de parada sobre una alineacion recta de pendiente uniforme

se calcula mediante la expresion:

b _ Vastpr V?
P =36 T 254« (f+0)

Donde:

Dp: distancia de visibilidad de parada(m)

V: velocidad de disefio de la carretera (Kph)
tpr:  tiempo de percepcion + reaccion (seq)

f: coeficiente de friccion, pav. humedo

I pendiente longitudinal (decimal)

+i = subida respecto al sentido de circulacién

-i= bajada respecto al sentido de circulacion
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Tabla VIII. Valores de coeficiente de friccion y tiempo de percepcion

en funcién de la velocidad

\% F Tpr (s)
25 0,536 3
30 0,528 3
35 0,52 3
40 0,512 3
45 0,504 3
50 0,496 3
60 0,48 2,833
70 0,464 2,666
80 0,448 2,5
90 0,432 2,333

100 0,416 2,167
110 0,4 2

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 33.

El disefio de la pavimentacién, segun las caracteristicas geométricas,
para carretera tipo E, ondulada, la distancia de visibilidad de parada minima es
de 45 metros y la recomendada es de 50 metros.

3.4.1. Calculo para las curvas verticales

Para calcular las longitudes de las curvas verticales se utilizo la siguiente
formula:
L=Ax K

62



Donde:

L = longitud minima de la curva vertical

A = diferencia algebraica de pendientes

K = constante que depende de la velocidad de disefio
Tabla IX. Valores de la constante K

Valores de K segun
curva
Vef;ﬁad CONCAVA | CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60
110 81 43
120 104 50

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 46.

La velocidad de disefio para la carretera del presente proyecto es de 40

km/h segun el tipo de carretera y el TPDA.
Por lo tanto, los valores de K correspondientes para curva ya sea

concava o0 convexa son:

Para cdncava es: 6 y convexa: 4.
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3.4.2. Criterio para el disefio de curvas verticales

Para determinar la longitud de la curva vertical se aplican varios

criterios:
3.4.2.1. Criterio de comodidad
Se aplican en curvas verticales concavas, en donde la fuerza centrifuga

gue aparece en el vehiculo al cambiar de direccién se suma el peso propio del

vehiculo; su célculo es:

LoV
A7 395
Donde:
K = relacion entre la longitud de la curva y la diferencia algebraica de
pendientes.
V = velocidad del vehiculo
3.4.2.2. Criterio de apariencia

Se aplica al proyecto en curvas verticales con visibilidad completa,
0 sea a las curvas concavas, para evitar al usuario la impresion de un
cambio subito de pendiente. Empiricamente la AASHTOO ha
determinado:
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3.4.2.3. Criterio de drenaje

Se aplica al proyecto en curvas verticales concavas o convexas cuando
estan en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal que el

agua pueda escurrir facilmente. La AASHTO ha determinado:

|~
IA
N
w

3.4.2.4. Criterio de seguridad

Se aplica al proyecto en curvas verticales concavas o convexas. La

longitud de curva debe ser mayor o igual a la distancia de visibilidad de parada.

Distancia de visibilidad de parada: es la minima requerida para que se
detenga un vehiculo que viaja, antes de que alcance un objeto inmévil que se
encuentra en su trayectoria. Se considera obstaculo aquél de una altura igual o
mayor a 0,15 m, estando situados los ojos del conductor a 1,15 m, sobre la

rasante del eje de su pista de circulacion.

Para realizar las correcciones méaximas en las curvas verticales se debe

calcular la ordenada media de la siguiente manera:

_fk-—Pe

M
0 800

* LCV
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Donde:

OM = ordenada media
Pe = pendiente de entrada
Ps = pendiente de salida

LCV =longitud de curva vertical

Para corregir cualquier punto en una curva vertical se utiliza la formula

siguiente:

Donde:

Y = correccion en cualquier punto de la curva

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

Para la curva vertical No. 4, en donde se escogi6 una longitud de curva
vertical LCV = 50m (Ver tabla VIII), se tiene un A = Ps —Pe = 2,76 %-(-1,34) =

4.1 %. Entonces la ordenada media es:

oM 4.1 50 = 0,256
= E3 =
800 ’

Las correcciones se calculan de la siguiente manera (tomando como

ejemplo la estacion 0+460):
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)

0,256
Y = > * (469,69 — 494,68)% = 0,256

(%)

Subrasante corregida = subrasante + Y
Subrasante corregida = 1 903,26 + 0,256 = 1 903,516
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Tabla X.

Tabulacién de curvas verticales

Tramo No. Pe Ps A |LCV| OM Est EST D? (Lcv/2)? Correccién SUBRASANTE SUBRASANTE
Curva PIV (Y) CORREGIDA
1| -0,4| 0,22 6/ 0,62 50| 0,039| 86,45| 111,44 624,6 625| 0,0387252 1906,14 1906,18
LOS IBOY 2| 0,22 -0,7 4| -0,88| 50| 0,055|184,11| 209,11| 624,85 625| 0,0549868 1906,35 1906,40
3| -0,66| -1,3 4| -0,68| 50| 0,043| 290,15| 315,15| 624,95 625| 0,0424966 1905,66 1905,70
4| -1,34] 2,76 4] 4,1| 50] 0,256 469,68| 494,68 625 625 0,25625 1903,26 1903,52
1BOY 1 5 2,64 1,87 4| -0,77| 40| 0,039 53,69| 73,68 399,76 400| 0,0384769 1907,13 1907,17
1BOY 2 6| 2,97 0,52 4| -2,45| 50| 0,153| 88,95| 113,95| 624,95 625| 0,1531128 1907,73 1907,88
7| 2,46 -16 4| -4,07| 50| 0,254| 203,24 228,23 624,6 625| 0,2542122 1908,49 1908,74
1BOY 3 8| -1,61| 1,28 6| 2,89/ 50| 0,181|328,71| 353,71 625 625| 0,180625 1906,47 1906,65
9 1,28 -1,3 4| -2,57| 50| 0,161| 406,61| 431,61 625 625| 0,160625 1907,47 1907,63
1BOY 4 10| 1,18| -51 4| -6,31| 50| 0,394| 392,34| 417,34 624,9 625| 0,3943119 1905,58 1905,97
1BOY6 11| 3,16| 1,74 4| -1,42| 50| 0,089| 555,00 580 625 625 0,08875 1902,54 1902,63
I;r:YEESS 12] 9,98| -11 4| -11,1| 50| 0,693| 75,00 100 625 625 0,6925 1917,46 1918,15
TRES 13| 15,7| 24,7 6| 896 50| 0,56| 66,69 91,68 624,75 625| 0,559776 1921,39 1921,95
REYES 1 14| 24,7\ 29,7 6| 5,01 50| 0,313|117,79| 142,78| 624,55 625| 0,3128996 1934,00 1934,31
MINI
MUNI 15( 0,71 1,7 6 0,99 50| 0,062| 67,63 92,63 625 625| 0,061875 1905,65 1905,71
MINI
MUNI 2 16| -8,36| -3,4 6| 4,99 25| 0,156| 7,50 20| 156,25 156,25| 0,1559375 1905,42 1905,58
LAS 17| -9,75| -2,5 6| 7,21| 50| 0,451| 85,71| 110,71 625 625| 0,450625 1888,88 13889,33
PILAS 18| -2,54| 1,91 6| 4,45/ 50| 0,278 160,17| 185,16/ 624,65 625| 0,2779693 1886,99 1887,27
LAS
PILAS 1 19( 0,67| 134 6 12,8 50| 0,797| 42,18 67,17 624,7 625| 0,7964925 1900,12 1900,92
LAS
PILAS 4 20| -10,2| -04 6| 9,84 40| 0,492| 60,00 80 400 400 0,492 1890,25 1890,74
LAS
PILAS 5 21| -8,49| -1,3 6 7,17 30| 0,269| 99,82 114,81| 224,79 225| 0,2686241 1888,47 1888,74
LAS
PILAS 6 22| -16,1 -9 6| 7,08 15| 0,133|109,03| 116,53 56,205 56,25| 0,1326438 1888,35 1888,48
LAS
PILAS 7 23| -11,5| -7,2 6 4,3| 20| 0,108| 130,00 140 100 100 0,1075 1886,87 1886,98
LAS
PILAS 8 24| -5,37| -2,1 6| 3,23| 15| 0,061| 185,66( 193,16 56,22 56,25| 0,0605302 1885,64 1885,70
LOS IVOY 25| 15,5 12,8 4| -2,7| 25| 0,084 12,99| 25,48| 156,125| 156,25| 0,0843075 1904,33 1904,41
26| 16,2| 183 4| 2,18| 30| 0,082 57,14| 72,13| 224,82 225| 0,0816846 1911,27 1911,35
LOS:IlVOY 27| -3,55| 0,92 6| 4,47 30| 0,168 6,75| 21,74 224,76 225 0,1674462 1911,00 1911,17
CUATRO
CAMINO 28| 5,51| 3,47 4| -2,04| 50| 0,128| 24,28| 49,28 625 625 0,1275 1913,21 1913,34
S
CUATRO
CAMINO 29| 6,29| 3,81 4| -2,48| 50| 0,155 22,90| 47,89 624,65 625| 0,1549132 1913,46 1913,61
S2
EL
LIMON 30| 3,17| 2,09 4| -1,08| 50| 0,068 32,42| 57,42 625 625 0,0675 1917,61 1917,68
EL 31| 2,31| 3,59| 6| 1,28] 50| 0,08| 42,67 67,67 625 625 0,08 1917,72 1917,80
LIMON 1
3,59| 156| 6| 12| 50| 0,753| 142,83 167,82| 624,75 625| 0,752199 1921,32 1922,07
EL
LIMON 4 32| 3,01 1,07 4| -1,94| 50| 0,121| 23,64| 48,64| 624,85 625( 0,1212209 1917,47 1917,59
Fuente: elaboracién propia.
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3.5. Secciones transversales

La seccion transversal de una carretera se concibe como la solucién a
los diferentes estudios que engloban aspectos relativos a la capacidad de la via,
a su seguridad y a su coste econdmico. Se describiran los elementos de la
seccion transversal normalizando sus dimensiones e inclinaciones, donde sea

procedente.
Figura 8. Seccion transversal en tangente
>
‘[— Area de Corte _
| fm— Ancho delCorona ________|
/77777\ /_Cerc }./
NG f | Hombrol Anchc de| Calzado fombro
Contracuneta |
/—Rasanfe
Z ;;‘/iendleme }Tranﬂersal ‘
3 7/ / Paviment
Profundidad ———
de lo cuneta  4—— \ Subrasante ) ’\o,
i
!
|
___Ancho de Slubco:ono _1
Area de Re”enoJ Cero ‘/

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 54.
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3.5.1. Elementos de una seccion transversal

Corona: es la superficie de la carretera que queda comprendida entre las
aristas del relleno y/o las interiores de las cunetas. Los elementos que
definen la corona son: la rasante, la pendiente transversal, el ancho de

calzada y los hombros.

o Rasante: es la linea que se obtiene al proyectar sobre un plano
vertical el desarrollo de la corona del camino. En la seccion tipica

esta representada por un punto.

o Pendiente transversal: es la pendiente que se da a la corona en

direccién perpendicular al eje de la carretera.

o Bombeo: es la pendiente que se le da a la corona en las tangentes
del alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento
superficial del agua. Un bombeo apropiado sera aquel que permita
un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente para que
el conductor no experimente incomodidad o inseguridad. Los
siguientes son los valores recomendables segun el tipo de

superficie:

70



Tabla XI. Valores del bombeo dependiendo la superficie

TIPO DE SUPERFICIE DE
RODAMIENTO
Superficie de concreto hidraulico o

asfaltico tendido con extendedoras Muy buena 1,0% a 2,0%
mecanicas

CONDICION | BOMBEO

Superficie de mezclas alfalticas
tendidas con conformadoras. Buena 1,5% a 3,0%
Carperas de riego asfaltico.

Regular a

2,0% a 4,0%
mala

Superficie de tierra o grava

Fuente: OCAMPO RODRIGUEZ, Hugo. Normas de disefio geométrico, seccion transversal.

p. 46.

Peralte o sobreelevacion: es la inclinacion que se le da a la corona
de una carretera en los tramos en curva del alineamiento
horizontal para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza

centrifuga que actta sobre un vehiculo en movimiento.

Transicion del bombeo al peralte: en el alineamiento horizontal al pasar

de un tramo en tangente a otro en curva, se requiere cambiar la

pendiente de la corona desde el bombeo hasta el peralte que le

corresponde a la curva.

©)

Distancia de bombeo: en esta distancia se hace girar el carril
contrario al sentido de la curva desde el bombeo correspondiente a

la tangente hasta 0 %.

Distancia de transicion: esta distancia puede ser la espiral de
transicion, en ella se continta girando el carril hasta ser colineal con
el otro carril, aplicandose luego el giro a toda la seccién hasta

alcanzar el peralte que le corresponde a la curva.
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Ancho de calzada en tangente: este ancho se determina después de
establecer el nivel de servicio al final del periodo de disefio de la
carretera; con este dato y los estudios econdmicos de la region, se puede
determinar el ancho y el nimero de carriles necesarios, de tal manera
que el volumen de transito al final del periodo de disefio no exceda el
volumen correspondiente al nivel de servicio previamente establecido.
Los anchos de carril usado actualmente son de 2,75 m, 3,00 m, 3,25 my
3,60 m, proyectandose los anchos de calzada con dos, tres 0 mas

carriles.

Ancho de calzada en curva: cuando un vehiculo circula por una curva del
alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando circula en
tangente. Ello es debido a que las ruedas traseras del vehiculo siguen
una trayectoria distinta a la de las ruedas delanteras ya que los
conductores tienen, generalmente, dificultad en mantener su vehiculo en
el centro del carril correspondiente, por o que se necesita proporcionar
un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente,
llaméandosele sobreancho a este ancho adicional.

Hombros: se le llama asi al area o superficie adyacente a ambos lados

de la calzada. Tiene como ventajas principales que:

o Protegen contra la humedad y posibles erosiones a la calzada y le

proporciona mejor confinamiento al pavimento.

o Proporcionan seguridad al usuario de la carretera, al tener a su
disposicion un ancho adicional fuera de la calzada para eludir
accidentes potenciales o reducir su severidad y para

estacionamiento de vehiculos en casos obligados.
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o Le dan mejor apariencia a la carretera y facilitan los trabajos de

conservacion.

Subcorona: es la superficie que limita a la terraceria y sobre la que se
apoyan las capas del pavimento; entendiéndose por terraceria al
volumen de material que hay que cortar o rellenar para formar el camino

hasta la subcorona.

Subrasante: se refiere a la proyeccién del eje de la subcorona en el
alineamiento vertical. Es la linea que se presenta en el disefio vertical; en

la seccion transversal esta representada por un punto.

Cunetas: las cunetas son canales que se construyen a ambos lados y
paralelamente a la carretera, con el fin de drenar el agua de lluvia que
cae sobre la misma y sobre las aéreas de los taludes. La seccion
transversal de las cunetas es variable siendo las mas comunes las
formas triangulares, trapezoidales y cuadradas. La pendiente longitudinal
de las cunetas, generalmente es la misma de la carretera, pero puede

variarse si las condiciones de drenaje asi lo requieren.

Contracunetas: son canales que se construyen en uno o en ambos lados
de la carretera, paralelamente a ella y fuera de los limites de
construccion, con el fin de drenar el agua de lluvia que cae sobre las

areas contiguas a dichos limites.

Rodadura: es la parte de la corona destinada al trdnsito de vehiculos y
constituida por uno o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de
ancho suficiente para la circulacién de una fila de vehiculos.

Partes complementarias: son aquellos elementos de la seccion tipica que

se usan ocasionalmente y que sirven para mejorar la operacion y
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conservacion de las carreteras. Esos elementos son los bordillos,
banquetas y fajas separadoras (arriates). Las defensas y los dispositivos
para el control del transito también pueden considerarse como partes de

la seccion tipica.

3.6. Calculos para los movimientos de tierra

De acuerdo con la topografia, predominara un tipo de seccion transversal
gue sera tipica para ese tramo, asi, hay carreteras cuya seccion esta toda en
corte y tramo, entonces se dice que esta en trinchera; otras veces, el tramo es
de relleno y seccién, y se dice que esta en relleno. Cuando se combina
transversalmente el corte y el relleno, la seccién es en media ladera, y si esta
toda en corte, con el borde exterior de la subcorona coincidiendo con el terreno,
la seccion esta en ladera o en balcén. Estos tipos de seccion se muestran en la

siguiente figura 9.

Figura 9. Secciones transversales tipicas

CORTE CORTE MEDIA LADERA RELLEND
(Trinchera) (Balcdn)

Fuente: CASTELAN SAYAGO, Eduardo. Trazo y disefio de una carretera. p. 25.
El volumen de material que hay que cortar o rellenar para poder construir

una carretera hasta la subcorona se le conoce como terraceria; la subcorona es
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la superficie que limita la terraceria y sobre la que se apoyan las capas del

pavimento o estructura de la carretera.

La diferencia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los
espesores de corte o de relleno en el eje de la carretera. A los puntos
intermedios en donde esta diferencia es nula, se les llama puntos de paso. A los
puntos extremos de la seccion transversal donde los taludes cortan al terreno
natural se les llama ceros y, a las lineas que los unen a lo largo de la carretera,

lineas de pie de talud.

Para proyectos de carreteras ha sido practica comun utilizar taludes de
corte y relleno que se han fijado de acuerdo con su altura, debido a que el
calculo del movimiento de tierras es estimativo, sin embargo, para la
construccion de la carretera, el talud no se debe fijar arbitrariamente, sino que
se debe tomar en cuenta la naturaleza del material que lo forma, por lo que es
necesario realizar estudios con el detalle suficiente, a fin de fijar de un modo

racional, los taludes y los procedimientos de construccion.
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Para proyectos los taludes usuales son los siguientes:

Tabla XII. Inclinacién de taludes
TALUD DE CORTE
TALUD DE RELLENO
henm Horizontal Vertical i i
henm Horizontal Vertical

0a3 1 1
0a3 1 1

3a7 1 2
+de 3 1 2

+de?7 1 3

Fuente: Departamento de Carreteras, Direccion General de Caminos.

Los taludes son los planos inclinados de la terraceria que delimitan los
voliumenes de corte o relleno. El talud es la inclinacion del parametro de los
cortes o de los rellenos, se expresa numéricamente por el reciproco de la
pendiente.

El disefio de los taludes esta influenciado por diversas consideraciones,
tales como: la estabilidad estructural, las causas climéaticas y la apariencia. La
estabilidad del talud depende de la naturaleza del material que se ha

encontrado y del método de construccion que se utilice.

Dibujada la seccion, se procede a sacar las areas que pueden ser

encontradas de las siguientes maneras:

. Por medio del planimetro

o Descomposicion en figuras, métodos geométricos o gréaficos
o Método matricial (coordenadas)

. Autocad

76



Una vez obtenida el area, se procede a la cubicacion, esto es, el calculo

de los volumenes de corte y relleno.

3.7. Estudio de suelos

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

Los ensayos de suelos deben ejecutarse de acuerdo con la division

siguiente:

o Para la clasificacion del tipo de suelo

. Para el control de la construccion

. Para determinar la resistencia del suelo
3.7.1. Ensayos de laboratorio

En el disefio de pavimentos, es fundamental conocer algunas
propiedades de los suelos que permiten conocer sus caracteristicas generales y
sus comportamientos. Algunas de estas propiedades se obtienen mediante las

pruebas que se describen a continuacion:

3.7.1.1. Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacién entre el peso del agua contenida

en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
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expresada en porcentaje. En otras palabras, no es nada mas que el porcentaje
o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario determinar el contenido
de humedad para realizar los siguientes ensayos: el ensayo de compactacion

Préctor, el ensayo de valor soporte (CBR) y los limites de consistencia.
Estos ensayos se usan para asegurar que los suelos se compactan
adecuadamente durante la construccién y que se cumplan las condiciones

impuestas en el proyecto.

Entre los ensayos de control de la construccion se tiene lo siguiente:

o Determinacion del contenido de humedad
o Densidad méaxima y humedad 6ptima
o Ensayo de equivalente de arena

3.7.2. Ensayo granulométrico

La granulometria es la propiedad que tienen los suelos naturales de
mostrar diferentes tamafios en su composicion. Este ensayo consiste en
clasificar las particulas de suelo por tamafios, representandolos luego en forma

gréfica.

El conocimiento de la composicién granulométrica de un suelo grueso,
sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del
material compactado. El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de
la cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que
constituyen el suelo. Para el conocimiento de la composicion granulométrica de

un determinado suelo existen diferentes procedimientos.
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Para clasificar por tamafios las particulas gruesas, el procedimiento mas
expedito es el del tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos el
tamizado se hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a

procedimientos por sedimentacion

Conocida la composicion granulométrica del material, se le representa

graficamente para formar la llamada curva granulométrica del mismo.
Como tamaro de las particulas puede considerarse el diametro de ellas,
cuando es indivisible bajo la accién de una fuerza moderada, como la producida

por un mazo de madera golpeando ligeramente.

De los datos se calculan los siguientes coeficientes: Coeficiente de

uniformidad, que indica la variacion del tamafio de las particulas del suelo.
Cu =D 60/ D 10
Donde :
Cu = coeficiente de uniformidad
D 60 = didmetro maximo del 60 %
D 10 = didmetro maximo del 10 %
Coeficiente de graduacion que indica una medida de la forma de la curva

entre D 10 y D 60.
Cg = (D 30)4D 10 * D 60
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Donde:

Cg = coeficiente de graduacién

D 30 =didmetro maximo del 30 %
D 10 = didmetro maximo del 10 %
D 60 = didmetro maximo del 60 %

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

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un
78,91 % de arena, 8,32 % de grava y 12,78 % de finos. El suelo se clasifica

como arena limosa con presencia de grava color café.

3.7.3. Limites de Atterberg

Sirven para determinar las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de Atterberg de los suelos, estan representados por su
contenido de humedad, se conocen como: limite liquido y limite plastico. Un
suelo arcilloso con un alto contenido de humedad posee una consistencia semi-
liquida. Al perder agua por evaporacion va aumentando su resistencia hasta
alcanzar una consistencia plastica. Al continuar el secado, llega a adquirir un
estado semisdlido y se agrieta o desmorona al ser deformado. Al intervalo de
contenido de humedad, en el cual un suelo posee consistencia plastica, se le

denomina intervalo plastico.
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3.7.4. Limite liquido

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

la copa casa grande.

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

en el suelo disminuyen.

El procedimiento analitico para la determinacion de este limite, se basa
en la Norma AASHTO T-89, teniendo como obligacion hacerlo sobre una

muestra preparada en humedo.

El limite liquido fija la division entre el estado casi liquido y el estado
plastico.

3.7.4.1. Limite plastico

El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo
se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad,
el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al dar un fluido
viscoso. Para determinar el limite plastico, generalmente se hace uso del

material que, mezclado con agua, ha sobrado de la prueba de limite liquido.
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3.7.4.2. indice plastico

El indice plastico es el mas importante y el mas usado. Es simplemente
la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido. Indica el margen
de humedades dentro de las cuales se encuentra en estado plastico, tal como lo
definen los ensayos.

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

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

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

indice plastico de 0 %, el suelo se encuentra clasificado en no plastico.
3.7.5. Ensayos para el control de la construccién
Estos ensayos se usan para determinar la capacidad de carga de los

suelos y, con base en estos, determinar si son adecuados para usarlos en

construccion.
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3.7.5.1. Ensayo de compactacion o proctor
modificado

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

convenientes que aumenten su peso especifico seco disminuyendo sus vacios.

. Los resultados obtenidos:

o  Descripcion del suelo: arena limosa con pémez
o Densidad seca maxima: 1 403 kg/ms 87,6 Ib/pies
o) Humedad 6ptima Hop: 19,4 %

3.7.6. Ensayos para determinar la resistencia del suelo

La determinacion de los parametros, que definen la resistencia del suelo
se determinan en el estudio de la resistencia del suelo, através de ensayos de
campo o mediante en ensayos de laboratorio. Los ensayos de laboratorio mas

usuales, para este fin, son:
3.7.6.1. Ensayo de valor soporte CBR
El ensayo conocido como Californian Bearing Ratio (CBR) es un indice
de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de

compactacion y humedad. Se expresa como un porcentaje del esfuerzo

requerido para hacer penetrar un pistdon en el suelo que se ensaya, en relacion
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con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo piston hasta la misma

profundidad de una muestra patron de piedra triturada bien graduada.

Tabla XIII. Clasificacion del suelo CBR

Valores en % de CBR (%) Clasificacién

0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala

10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena

50-80 Base buena

80-100 Base muy buena

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 113.

3.7.7. Anédlisis de resultados del laboratorio de suelos

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

conforman el pavimento.

Clasificacion PRA. =A-1-Db

Clasificacion SCU. = SP-SM

Descripcién del suelo = arena limosa con pémez
Limite liquido =0%

indice plastico =0%

Densidad seca maxima =87,61/ft3

Humedad 6ptima
CBR

19,4 %
al 97,00 % de compactacion es de 105,2 %

aproximadamente.
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La determinacion y cuantificacion de las diferentes propiedades de un
suelo, efectuadas mediante los ensayos vistos, tiene como objetivo dltimo el
establecimiento de una division sistematica de los diferentes tipos de suelo
existentes atendiendo a la similitud de sus caracteres fisicos y sus propiedades

geomecanicas.

Ensayo de razon soporte california CBR al 92,7 % de compactacion es
de 70 % al 96 % es de 97 %.

3.8. Método y procedimiento de disefio, del pavimento flexible para la
aldea El Pajén, municipio de Santa Catarina Pinula, departamento
de Guatemala

El pavimento es un conjunto de capas superpuestas horizontalmente,
formadas por diversos materiales sueltos o tratados con una sustancia
aglomerante, estrictamente controladas mezclados uniformemente en planta en
caliente a una temperatura apropiada; cuya mision es transmitir adecuadamente
las cargas generadas por el transito, de forma que las capas subyacentes no se
deformen de forma inadmisible, al menos durante cierto periodo de tiempo y

bajo cualquier condiciébn meteoroldgica.
3.8.1. Pavimento flexible
Este tipo de pavimento esta constituido por asfaltos en los cuales, la
carpeta de rodadura produce una minima distribucién de cargas. Estas se

distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del

pavimento como una carga puntual.
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Aparte de poseer unas notables caracteristicas resistentes, el pavimento
debe ser capaz de aportar otra serie de propiedades que garanticen la
seguridad y comodidad de los usuarios de forma duradera. En este sentido, la
terminacion superficial del pavimento materializada en la capa de rodadura

juega un papel fundamental.

3.8.1.1. Tipos de pavimento

La actual concepcion del pavimento como estructura multicapa unida al
desarrollo de nuevos materiales, deriva en la generacion de infinidad de
secciones disefladas, especificamente, para determinadas situaciones de
carga. No obstante, puede hacerse una sintesis de todas ellas en dos grandes
grupos atendiendo a la forma de resistir los esfuerzos, asi como por los
materiales y capas que las componen; estos son los pavimentos flexibles,
formados por capas bituminosas y granulares, y los pavimentos rigidos
compuestos por pavimentos de hormigén. Otros subgrupos, especialmente

importantes son los pavimentos semirrigidos, los drenantes y los mixtos.
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Figura 10.

Esquema del comportamiento de pavimentos rigidos y

flexibles

FIRME FLEXIBLE FIRME RiGIDO
"Slurry”
RAh. (L Pa:(I)TrE?tgnde 15-30
Capa intermedia g
R.Imp.
Capa de ba_se 20-40 Capa de base 15-35
(Zahorra artificial) {Hormigon magro)
Capa sub-base 155 Capa sub-base 15-25
| (Zahaorra natural) (opcional)
T
[ Capas especiales Capas espaciales
| - Anticontaminante 0-50 - Anticontaminante 0-30
| - Anti-hielo - Anti-hielo
: Tensién (o) o B A
° Explanada mejorada Explanada mejorada
Espesores en ¢m.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 93.

En un pavimento rigido debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas, dando como

resultado tensiones muy bajas en la subrasante.
Lo contrario sucede en un pavimento flexible; la superficie de rodadura al

tener menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la

subrasante.
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3.8.2. Consideraciones de disefio del pavimento flexible
segun la ASSHTO 93

Los materiales bituminosos empleados en la construccion de pavimentos,
son el asfalto y el alquitran, en estos pavimentos las cargas del transito se
distribuyen a través de las diferentes capas, de tal forma que los esfuerzos en el
suelo de la subrasante sean los minimos aceptables. En el medio de la
construccion de pavimentos flexibles se utilizan los asfaltos de fraguado lento
(SC), fraguado medio (MC) y fraguado rapido (RC).

3.8.3. Consideraciones de disefio del pavimento flexible segln
la ASSHTO 93

El actual método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los
procedimientos para el disefio de la seccion estructural de los pavimentos
flexibles y rigidos de carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el
método establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con
concreto asfaltico y tratamientos superficiales, pues asume que tales

estructuras soportaran niveles significativos de transito.

El disefio de pavimentos constituye por tanto la aplicacién practica de lo
gue ha dado a llamar mecéanica de pavimentos; la cual tiene como objetivo
definir los materiales y espesores de las capas que lo constituyen, siendo
ambos aspectos los que determinardn sus caracteristicas estructurales a corto y

largo plazo.

El fin que se persigue no es otro que proyectar una estructura multicapa
econOmicamente satisfactoria que sea capaz de servir como soporte a la

rodadura de los vehiculos durante un tiempo minimo adecuado y previsto el
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periodo de proyecto, sin que los materiales que la constituyen ni las capas de

suelo subyacentes se deformen excesivamente.

3.8.4. Factores a considerar en el calculo y disefio

El proyecto de un pavimento debe perseguir una optimizacion resistente
y funcional de la estructura, con un coste global minimo que incluya los costes
de construccion, conservacion y rehabilitacion en un periodo comprendido entre

los 30 y 50 afios, denominado periodo de proyecto.

A continuacion se describen las variables que se deben tomar en cuenta

en el disefio de pavimentos flexibles segun la AASHTO-93

. Periodo de disefio
. Transito
° Confiabilidad

o Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad
o Propiedades de los materiales
o Drenaje

3.8.5. Periodo de disefio

Un pavimento debe ser disefiado para soportar los efectos acumulados
del transito para cualquier periodo de tiempo; el periodo seleccionado, en afios,
se define como periodo de disefio. Al término de este, se espera que el
pavimento requiera alguna accion de rehabilitacion mayor, como puede ser una
sobrecarpeta de refuerzo para restaurar su condicion original. La vida util del
pavimento, o periodo de analisis, puede ser extendida indefinidamente, a través

de sobrecarpetas u otras acciones de rehabilitacién, hasta que la carretera sea
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obsoleta por cambios significativos en pendientes, alineamiento geométrico y
otros factores.

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO
usualmente consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la versiéon actual de
1993, recomienda los siguientes periodos de disefio en funcién del tipo de

carretera:

El periodo de disefio sera de 15-25 afios.

Tabla XIV. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera
TIPO DE CARRETERA PESIISIIEDR?ODE
Urbana con altos voliumenes de transito 30-50 afios
Interurbana con altos voliumenes de transito 20-50 afios
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15-25 afios
Revestida con bajos volimenes de transito 10-20 afios

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 143.

3.8.6. Transito

El trdnsito es una de las variables méas significativas del disefio de
pavimentos, sin embargo, es una de las que mas incertidumbre presenta al
momento de estimarse. Es importante hacer notar que se debe contar con la
informacion mas precisa posible del transito para el disefio, ya que de no ser asi

se podria tener disefios inseguros o con un grado importante de sobre disefio.

La metodologia AASHTO considera la vida utili de un pavimento

relacionada el numero de repeticiones de carga que podra soportar el
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pavimento antes de llegar a las condiciones de servicio final predeterminadas
para el camino.
3.8.6.1. Vehiculos de disefio

La tipologia de los vehiculos automotores que circulan por las carreteras
regionales de Centroamérica admite que, en primer término, se ubiquen en un
extremo los vehiculos livianos que son los mas numerosos en la corriente
vehicular e incluyen los automéviles compactos y subcompactos, los jeeps, las
camionetas agricolas y los pick-ups,; mientras que los vehiculos pesados, en el
otro extremo de la clasificacién, no admiten una sola representacién, sino que
requieren ser desglosados para su correcta identificacion como elementos

condicionantes de algunos aspectos del disefio geométrico de las carreteras.

En correspondencia con la simbologia que utiliza la AASHTO en
sumManual de disefio geométrico, cabria seleccionar cinco vehiculos tipo para
el disefio de las carreteras regionales. El vehiculo tipo P corresponde a la
categoria de vehiculos livianos, que representa el automovil. El vehiculo
representativo de las unidades de transporte colectivo, es el autobus sencillo,
corresponde al tipo bus. El camién de tres ejes no aparece en la clasificacion de
la AASHTO, pero puede asimilarse al camion sencillo de dos ejes identificado

como SU, por ser mas restrictivo que los vehiculos articulados.
3.8.6.2. Volumen de transito
Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de vialidad, las
intersecciones, los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente del

volumen de transito o demanda que circulara durante un intervalo de tiempo

dado, de su variacion, de su tasa de crecimiento y de su composicion.
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Los estudios sobre volimenes de transito son realizados con el propésito
de obtener informacién relacionada con el movimiento de vehiculos sobre
puntos o secciones especificas dentro de un sistema vial. Estos datos de
volimenes de transito son expresados respecto del tiempo, y de su
conocimiento se hace posible el desarrollo de estimaciones razonables de la
calidad de servicio prestado a los usuarios.

3.8.6.3. Transito promedio diario anual, TPDA

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el
volumen del transito promedio diario anual, conocido en forma abreviada como
TPDA, se define como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o
seccion de una carretera en un periodo de tiempo determinado, que es mayor
de un dia y menor o igual a un afo, dividido por el nimero de dias comprendido

en dicho periodo de medicién.

El TPDA es de 100-500; el mismo fue establecido después de realizar un
aproximado de la cantidad de estudiantes, personal administrativo y
catedraticos que utilizan este medio de transporte para ingresar a las
instalaciones de este Centro Universitario.

3.8.7. Ejes equivalentes

El método AASHTO utiliza en su formulacion el nimero de repeticiones
esperadas de carga de ejes equivalentes; se debera contemplar el crecimiento
del transito durante su vida util, que depende en gran medida del desarrollo
econémico y social de la zona en cuestién; del mejoramiento de las
caracteristicas del pavimento se puede generar transito atraido e igualmente se

debe considerar la capacidad de la via.
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El factor equivalente de carga es un valor que expresa la relacion entre la
pérdida de serviciabilidad causada por una carga dada de un tipo de eje y la
producida por el eje equivalente. Este factor cambia de acuerdo con el tipo de
pavimento flexible, debido a que cada uno responde de manera diferente a una

carga aplicada

Para el calculo del transito, el método actual contempla los ejes
equivalentes sencillos de 18 000 Ib (8,2 ton) acumulados durante el periodo de

diseno,

Teniendo la distribucion de los vehiculos en circulacién y ya realizado el
calculo del TPDA, se obtiene entonces, el total de vehiculos distribuidos por
tipo, los vacios, los cargados y los pesos de los ejes en los diferentes tramos de

carga.

Los pesos que se encuentran en esta estratigrafia requieren ser
expresados en términos de un denominador comun, por lo que se usan factores
de equivalencia que permiten transformar los pesos de los diferentes estratos a

un solo eje equivalente.

Para obtener los ejes equivalentes por tipo de vehiculo y de estrato se
amplifica cada uno de los valores por la proyeccion del crecimiento y se obtiene
posteriormente el total de los ejes equivalentes por estrato, como la suma de los
diferentes periodos y del mismo modo los ejes equivalentes totales que

solicitaran el pavimento durante la vida de disefio.
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3.8.8. Serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al
tipo de transito (autos y camiones) que circulan en la via, se mide en una escala
del 0 al 5 en donde 0 (cero) significa una calificacibn para pavimento
intransitable y 5 (cinco) para un pavimento excelente. La serviciabilidad es una
medida subjetiva de la calificacion del pavimento; sin embargo, la tendencia es
poder definirla con parametros medibles como: el indice de perfil, indice de
rugosidad internacional, coeficiente de friccion, distancias de frenado,

visibilidad, etc.

Mientras mejor se construya inicialmente un pavimento, o bien, mientras
mejor indice de serviciabilidad inicial tenga, mayor sera su vida Util; esto es
debido a que las curvas de deterioro se comportan de manera paralela o con el

mismo gradiente para unas condiciones determinadas.

indice de serviciabilidad inicial:
Po  =4,2 para pavimentos flexibles
indice de serviciabilidad final:

Pt = 2,0 para caminos de transito menor

3.8.9. Confiabilidad

La confiabilidad estéd definida como la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su

operacion.

Otra manera de entender la confiabilidad, por ejemplo es: si se considera

una confiabilidad R del 80 %, se estaria permitiendo que el 20 % del pavimento
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alcance al final de su vida util una serviciabilidad igual a la final seleccionada en

el disefo.

También se puede entender a la confiabilidad como un factor de
seguridad y ante esa situacién es necesario reflexionar sobre los valores de
confiabilidad que se deben utilizar en Guatemala, con el mejor de los criterios,

al hacer un disefio para un pavimento.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de
pavimentos flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99,9 para el
parametro “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales,
notandose que los niveles mas altos corresponden a obras que estaran sujetas
a un uso intensivo, mientras que los niveles mas bajos corresponden a obras o
caminos locales y secundarios. El valor de la confiabilidad, siendo la presente

pavimentacion una red secundaria, es de 80.

Tabla XV. Valores de R de confiabilidad con diferentes clasificaciones

funcionales

Niveles de confiabilidad
Clasificacion funcional Nivel recomendado por AASHTO
Carretera interestatal o autopista 80-99,9
Red principal 75-95
Red secundaria 75-95
Red rural 50-80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 135.
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3.8.10. Disefo de la estructura del pavimento flexible

La aldea El Pajén es una de las mas pobladas de municipio de Santa
Catarina Pinula. Por lo cual se realiza el disefio de la carretera basandose en un
TPD en un aproximado de 100-500.

Tabla XVI. Clasificacion de carreteras
Tipo de carretera Ancho de calzada
Tipo A 2x7,20m
Tipo B 7,20m
Tipo C 6,50 m
Tipo D 6,00 m
Tipo E 550 m
Tipo F 550 m

Fuente: Secciones tipicas. Departamento de carreteras, Direccion General de Caminos. p. 54.
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Tabla XVII. Caracteristicas geométricas de la carretera en estado final

ANCHO DE | ANCHO DE TERRACERIA . " Dist. Visib. de Parada Dist. Visib. de Paso
TPD DE | CARRETERA VELOCIDAD CALZADA CORTE RELENO berecho de Radio Pendiente Minima |Recomendada| Minima |Recomendada
DE DISENO Via Minimo ~ m|Maxima %
m m m m m m m
TIPO "A" 2DE7.20
3000 A REGIONES
5000 LLANAS 100 375 3 175 200 700 750
ONDULADAS 80 225 4 130 150 500 550
MONTANOSAS 50 110 6 70 100 275 400
TIPO "B" 7.2 13 12 25
1500 REGIONES
A LLANAS 80 225 6 130 150 500 550
3000 ONDULADAS 60 110 7 80 100 350 400
MONTANOSAS 40 47 8 45 50 200 200
TIPO "C" 6.5 12 11 25
900 REGIONES
A LLANAS 80 225 6 130 150 500 550
1500 ONDULADAS 60 110 7 80 100 350 400
MONTANOSAS 40 47 8 45 50 200 200
TIPO "D" 6.00 11 10 25
500 REGIONES
A LLANAS 80 225 6 130 150 500 550
900 ONDULADAS 60 110 7 80 100 350 400
MONTANOSAS 40 47 8 45 50 200 200
TIPO "E" 55 9.5 85 25
100 REGIONES
A LLANAS 50 75 8 65 75 275 300
500 ONDULADAS 40 47 9 45 50 200 200
MONTANOSAS 30 30 10 35 40 125 150
TIPO "F" 7.00 (¢) 9.5 8.5 15
50 REGIONES
A LLANAS 40 47 10 45 50 200 250
100 ONDULADAS 30 30 12 35 40 125 200
MONTANOSAS 20 18 14 20 25 100 150
TIPO "G" 5.50 (¢) 75 6.5 15
0 REGIONES
A LLANAS 40 47 10 45 50 200 250
50 ONDULADAS 30 30 12 35 40 125 200
MONTANOSAS 20 18 14 20 25 100 150

Fuente: Secciones tipicas. Departamento de carreteras, Direccion General de Caminos

datos generales de disefio. p. 76.

e TPD: 100- 500 vehiculos diarios

e Periodo de disefio 15 afios

e Tasa de crecimiento anual de 2 %

e Tasa de crecimiento vehicular 17,29 % segun tabla XIV
e Tipo de carretera: TIPO E segun el TPDA

e Ancho de calzada : 5,50 metros

e Eltipo de region de la carretera es ondulada
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Tabla XVIII. Factores de crecimiento de transito

I Perit?do T Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
de analisis | Crecimiento 2 4 5 6 7 8 10
(anos)

1 10 1.0 10 1.0 10 10 1.0 1.0
2 20 2.02 204 205 2.06 2.07 208 210
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 KWy | 325 3.3
4 4.0 412 425 431 437 4.44 451 464
5 50 5.20 542 5.53 5.64 5.75 5487 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 858 921 955 990 | 1026 | 1064 | 1144
9 9.0 975 | 1058 | 1103 | 1149 | 1198 | 1249 [ 1358
10 10.0 1095 | 1201 | 1258 | 1318 | 13.82 | 1449 [ 1594
11 110 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 1853
12 120 1341 | 1503 | 1592 | 1687 | 1789 | 1898 | 2138
13 130 1468 | 16,63 | 17.71 | 1888 | 2014 | 2150 | 2452
14 140 15097 | 1820 | 1916 | 2101 | 2255 | 2421 | 2797
15 150 1729 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 2715 | 31707
16 16.0 18.64 | 2182 | 2366 | 2567 | 27.89 | 3032 | 3595
17 17.0 2001 | 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 4055
18 180 2141 | 2565 | 2813 | 3091 | 3400 | 3745 | 4560
19 19.0 2284 | 2767 | 3054 | 3376 | 3738 | 4145 | 5116
20 200 2430 | 2978 | 3306 | 36,79 | 4100 | 4576 | 57.28
25 250 3203 | 4165 | 47.73 | 5486 | 6325 | 7311 | 9835
30 300 4057 | 56.08 | 6644 | 7906 | 9446 [ 11328 | 16449
35 35.0 49.99 | 73.65 | 90.32 | 111.43 [138.24 [172.32 | 271.02

Fuente: Tabla D-20 AASHTO guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1993. p. 140.

La tasa de crecimiento anual es del 2 %, el periodo de analisis es de 15

afos de disefio, se trabaja con un factor de crecimiento de transito del 17,29 %.

Teniendo definido el tipo de TPDA vy la carretera, se puede mediante el

cuadro de caracteristicas geométricas, determinar los siguientes valores:

. Velocidad de disefio 40 km/h

. Derecho de via es de 25 m
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. Radio minimo es de 47 m

. Pendiente maxima de 9 %

Distribucién de transito para el disefio de la carretera:

o Tipo de vehiculo = Ap

Peso del vehiculo = 2,0 toneladas
Porcentaje de vehiculos= 18,44 %
Cantidad de vehiculos= 95

o Tipo de vehiculo = AC

Peso de vehiculo = 4,9 toneladas
Porcentaje de vehiculo= 23,30 %
Cantidad de vehiculos= 120

o Tipo de vehiculo= B

Peso de vehiculo= 12,5 toneladas
Porcentaje de vehiculo = 53,40 %
Cantidad de vehiculos= 275

o Tipo de vehiculo = C2

Peso de vehiculo= 15,5 toneladas
Porcentaje de vehiculos=5 %
Cantidad de vehiculos= 25

Total de vehiculos cargados= 515
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Figura 11. Tipo de vehiculo
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Fuente: Secciones tipicas. Departamento de Carreteras, Direccién General de Caminos.
p. 122.
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Tabla XIX. Célculo de ejes equivalentes de 18 kips, en carga simple
Cantidad de | Factor de Transito | ESAL's ,
. . , . L. ESAL’s de
Tipo de vehiculo | vehiculos | crecimiento | de disefio | Factor disefio "E"
diarIOS llAll ||BII IICII IIDII
Vehlc.ulos 4% 2,00
sencillos
694
Autos 95 20,02 193,50 0,003 2 082,58
Cam.lones eje B 2%
simple
. 473 2 465
Pick-ups 75 17,29 313,75 5,21 964,64
Otros vehiculos 2
. 283 1479
ejesy cua,tro 45 17,29 988,25 5,21 578,78
ruedas (agricola)
Camiones de 2 157 1782
2 17,2 11
ejes 6 ruedas > 29 771,25 3 815,13
Total de 240 ESdA(: * 5730
vehiculos L 443,13
disefio

Fuente: elaboraciéon propia.

Factor de direccion 0,5
Factor de carril: 0,9

ESAL’s por carril de transito 0,5x0,9x5 730 442,13= 2 578,69

En la columna A se pondra la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo

especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente.

En la columna B se colocara el correspondiente factor de crecimiento

para cada tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida
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para cada tipo de vehiculo y el periodo de disefio considerado, cada tipo de
vehiculo puede tener una tasa de crecimiento distinta, segun la tabla XVII.

En la columna C se coloca el producto de las columnas A y B

multiplicado por 365 (dias del afio).

En la columna D se coloca el factor de ESAL’s, tabla IXX que depende
de cada peso y configuracion o tipo de camion ( ejes simples, tAndem o tridem )
y los valores asumidos de indice de serviciabilidad final y el nimero estructural

(SN para pavimentos flexibles).

La columna E es el producto de la C por la D, y la suma de esta columna
E es el numero total de ESAL’s para el disefio del pavimento considerado y el
cual debe afectarse por el factor de distribucion por direccion y el factor de

distribucion por carril.
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Tabla XX. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,
ejes simples, Pt =2,0

Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 244 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.26 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 124 11.5 115 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 149 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 271 246 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 497 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 457 471
46 76.1 73.0 65.6 58.3 557 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 46.

3.8.11. Espesores de disefio

Los métodos para el disefio de este tipo de carretera:

Método de AASHTO, 1993 y método del Instituto de Asfalto
En los pavimentos de mezclas asfalticas por medio de la formula de
disefio se obtiene el nimero estructural ( SN ) y en funcién del mismo se

determinan los distintos espesores de las capas que conforman el paquete
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estructural; el disefio estd basado en la identificacion del numero
estructural del pavimento flexible y la cantidad de ejes de carga

transitando.

En la figura 11 se ilustra el 4baco por medio del cual se obtiene el
namero estructural. Las variables para determinar el nimero estructural de

disefio requerido son las siguientes:

o La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) por carril, para el

periodo de disefo.

. ESAL’s de disefio 5 730 443,13

o La confiabilidad (R)

o El conjunto total de las desviaciones estandar (So) se recomienda utilizar

los valores comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

o Para pavimentos flexibles 0,40 a 0,50
o En construccion nueva 0,35 a 0,40
o En sobre capas 0,50

o El médulo de resiliencia efectivo (que tome en cuenta las variaciones a lo
largo del afio) de la subrasante (Mr). EI médulo de resiliencia es una
medida de la propiedad elastica de los suelos que reconoce a su vez las
caracteristicas no lineales de su comportamiento. Convenientemente, se
han reportado factores que pueden ser usados para estimar el moédulo de

resiliencia (Mr) con el CBR, el valor R y el indice de suelo. Se han dado
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correlaciones para encontrar el valor del médulo de resiliencia (Mr) como

la siguiente relacion:

Mr =B x CBR

Ensayo de razon Soporte California CBR al 95 % de compactacion es de
87 %

La pérdida de serviciabilidad PSI= Po Pt
La formula general que relaciona el niumero estructural (SN) con los espesores
de capa es la siguiente:

SN=alxD1l+a2xm2xD2+a3xm3xD3

Donde:

o al, a2, a3 son los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie

de rodadura, base y subbase respectivamente.

o m2, m3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase.

o D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de

rodadura, base y subbase.

Datos para el calculo:

o La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) 5 730 443,13

o La desviacion estandar pavimentos flexibles: 0,4
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La confiabilidad (R) 80 %

La pérdida de serviciabilidad PSI: 2,2

Maodulo de resiliencia con ayuda de la tabla XX

Tabla XXI. Valor del modulo de resiliencia de los materiales
Material Mr
Capa asfaltica 400 000
Base 35 000
Subbase 24 000
Subrasante 20 000

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio Geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 134.
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Figura 12. Disefio de numero estructural
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Fuente: Manual centroamericano para el disefio de pavimentos, AASHTO, 1993. p. 145.
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De acuerdo a los Mddulos de Resiliencia (Mr) se obtienen los nimeros
estructurales de disefio (SN), utilizando el 4baco de la figura 11, de la siguiente

forma:

o Comenzando en el lado izquierdo del abaco, en donde dice confiabilidad

R (%), se inicia con valor de R = 0,8.

o En la siguiente linea inclinada que dice desviacion standar So. Se marca
el valor de So = 0,4 y uniendo este punto con el de R = 0,80 del punto
anterior, se traza una linea que intercepte la siguiente linea T, en un

punto que va a servir de pivote.

o En la siguiente linea vertical dice. No. total de ESAL’s aplicados W18
(millones). en esta encontramos el valor de 5 x 10 6 ESAL’s = 5 935 410
= 6 en el abaco; entonces uniendo el punto de pivote de la linea anterior
con este nuevo punto, se encuentra otro punto pivote en la siguiente

linea vertical T;.

o En la siguiente linea vertical que dice: médulo resiliente efectivo de la
subrasante (ksi)., se encuentra el valor de Mr (Mpa-psi) = 20 000 = 20
que esta en la tabla XX para la subrasante, se une el Ultimo punto pivote
encontrado anteriormente y el valor de 20 en esta linea hasta encontrar
la primera linea vertical izquierda del cuadro situado a la extrema

derecha.

. De este punto de interseccién, se continla horizontalmente hasta
encontrar la linea inclinada que corresponde a un valor de APSI = 2,0
que es pérdida de serviciabilidad de disefio o APSI., de este punto se

baja a la linea inferior del cuadro en donde se encuentra el nimero
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estructural de diseiio SN, que para el caso es 2,75 (para proteger la
subrasante) que es el niumero estructural requerido para proteger toda la

estructura del pavimento.

Tabla XXII. Tabla de valor del numero estructural
Material SN
Capa Asfaltica 2,2
Base 2,3
Subbase 2,6
Subrasante 2,75

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar los valores de los coeficientes estructurales de capa (ax),
se hace uso de las figuras siguientes en funcion del moddulo elastico del

concreto asfaltico y los médulos de resiliencia de la base y la subbase.
Para tener el coeficiente estructural de capa a1 se hace uso de la figura

13, conociendo el valor de 400 000, de la capa asfaltica, se procede a encontrar

el valor correspondiente en la gréfica, a; = 0,35.
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Figura 13. Coeficiente estructural a partir del modulo elastico del
concreto asfaltico
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Fuente. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993. p. 152.

Para tener el coeficiente de capa a2 de las bases trituradas, se usa la
figura 14, donde con los valores que se tienen se traza una linea de derecha a

izquierda hasta encontrar la linea vertical del coeficiente.
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Figura 14. Variacion en el coeficiente estructural de la capa base
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Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993. p. 154.

Para encontrar el coeficiente de capa as de la subbase se hace uso de la
figura 15, al igual que en el caso anterior, se traza una linea horizontal del

extremo derecho al izquierdo hasta encontrar la vertical.
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Figura 15. Variacion en el coeficiente estructural de la capa
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Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993. p. 156.

Tabla XXIII. Resumen de datos
Material SN ax Mi
Capa asfaltica 2,2 a 0,48
Base SN, 2,3 az 0,17 my 1,3
Subbase SN, 2,6 as 0,14 m; 0,7
Subrasante SN3 2,75

Fuente: elaboracion propia.
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Se calcula el espesor de capa asféltica, suponiendo un Mr igual al de la
base; asi se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto asféltico

conforme la siguiente férmula:

D1 >—SN1— 2,3 = 4,79, adoptar 5 = 12,7
T4, o04g  n/7adoplars=tsicm

Entonces el SN1*absorbido por el concreto asfaltico
SN; *=a;xD1 *= 0,48x5 = 2,4
Después de calcula el espesor minimo de la capa base

SN2 - SNl
a,xm,

D2 =

> 20723 _ 9 52" adoptar 3"=7,62 cm

0,7x0,7

D2

Entonces el SN2* absorbido por la base

SN2 *= a,m,xD, *

SN2*=0,17x0,7X2,52=0,3

Después de calcula el espesor de la subbase, conforme la formula

SN; — (SN, + SN;)

D3 *x>=
i Azxm,
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2,75 —-(0,3+2,4)

D3 *> = 0,27 utilizar 1 = 2,54 cm
0,14+ 1,3
Tabla XXIV. Valores de los espesores calculados
Subase 1" 2,54 cm
Base 3" 7,62 cm
Carpeta 5" 12,7 cm

Fuente: elaboracion propia.

En la practica no deben colocarse capas con espesores menores a los
minimos requeridos, pues las capas con espesores mayores que el minimo son
mas estables. Frecuentemente se especifica un valor mayor en el espesor de

capas, con el fin de mantener la estructura de pavimento en mejores

condiciones.

En la tabla XXV se dan valores de los espesores minimos sugeridos para

capas asfélticas y base granular en funcion del transito.

Tabla XXV. Espesores minimos sugeridos

NUmero de ESALS’s

Capas asfélticas

Base Granular

Menos de 50 000 3,0cm 10 cm
50 000 - 150 000 5,0cm 10 cm
150 000- 500 000 6,5 cm 10 cm
500 000 - 2 000 000 7,5cm 15cm
2 000 000 - 7 000 000 9,0 cm 15cm
mas de 7 000 000 10,0 cm 15cm

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. AASHTO 1993. p. 147.
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Tabla XXVI. Espesores minimos de capas asfélticas sobre bases

Cantidad de ejes Condicion del | Espesores minimos de la
equivalentes transito capa asfaltica, en cm
Hasta 10 000 Ligero 7,5
Entre 10 000 y 1 000 00 Mediano 10,0
Mayor de 1 000 000 Pesado 12,5 0mas

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p.170.

Dentro del contexto del disefio de pavimentos se acepta que el
dimensionamiento de estas estructuras permite que se establezcan las
caracteristicas de los materiales de las distintas capas del pavimento y los
espesores, de tal forma que el pavimento mantenga un indice de servicio
aceptable durante la vida de servicio estimada, tomando en cuenta que existen
varios parametros para espesores minimos y segun el disefio de la AASHTO
gue se resolvié anteriormente se determino que los espesores que benefician el

presente proyecto tanto econémicamente como en disefio son los siguientes:

Tabla XXVII. Espesores a utilizar
Capa Espesorcm
Subrasante 30,00
Subbase 20,00
Base 15,00
Carpeta 10,00
Total 45,00

Fuente: elaboracion propia.

115



En el caso del pavimento flexible

° Ancho de terraceria de 6,50 metros.
° Bombeo de 2 %.
° Reacondicionamiento de subrasante: se reacondicionara la subrasante

existente, escarificando 0,30 centimetros.

o Espesor de capa subbase de 0,20 metros, segun disefio vy
especificaciones.

o Espesor de capa de base de 0,15 metros, segun disefio y
especificaciones.

o Capa de rodadura de concreto asféltico en caliente, segun disefio y
especificaciones de la DGC, 10 centimetros de espesor, en un ancho

total de 5,50 metros.

Es importante sefialar también, que el método incluye factores de
medioambiente y diferentes clases de tipos de asfalto; para tal caso se
consideran tres diferentes temperaturas, dependiendo de la region en donde se
pretenda construir el pavimento: climas frios (7 °C), templados (15,5 °C) y
calidos (24 °C); en los cuales se utilizan cementos asfalticos desde el AC-5

hasta el AC- 40; por lo que se recomienda la siguiente clasificacién:

Tabla XXVIII. Grados de asfalto de acuerdo con el tipo de clima

Clima Temperatura media anual del aire Grado de asfalto
Frio Menor o iguala 7 °C AC-5, AC-10
Templado Entre 7°Cy 24 °C AC-10, AC-20
Céalido Mayor de 24 °C AC-20, AC-40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales, SIECA, 2001. p. 169.
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El grado de asfalto a utilizar es de AC-20, AC-40. El disefio se realizara
con AC-20

Figura 16. Detalle de garabito
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Fuente: elaboracién propia.

3.8.12. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de
disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede tener secciones

transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

El espesor del pavimento dependera, en buena parte, de la
calidad de la subrasante, por lo que es recomendable que sea resistente,
incompresible e inmune a cambios por humedad. Son ideales los materiales
granulares, con porcentajes de hinchamiento que cumplan con AASHTO T 193.
Durante la construccion, un espesor equivalente a la subrasante debera
escarificarse, homogeneizarse, mezclarse, conformarse y compactarse

totalmente.
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3.8.12.1. Materiales adecuados para la subrasante

El &rea de trabajo tiene que estar libre de vegetacion y materia organica,
de lo contrario, el material deberd reemplazarse por material adecuado para
subrasante en el tramo correspondiente, o considerar la estabilizacién de los

suelos subyacentes.

En general, los materiales apropiados para capa de subrasante, son los
suelos de preferencia granulares o con porcentajes de hinchamiento segun
ensayo AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos
gue se encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados
como A-8, son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya que son
suelos organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos. Estos
suelos, generalmente tienen textura fibrosa, color café oscuro y olor a

podredumbre y son altamente compresibles, con muy baja resistencia.

En las areas en gque se necesita reacondicionar la subrasante, se debe

de proceder a escarificar el suelo hasta una profundidad de 200 milimetros.

Los materiales que se van a estabilizar, deben ser los existentes en la
subrasante, y no contener particulas mayores de 70 milimetros, materias

vegetales o basura.

Los materiales que deberdn utilizarse para la estabilizacion de la
subrasante pueden ser, cal hidratada, cal viva, granza de cal, lechada de cal o
compuestos estabilizadores quimicos organicos e inorganicos, cemento y otros

materiales procedentes de préstamo.
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El agua que se usard en las operaciones debe de ser clara, libre de
aceites, sales, &cidos, alcalis, azucar, materia vegetal y demas sustancias que

afecten el desempeiio de la subrasante.
Cuando en la subrasante aparezcan &reas con este tipo de material,
debera reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante,

haciendo previamente la remocion del material inapropiado.

Tabla XXIX. Caracteristicas del material de la subrasante

Caracteristicas Calidad
Deseable Adecuada Tolerable
Tamafio maximo (mm) 76 76 76
% de finos
Limite liquido % 30 Max 40 Max 50 Max
Indice pléastico % 10 Max 20 Max 25 Max
Compactacién 100 Min 100 Min 95 Min
CBR % 30 Min 20 Min 15 Min

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos; Mecéanica de suelos y cimentaciones. p. 234.

Como puede apreciarse, este material que se encuentra en el area de
trabajo cumple con los requisitos de subrasante, debido a que su limite liquido
no es mayor del 50 %; el 95 % de compactacion se alcanzara con la humedad
optima de 18,5 %, segun el ensayo de proctor modificado, y el CBR es mayor

que el 5 %.

3.8.12.2. Colocacion

La subrasante debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las

rasantes y pendientes establecidas. Se debera verificar, ademas, que:
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o La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa no sea inferior

a la sefialada en los planos o la definida por él.

o La cota de cualquier punto de la subrasante, conformada y compactada,

no varie en mas de treinta milimetros (30 mm.) de la cota proyectada.

Asimismo, adelantara las siguientes comprobaciones:

o  Se debe efectuar un ensayo de valor soporte del suelo por cada
guinientos metros cubicos producidos, al iniciar la explotacion de
cada banco; hasta llegar a tres mil metros cubicos, y posteriormente

un ensayo por cada tres mil metros cubicos colocados.

o  Después de haberse colocado y tendido el material, cuando no se
use maquinaria especial esparcidora y conformadora, debe
procederse a su homogenizacion, mezclando el material en todo su
espesor mediante la utilizacién de equipo apropiado, pudiéndose
efectuar con moto niveladora u otro método que produzca una

mezcla homogénea.

3.8.13. Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada, fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de
volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento. Se utiliza ademas,

como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua, protegiendo asi
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a la estructura de pavimento, por lo que, generalmente se usan materiales

granulares.

La subbase varia de acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los
suelos existentes en la subrasante, pero suele considerarse entre 12 a 15 cm.
Como la dimensiéon minima constructiva. El espesor que se colocaré sera de 20
cm. ya que las caracteristicas del suelo y del material de la subrasante
proporciona suficiente soporte, para poder trabajar de acuerdo con este

espesor.

3.8.13.1. Materiales adecuados para la subbase

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor
soporte (CBR) que el material de subrasante; su espesor sera variable por
tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos

existentes en la subrasante.

Los materiales de subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen

los siguientes requisitos:

o El tamafio de las piedras que contenga el material de subbase no debe
ser mayor de 2/3 del espesor de y los porcentajes que pasan los tamices
No. 40 y No. 200.

o El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otra materia que pueda ocasionar

problemas especificos al pavimento.
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Tabla XXX. Caracteristicas del material de la subbase
Caracteristicas Calidad
Deseable Adecuada Tolerable

Tamafio maximo (mm) 51 51 76
% de finos 15 Max 25 Max 10 Min
Limite liquido % 25 Max 30 Max 40 Max
indice plastico % 6 Max 10 Max 15 Max
Compactacion 100 Min 100 Min 95 Min
Equivalente de arena 45 Min 30 Min
CBR % 40 Min 30 Min 30 Min

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos, Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 256.

3.8.13.2. Colocacion
La construccion de una subbase comprende las siguientes operaciones
repetidas cuantas veces sea necesario: extension y humedecimiento de una

capa, conformacion, compactacion y acabado de la misma.

La subbase se colocara en capas no mayores de 20 cm de espesor,
medida antes de la compactacién; mantendrd un contenido de humedad
cercano al 6ptimo para compactarse a un minimo del 95% de la densidad
maxima obtenida en el ensayo préctor modificado. Este debe homogeneizarse y
conformarse, agregandole la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la
compactacion en su totalidad. En ningln caso se permitird colocar la capa
superior de subbase sin que la capa inferior cumpla las condiciones de
nivelacion, espesor y densidad exigidas. Simultaneamente con estas
operaciones, se procedera a conformar las bermas permanentes las cuales se
compactaran en todo su ancho y en el espesor total de la capa para que sirva

de contencién lateral a la zona central.
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3.8.14. Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
trasmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de esta

a la subrasante; es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.

Esta capa permite reducir los espesores de carpeta, dada su funcion
estructural importante al reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten hacia
las capas inferiores. Ademas, cumple una funcion drenante del agua atrapada

dentro del cuerpo del pavimento.

El espesor requerido para cada tramo correspondiente es el resultante
indicado por el encargado del disefio del pavimento. Los espesores de las
bases son muy variables, pero suele considerarse que 12 o 15 centimetros, es

el espesor minimo que conviene aplicar.

3.8.14.1. Materiales adecuados para la base

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada
con material de relleno o bien por una combinacion de piedra o grava, con
arena y suelo, en su estado natural. La estabilidad dependera de la graduacion
de las particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y cohesion; todas
estas propiedades dependeran de la proporcién de finos respecto del agregado
grueso. El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.

La porcién de agregado retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un
porcentaje de desgaste, por abrasion, mayor de 50 — 500 revoluciones. Y no
mas del 25 % deben de ser particulas planas o alargadas, con una longitud

mayor de cinco veces del espesor promedio de las mismas.
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Cuando se necesite agregar material de relleno en adiciéon al que se
encuentra naturalmente en el material triturado, para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesion, este debe ser libre de
impurezas y consistir en suelo arenoso, limo organico, polvo de roca u otro

material con alto porcentaje de particulas que pasen por el tamiz No. 10.

Tabla XXXI. Caracteristicas de los materiales de la base
Caracteristicas Calidad
Deseable Adecuada
Tamafio maximo (mm) 38 51
% de finos 10 Max 25 Max
Limite liquido % 25 Max 30 Max
indice plastico % 6 Max 10 Max
Compactacion 100 Min 100 Min
Equivalente de arena 45 Min 30 Min
CBR % 40 Min 80 Min

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 258.

3.8.14.2. Colocacion
Antes de tender el material de base, el material de subbase debe cumplir

con las especificaciones mencionadas.

Se tiene que humedecer la superficie entre capas, para conseguir una
mejor adhesidn entre las capas y evitar deslizamientos; cuando el espesor de
base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que hacer la compactacion por
capas, siempre que estas no sean mayores de 20 ni menores de 10
centimetros. Cubriendo distancias no mayores de cuatro kilbmetros, medidas

desde el extremo anterior de la capa terminada.
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Al compactar el material debe ser homogéneo y estar humedecido, esto
se puede efectuar en la planta, antes de ser acarreado y tendido, procediendo
en este caso con la compactacién inmediata. En el caso de que el material se
humedezca después de tendido, debe mezclarse hasta lograr un
humedecimiento homogéneo, que permita la compactacion del mismo; el riego
del agua puede efectuarse simultdneamente al momento de realizar la mezcla
del material, si este se encuentra en sus Optimas condiciones se logra la
densidad especificada. La capa de base ya terminada, tiene que quedar o mas
uniforme posible para evitar concentracion de esfuerzos en la capa de

rodadura, al estar el pavimento ya dispuesto para la circulacién de vehiculos.

3.8.15. Carpetaderodadura

También conocida como carpeta asfaltica, la carpeta de rodadura es la
capa de la estructura del pavimento flexible elaborada con material pétreo
seleccionado y un producto asfaltico, que protege la base, impermeabilizando la
superficie, evitando de esta manera posibles infiltraciones del agua de lluvia,
que podria saturar parcial o totalmente las capas inferiores que conforman la

estructura del pavimento flexible.

Los materiales pétreos son suelos inertes que se consiguen en rios,
arroyos o depositos naturales. Para poder ser empleados en la carpeta asfaltica
deben cumplir con ciertas caracteristicas dadas por la granulometria, dureza,

forma de la particula y adherencia con el asfalto.
El contenido 6ptimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto

que se necesita para formar alrededor de la particula una membrana con un

espesor suficiente para resistir los elementos del interperismo, para que el
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asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy grande porque se pierde
resistencia y estabilidad.

Las funciones de la carpeta de rodadura son las siguientes:

o Proporcionar una superficie de rodamiento que permita un transito facil y
comodo para los vehiculos.

o Impedir la infiltracion de agua de lluvia hacia las capas inferiores.

o Resistir la accion de los vehiculos, las presiones verticales de contacto,
las tensiones tangenciales de frenado, las succiones debidas al

comportamiento de los neumaticos, etc.
Desde el punto de vista general, la rodadura debe ser comoda, segura,

duradera, poco ruidosa, producir un desgaste minimo en los vehiculos y facilitar

la evacuacion del agua en la zona de contacto con el neumatico.
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Figura 17. Tipos de superficies de rodadura en pavimentos flexibles
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras

3.8.15.1.

El concreto asféltico mezclado en via consiste en una o varias capas
compactadas de una mezcla de agregados minerales y asfalto liquido,
producido en la via por medio de plantas viajeras, motoniveladoras, arados
agricolas o cualquier otro tipo capaz de mezclar agregados y asfalto sobre la
superficie de la via. Este tipo de concreto asfaltico se puede emplear como

capa de rodamiento para trafico liviano y mediano, como base de pavimentos

Microaglom erados
(Microsurfacing)

regionales, SIECA, 2001. p. 104.

Caracteristicas de la capa de rodadura

flexibles para traficos mediano y pesado o como capa intermedia.
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El concreto asfaltico mezclado en planta y compactado en caliente, es el
pavimento asfaltico de mejor calidad y se compone de una mezcla de
agregados y asfalto, realizada a una temperatura aproximada de 150 °C
colocada y compactada en caliente. Las plantas para la produccién de mezclas
en caliente se construyen de tal manera que, después de calentar y secar los
agregados, los separa en diferentes grupos de tamafios, los recombina en las
proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto caliente y
finalmente los entrega a los vehiculos transportados, que a su vez la colocan en
la maquina pavimentadora para que esta la deposite sobre la via con un
espesor uniforme, después de lo cual se compacta mediante rodillos mientras la

temperatura se conserva alta.

La capa de rodadura, también contribuye a aumentar la capacidad
soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor

de 4 centimetros).

3.8.15.2. Material adecuado para la capa de rodadura

Superficie de rodamiento constituida por materiales endurecidos para
pasar minimizados los esfuerzos hacia las tracerias. Pueden ser materiales
granulares con o sin liga, 0 mas comunmente de concreto asfaltico o hidraulico,
en sus diferentes variantes. Constituye el area propiamente dicha por donde

circulan los vehiculos y peatones.

El material asfaltico, tipo grado, y especificacion del cemento asfaltico,

debe ser uno de los establecidos en la tabla XXXII:
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Tabla XXXII. Especificaciones del cemento asfaltico

Tipo y grado de cemento Especificacion
asfaltico
Graduacion por viscosidad
e AC-10 AASHTO M 228

e AC-20

e AC-40

Graduacion por penetracion
e 40-50

e 60-70 AASHTO M 20
e 85-100

e 120-150
Graduacion PG
o 22-64

o 22-70 AASHTO MP 1
o 22-76

o 22-82

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de carreteras y puentes, Direccién
General de Caminos, 2000. p. 276.

3.8.15.3. Colocacion de la carpeta de concreto
asfaltico

Este tipo de carpetas, deben ser construidas sobre bases hidraulicas o
sobre bases asfalticas impregnadas. Si se llegan a construir sobre bases
naturales con modulos de elasticidad bajos, sufriran deformaciones ante las
cargas del transito, la resistencia no sera la deseada y su ruptura sera fragil.
Para los requerimientos de la mezcla asfaltica, se adoptara el método Marshall
segun AASHTO T-245, que sirve para verificar las condiciones de vacios y
estabilidad que deben satisfacer los valores indicados en el Manual
Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales, SIECA, 2004.
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Para poder construir las carpetas de concreto asfaltico, se deben de

seguir los siguientes pasos:

Elegir los bancos de material pétreo y llevarlos al laboratorio para

seleccionar el banco adecuado.

Hacer el proyecto granulométrico en el laboratorio para encontrar el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Extraer el material.

Proporcionar pétreos en frio a la planta de mezclado.

Transportar el material al cilindro de calentamiento y secado donde

alcanzara una temperatura entre 150 °C y 170 °C.

Alcanzada la temperatura deseada, el material pétreo se sube a la
unidad de mezclado, donde se mezcla con el cemento asfaltico que se

encuentra entre los 130 °C y 140 °C.

Llevar la mezcla al tramo con una temperatura minima entre 110 °C y
120 °C. La mezcla debe descargarse en la finisher que se encarga de

extenderlo y darle una ligera compactacion.

La compactacion debe iniciarse a una temperatura mayor a los 90 °C.
Con un rodillo de 7 ton., para dar un primer armado y evitar
desplazamiento de la mezcla. Después con uno de 15 ton. El grado

minimo de compactacion es de 95 % del peso volumétrico del proyecto.
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Una carpeta que tiene menos asfalto del necesario, se desgranard, en el
caso contrario, el asfalto brotara a la superficie haciéndola lisa y resbaladiza.

3.8.16. Sistema de drenaje

El sistema de drenaje de una via es el dispositivo, especificamente
disefiado para la recepcién, canalizacion y evacuacion de las aguas, que
puedan afectar directamente a las caracteristicas funcionales de cualquier
elemento integrante de la carretera. Dentro de esta amplia definicion se
distinguen diversos tipos de instalaciones encaminadas a cumplir tales fines,
agrupadas en funcién del tipo de aguas que pretendan alejar o evacuar, o de la

disposicién geométrica con respecto al eje de la via:

3.8.16.1. Drenaje superficial

Conjunto de obras destinadas a la recogido de las aguas pluviales o de
deshielo, su canalizacion y evacuacion a los cauces naturales, sistemas de

alcantarillado o a la capa freatica del terreno. Se divide en dos grupos:

o Drenaje longitudinal: canaliza las aguas caidas sobre las plataforma y
taludes de la explanacion de forma paralela a la a calzada,
restituyéndolas a sus cauces naturales. Para ello se emplean elementos

como las cunetas, cauces, colectores, sumideros, arquetas y bajantes.

o Drenaje transversal: permite el paso del agua a través de los cauces
naturales bloqueados por la infraestructura vial, de forma que no se
produzcan destrozos en esta Ultima. Comprende pequefias y grandes

obras de paso como puentes y viaductos.
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3.8.16.2. Criterios de disefio

A la hora de proyectar el drenaje de una carretera se debe tener presente
una serie de factores que influyen directamente en el tipo de sistema mas

adecuado, asi como en su posterior funcionalidad. Los mas destacables son:

o Factores topogréficos: dentro de este grupo se engloban circunstancias
de tipo fisico, tales como la ubicacién de la carretera respecto del terreno
natural contiguo, la tipologia del relieve existente o la disposicion de sus

pendientes en referencia a la via.

o Factores hidrologicos: hacen referencia al area de la cuenca de
recepcion y aporte de aguas superficiales que afectan directamente a la
carretera, asi como a la presencia, nivel y caudal de las aguas
subterraneas que puedan infiltrarse en las capas inferiores del

pavimento.

o Factores geotécnicos: la naturaleza y caracteristicas de los suelos
existentes en la zona, condicionan la facilidad con la que el agua puede
llegar a la via desde su punto de origen, asi como la posibilidad de que
ocasione corrimientos 0 una erosidn excesiva del terreno. Las
propiedades a considerar son aquellas que afectan a su permeabilidad,
homogeneidad, estratificacibon o compacidad, influyendo también, la

existencia de vegetacion.

Una vez sopesados estos factores se procede al disefio de la red de

drenaje, que debera cumplir los siguientes objetivos:
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o Evacuar de manera eficaz y lo mas rapidamente posible el agua caida
sobre la superficie de rodadura; se debera evitar la inundacién de los

tramos mas deprimidos de la via.

. Alejar del firme el agua freatica, asi como los posibles acuiferos
existentes.
o Prestar especial atencion a los cauces naturales, tales como barrancos,

disponiendo obras de fabrica que no disminuyan su seccion critica.
o Cuidar el aspecto ambiental, procurando que produzca el menor dafio

posible al entorno.

Todos los anteriores puntos estan como siempre supeditados a la
economia de la hora, por lo que la solucion adoptada debe tener en cuenta dos
condicionantes adicionales:

o El coste inicial de construccion e implantacion del sistema de drenaje.

o Los costes de reparacion y mantenimiento de la infraestructura de

drenaje a lo largo de la vida util de la carretera.
3.8.17. Drenaje longitudinal
El drenaje longitudinal debera recoger el agua de escorrentia superficial
procedente de la plataforma de la carretera y de los margenes que viertan hacia
ella y la conduzcan hasta un punto de desagie, restituyéndolas a su cauce

natural.

o Elementos de canalizacion: recogen las aguas pluviales.
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o Elementos de desagtie: alivian el caudal de los anteriores, facilitando la

salida de las aguas.

o Elementos de evacuacion: conducen las aguas hasta su evacuacion en

un cauce natural.
3.8.17.1. Elementos de canalizacion
A continuacion se describe la tipologia y dimensionamiento de los
diferentes elementos que se encargan de la canalizacion de las aguas en un
drenaje longitudinal.

3.8.17.2. Cunetas

Se definen como elementos longitudinales situados en el extremo de la

calzada y que discurren paralelos a la misma; principales misiones son:

o Recibir y canalizar las aguas pluviales procedentes de la propia calzada y

de la escorrentia superficial.

o En determinados casos, recoger las aguas infiltradas en el firme y terreno
adyacente.
. Ayudar a controlar el nivel freatico del terreno.

También es importante que la geometria de las cunetas no suponga un

peligro afiadido para los vehiculos que eventualmente se salgan de la calzada.
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Las cunetas pueden construirse de diferentes materiales en funcion de la
velocidad de circulacibn del agua en su seno, magnitud que depende
directamente de la inclinacién longitudinal de la cuneta, que suele coincidir con
la adoptada para la via. Una velocidad superior a la tolerable por el material
causaria arrastres y erosiones del mismo, reduciendo la funcionalidad de la
cuneta. Si fuera necesario, esta puede revestirse con un material
hidraulicamente mas competente, generalmente hormigdn, especialmente en

las siguientes situaciones:

Es importante que la cuneta se halle lo suficientemente alejada del
pavimento como para que su seccion no produzca inundacion superficial o
infiltraciones en las capas del pavimento. En este sentido, es recomendable
dejar un resguardo de al menos 50 cm, entre la superficie de rodadura y el
maximo nivel de lamina libre; asi como impermeabilizar la cuneta para evitar
filtraciones, o distanciarla de las capas resistentes del pavimento si estas no

estan protegidas.

3.8.17.3. Determinacion del caudal de referencia

Para proyectar un sistema de drenaje el primer paso es estimar el
maximo caudal que va a tener que desaguar. Para ello se aplicara el método

hidrometeoroldgico.

o Método hidrometeoroldgico: basado en la aplicacion de una intensidad
media de precipitacion, obtenida de los mapas pluviométricos en toda la
superficie de la cuenca, realizando una estimaciéon de la escorrentia

superficial. Da buenos resultados en cuencas pequefias.
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Una de las aplicaciones mas sobresalientes de este tipo de analisis lo
constituye el disefio hidraulico de diferentes obras, para la evacuacidén segura
de la escorrentia originada por eventos de lluvias, en areas urbanas y rurales.
Normalmente, este tipo de aplicaciones requiere de eventos de lluvias intensas
asociados a una duracién y a una frecuencia de ocurrencia. Las curvas de

duracién-intensidad-frecuencia (DIF), ofrecen dicha relacion.

En Guatemala, este tipo de curvas se encuentran reducido para cierto

numero de estaciones, para diferentes épocas y en documentos dispersos.

Para la estimaciéon de caudales (Q) de disefio, asociados a determinados

periodos de retorno, para cuencas tributarias pequefias, se usa el método

racional.
Q CiA
360
Donde:
Q = caudal pico [m3/s]
C = coeficiente de escorrentia [ - ]

i = intensidad de precipitacion [mm/hr], con una duracion igual a tc
A = area de la cuenca tributaria [km2]

tc = tiempo de concentracion de la cuenca [min]

El tiempo de concentracion del area tributaria, definido como el necesario
para que el agua precipitada en el punto mas alejado de la seccién de desagle
de una cuenca, en el presente caso, el sistema de drenaje llegue a dicha

seccion; este puede estimarse mediante formulas que se basan en parametros
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morfométricos de las cuencas o con base en aspectos hidraulicos de las
corrientes. Una de las formulas utilizadas en el medio es la de KIRPICH, que

usa el desnivel y longitud del cauce.

3L1.15
fe = 1547038

Donde:

L [m] es la longitud del cauce desde la cabecera de la cuenca tributaria

H[m] es el desnivel de dicho cauce

El coeficiente de escorrentia C, se estima con base en las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las cuencas. En la literatura especializada de hidrologia, se
publican tablas con valores de C en funcién, generalmente, de tres aspectos
que se consideran determinantes en la generacion de escorrentia como
consecuencia de tormentas de lluvias: la cobertura, el tipo de suelo y las

pendientes del terreno.
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Tabla XXXIII. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia

Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del suelo Pendiente del Alto Medio Bajo
terreno (SUG'OS .
arenosos) (suelos francos) | (suelos arcillosos)
<5% 0,30 0,50 0,60
Tierra agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70
10 -30% 0,50 0,70 0,80
<5% 0,10 0,30 0,40
Potreros 5-10% 0,15 0,35 0,55
10 -30% 0,20 0,40 0,60
<5% 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10 -30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: National Engineering Handbook, Sec. 4 Hydrology, USDA. p. 345.

Una vez conocido el tiempo de concentracion, este valor se usa para
estimar la intensidad de lluvia para el periodo de retorno deseado. Conociendo
los parametros de las ecuaciones respectivas, para el sitio de interés,

simplemente se ingresa en la ecuacion el valor de tc como t.

Considerar que se desea estimar la magnitud de la intensidad de lluvia
para un periodo de retorno de 10 afios, debido a el TPDA y tipo de la carretera.
Asumir ademas que, la longitud del cauce mas largo, L, de la cuenca de interés
es de 953,78 m y su desnivel es de 31,93 m. Aplicando la ecuacion del tiempo

de concentracion se tiene que el t. = 5 min.

Con datos obtenidos en el INSIVUMEH, se puede calcular la intensidad
de lluvia que se recibe en el area de Santa Catarina Pinula. Ya obtenidas las
curvas DIF, el tipo de modelo para representar matematicamente las curvas

tiene la forma de:
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A
lTr_(B+t)"

Donde:
ir» €s la intensidad de lluvia [mm/hr], asociada a una frecuencia de ocurrencia,
representada por el periodo de retorno (Tr), t es la duracion [min] A, B y n son

parametros de ajuste.

Estos parametros se obtienen mediante regresion no lineal. Los periodos
de retorno analizados son: 2, 5,10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios.

Tabla XXXIV.
Es 1

Pardmetros A, B y n de las ecuaciones de la forma de la
obtenidos en los andlisis. Tr=periodo de retorno (afios)

R2=coeficiente de determinacién

Tc 2,00 500 10,00, 20,00] 25,00 30,00 50,00 100,00
5 1 1 1

A 843,00 1991,00 150,00| 321,00| 315,00 1221,00| 1215,00| 1217,00

B 25,00 14,00 11,00] 12,00, 13,00 12,00 12,00 12,00

N 1,04 0,77 0,62 0,63 0,63 0,61 0,61 0,61

R2 1,00 1,00 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97

Fuente: informe de intensidad de lluvia, INSIVUMEH.

i = {11 5)0616

1150

= 206 mm/hr

Una vez conocidos la intensidad media (I) y el coeficiente de escorrentia

(C), unicamente resta aplicar la expresiéon del Método Hidrometeoroldgico

aplicando el area de la cuenca (A),
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A= (953,78m*6m)/100

Aplicando el area de la cuenca (A),
A=57,23 m2

_206+0,30 % 57,23

_ 3
360 = 9,82 m°/s

El dimensionamiento de este tipo de elementos de drenaje se realiza

mediante la formula Manning-Strickler, cuya expresion matematica es:

Q=V*S=K*S*R2/3*]1/2

Donde:

Q: caudal desaguado por la cuneta en ma/s

V: velocidad media de la corriente en m/s

K: coeficiente de rugosidad de Manning

S: es la seccidbn mojada en mz, variable con el calado (h)

R: radio hidraulico en m. [seccion mojada (S)/ perimetro mojado (P)]
J: pendiente de la linea de energia
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Tabla XXXV. Coeficiente de rugosidad K

Material Caracteristicas K(m1/3/s)
Tierra desnuda Superficie uniforme 40-50
Superficie irregular 30-50
Tierra genérica Ligera vegetacion 25-30
Vegetacion espesa 20-25
Encachado 35-50
Revestimiento bituminoso 65-75
Hormigon proyectado 45-60
Tubo corrugado Sin revestir 30-40
Revestido 35-50
Tubo de fibrocemento Sin juntas 100
Con juntas 85
Tubo o cuneta de hormigén 60-75

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de carreteras y puentes,

Direccién General de Caminos, 2000. p. 295.

Tanto la seccion (S) como el perimetro mojado (P) que define el radio
hidraulico pueden ponerse en funcion del calado (H) de la corriente. Se elije una

una altura H; que sea menos de 0.60 m. H=0.53 m.

H % 51/2 (0,53) * 51/2

G =0,18 m

5H2 5(0,53)?
a= 2B, 2 2(053)

2 2 = 0,31 m2

Si Q manning > Q disefio la altura de cuneta cumple.

2
Qmanning = (50)(0,31)(0,18)3(25)/? = 24,8 m3
Q=24,8 m3 > Qdisef0=9,82 m
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Figura 18. Dimensiones de cuneta

0.50 P \ 2|

0.25

0.23

|2

Fuente: elaboracidn propia, con programa Autocad 2012.

Los principales elementos de desagie superficial empleados en
carreteras son los sumideros, estos permiten el desagle de los dispositivos
superficiales de drenaje, en este caso cunetas, bien directamente al exterior o
por medio de un colector. De esta forma, las aguas vuelven a reintegrarse al

cauce natural, o son desviadas a sistemas subterraneos de recogida, como la
red de alcantarillado.

En la eleccion del tipo y disefio de estos elementos deberan tenerse en
cuenta, aun por encima de las consideraciones hidraulicas, factores de
seguridad en la circulacion y el posible peligro de su obstruccion y acumulacién

de sedimentos térreos lo que haria totalmente inatil su presencia.

Elaboracion de la cuneta: concreto de calidad especificada para uso de

cunetas; que el resultado de la mezcla combinada con cemento hidraulico,
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agregados, agua y aditivos tenga las proporciones adecuadas. Utilizar la
proporcion 1:2:3, con la resistencia ya indicada.

3.8.18. Drenaje transversal

Son tuberias que se colocan para aliviar el agua que viene de las
cunetas o de arroyos. Se encuentran a lo largo de la carretera, son necesarias
en tramos de corte y sirven para conducir agua al otro lado de la carretera. Se
compone de las siguientes partes: caja recolectora de caudal, que recibe el
agua proveniente de la ladera de la carretera para trasladarla a la tuberia; muro
cabezal de salida, protege la tuberia y el relleno de la carretera, para que no se
erosione y si la pendiente del terreno en corte es muy fuerte, se colocan,
adicionalmente, disipadores de energia al final de la tuberia que serviran para
gue el agua que desfoga no erosione el suelo y provoque hundimientos. En los
planos se encuentran las secciones tipicas de los drenajes transversales a

utilizar.

Para el célculo del caudal con el que se diseflan los drenajes
transversales se utilizé el método racional, donde se asume que el caudal
maximo, para un punto dado, se alcanza cuando el &rea tributaria esté
contribuyendo con su escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion
maxima. Para lograr esto, la tormenta maxima (de disefio) debe prolongarse
durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas
lejana, para llegar hasta el punto considerado (tiempo de concentracion). Las

férmulas a utilizar son las siguientes:
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Donde

Q = caudal pico [m3/s]

C = coeficiente de escorrentia [ - ]

[
A

intensidad de precipitacién [mm/hr], con una duracion igual a tc

area de la cuenca tributaria [km2]

Se tomara el valor mas alto de precipitacion el cual se presentd en

agosto de 2 010 y es de 470,8 mm/hora.

Para calcular el diametro de los drenajes transversales se utiliza la

férmula de Manning:

Vv =1*R2/3 >ksl/Z
n

V = velocidad
R = radio hidraulico

S = pendiente

Q:V*A—>Q=1*R2/3*Sl/2
n

Q = cauldal
A = area de tuberia circular (m?)

n = coeficiente de rugosidad

1 * D?

D = didmetro
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R_D
T4

Coeficiente de rugosidad para tuberias de concreto n=0,013 ¢>24",
n=0,015 ¢<24”. Coeficiente de rugosidad para tuberias de P.V.C. n=0,0009.

Q=9,82m3/s

El diametro de la tuberia necesario para desfogar el caudal es el

siguiente:

|w

5 5 8
_ Q+43xn 9,82 43 % 0,009

D=|— = =0,78m

1
Sz *T 0,32 1t

nD?  m(0,78)?

A=
4 4

= 0,47 m2

El area necesaria para drenar la cuenca es de 0,15 m2, se utilizaria
tuberia de 30", pero, para asegurar que las tuberias no trabajen a seccion llena

se utilizaran tuberias de 36”.
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3.9. Evaluacion de impacto ambiental

Se debe de establecer las caracteristicas ambientales del area de
influencia, los componentes del proyecto y la definicion de las areas sensibles,
para proceder entonces a realizar la evaluacion de impacto ambiental,

aplicando el siguiente marco metodoldgico:

o Establecimiento de las acciones del proyecto susceptibles de generar
impactos ambientales y seleccion de los componentes ambientales con

posibilidad de ser impactados.

o Seleccion de indicadores ambientales biofisicos y socioecondmicos y
culturales.

o Identificacion y seleccion de medidas de impacto cualitativas vy
cuantitativas.

o Determinacién de los pardmetros de calificacion numéricos y cualitativos,

los mismos que como principales variables tiene al caracter genérico, a la

reversibilidad del impacto y a su magnitud.

o Calificaciéon y prediccion de los impactos para cada una de las principales
actividades, aplicando el método matricial de interacciébn entre los
componentes socio-ambientales y los diferentes parametros de

calificacion de impactos.

o Descripcién de los impactos segun su jerarquizacion: significante y

nomitigable (impacto critico); significante y mitigable (impacto severo);
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poco insignificante y mitigable (impactos moderados); e insignificante y
beneficioso (impactos compatibles).

3.9.1. Matriz de riesgos

La matriz fue diseflada para la evaluacién de impactos asociados con
casi cualquier tipo de proyecto de construccion. Su utilidad principal es como
lista de chequeo que incorpora informacién cualitativa sobre relaciones
amenaza Yy vulnerabilidad, pero también, es de gran utilidad para la

presentacion ordenada de los resultados de la evaluacion.
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Tabla XXXVI.

Sistema Nacional de Inversién Publica, SNIP.

Boleta de Identificacion y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversién Pablica.

Proyecto: DISENO DEL DRENAJE SANITARIO Y CALLE CON PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA FASE Ill
Localizacion: ALDEA EL PAJON, SANTA CATARINA PINULA

Matriz de riesgo

Identificacion y
Evaluacién de Riesgo
Programas /
Proyectos

N.A.
Expuesto al
evento
Genera el
evento

.. @2,
&"&/ % @7’6\ ok

2
X

Q/QA

Total=A*V

Amenaza

Vulnerabilidad

R = amenaza * winer.

Origen del Evento Factor Tipo de Evento o| 4] 8|10

2

4

8| 10

Huracanes, ciclones y tifones 0,

Tornados (vientos fuertes) 4

4

16

Tormenta trépical 4

4

16

Meteorol6gicos |Onda térmica fria 0

Onda térmica calida 0

Inundaciones 4

16

Sequias que provocan pérdidas agricolas

[=)

o

Otros: Especifique

Naturales Derrumbes

Topograficos 6 | Deslizamientos

Geotécnicos Lahares

ololo|o

Flujos de lodo y agua

olo|o|o

Otros

Terremotos (sismos) 8

Tect6nicos 6 - —
Erupciones volcanicas

[=)

Geoldgicos

o

Maremotos (tsunamis)

olo|R

Otros

Violacién de derechos humanos

Derechos Genera pobreza y exclusién social

humanos Genera discriminacién (género, étnia, discapacidad)

ololo|e

Ocurrencia de epidemias

olo|o|o

Otros

Asesinatos y crimenes

IS

IS

Delincuencia organizada 4

Seguridad Delincuencia comin

IN

ciudadana Conflictos limitrofes

=]

o

Ocurrencia de guerra

Ocurrencia de terrorismo

o

Otros

Entorno politico | Crisis politica (pérdida democracia)

Crisis gobernabilidad (alteracién orden publico)

Crisis econémica (empobrecimiento)

ololo|o

Crisis social (conflictos entre pobladores)

olo|o|e

Otros

Destruccién de hébitats naturales.

Radiacién solar intensa

Antrépico - Social Descarga de sélidos y liquidos a cuerpos de agua

Descarga de particulas sélidas al aire

Manejo del > - -
anejo de Contaminacion por ruido superior a 90 DB

ambiente ———
Contaminacién de suelos

Sobreexplotacién de recursos naturales

Desertificacién

olo|o|o|o|ololo|e

Incendios forestales

olo|o|o|o|o|o|o|e

Otros

Fallas industriales y tecnol6gicas

De transporte aéreo, acutico y terrestre

Derrame de productos petroleros

Dep6sitos industriales y quimicos

Colapso de estructuras

Accidentes Explosiones

Centrales eléctricas, térmicas y geotérmicas.

Oleoductos

Coheterias

Urbanizacién desordenada

ololo|olo|o|o|o|o|o|o

Edificios, ruinas, monumentos abandonados

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Otros

Factor Escala Descripcién

Amenaza Nula No apreciable
Minima Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema
Moderada Alteracion notable, pero en un &mbito reducido
Severa Alteracién notable, extensa consecuencias dafiinas y mortales

Vulnerabilidad Baja Poblacién es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte.
Media Poblacion es afectada focalmente, existe peligro de muerte.
Alta Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte.

Extrem. Alta Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin capacidad de recuperacion.

Escala de decisién Bajo
Riesgo Medio
(puntos de riesgo) Alto

menor 400 (Se acepta el proyecto con medidas mitigacion)
mayor de 401 hasta 1000 ( Reformular el proyecto)
mayor de 1000 ( Se rechaza el proyecto, reformularlo)

160

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2. Impactos deducidos del estudio

Los impactos generados en la zona de estudio se producen como
consecuencia de las obras de construccion de la carretera, cuando entre en
funcionamiento o simplemente por la existencia de una nueva estructura lineal

que se convierte en una barrera entre ambos lados de la nueva via.

Entre las acciones que generan impactos durante la fase de obra esta el
movimiento de tierras por maquinaria pesada, la alteracion de la cubierta

vegetal y el drenaje natural.

3.9.2.1. Impacto sobre el agua

Posiblemente habra cierta alteracion de los cursos de agua en la fase de
obras. Sin embargo, esta previsto respetar los cursos de agua intermitentes
existentes en las zonas por donde discurre la carretera en la zona de estudio.
No parece que se alteren de forma significativa los cursos naturales ni el
drenaje superficial. En cuanto a la afeccién de las aguas subterraneas, puede
haber cierto peligro de contaminacion por vertidos durante la fase de obras que
se evitan con medidas preventivas. Una vez construida la autovia habrd una
zona de impermeabilizacién del suelo (zona asfaltada) que impida la filtracion

aumentando el drenaje superficial.

3.9.2.2. Impacto en la atmosfera: calidad del aire 'y

ruido

Se debe valorar el impacto sobre la calidad del aire en relacion con los

contaminantes y con la energia disipada en forma de ruido.
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3.9.2.3. Impacto en la calidad del aire

La calidad de aire, que es excelente en estos momentos, se modificara
tanto en la fase de obras como en la de funcionamiento de la autovia. En la fase
de obras se produciran particulas en suspension que afectaran a zonas
proximas. La afeccion dependerd principalmente del régimen de vientos y

puede llegar a tener importancia en la zona urbana de las cercanias.

En la fase de funcionamiento de la carretera se produciran emisiones de
contaminantes que podran a su vez, generar otros compuestos (contaminantes
secundarios) afectando a las zonas mas cercanas a la carretera; también la
extension de los contaminantes estard regulada por los vientos. Los metales
pesados quedaran cerca de la via pudiendo afectar a los suelos y la vegetacion

de las zonas proximas.
3.9.2.4. Contaminacion sonora
Habra un incremento de ruido en la zona en la fase de obras, pero el
impacto por ruido sera muy importante en la fase de funcionamiento de la
autovia.

3.9.2.5. Impacto sobre el medio bidtico

El aspecto que afectara directamente a la fauna es el ruido; tanto en la

fase de construccion como posteriormente.

En la fase de obra, la maquinaria y las voladuras, si las hubiera, afectan
en general a toda la fauna, pero sobre todo, se ven mas afectados en primer
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lugar las aves y en segundo lugar los mamiferos. Los gases contaminantes de

los carros también afectan la fauna.

3.9.2.6. Impacto sobre la vegetacidon

Gases contaminantes: el impacto mayor esta constituido por el aumento

de gases emitidos por los vehiculos al circular por el nuevo acceso.

3.9.3. Medidas correctoras

Como consecuencia de la construccion del segundo acceso se
generaran importantes impactos negativos en el medio fisico, tanto en la fase
de obras como en la de funcionamiento de la autovia. Se destacan como
especialmente graves, los impactos sobre el paisaje, la atmosfera (ruido y
contaminacion) y sobre los usos del suelo. La modificacion en el medio fisico
(contaminacién, ruido, efecto barrera) producira a su vez efectos negativos en el

medio bidtico (vegetacion y fauna) dificiles de evaluar.

Las medidas correctoras de impactos que afecten al medio fisico, seran
al mismo tiempo eficaces para reducir impactos sobre el medio biético, aunque
se deberan arbitrar medidas concretas de correccion de efectos negativos sobre
la fauna y la vegetacion. A continuacion se indican medidas correctoras a los
efectos negativos mas importantes que se han detectado, dando mayor
importancia a la correccion de los impactos generados por el futuro transito de
automoviles que a los producidos en la fase de obra, considerando que los

efectos de estos Ultimos no seran permanentes.

Los suelos por los que discurrira la carretera dejaran de ser de cultivos,

ganaderos y recreativos, para convertirse en un corredor por donde pasara una
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via de circulacion ajardinada en sus margenes. Aunque no se recuperaria el
uso agrario o ganadero, si podria rescatarse el uso recreativo actual como zona
de campo donde pasear, para ello la replantacion se deberia llevar a cabo con
plantas autoctonas, de modo que pueda convertirse en una zona urbana

ajardinada.

La revegetacion con plantas autéctonas que a largo plazo pueden llegar
a regenerar un encinar, beneficiaria a la fauna, aumentando los habitats
disponibles. Se pueden llevar a cabo otras acciones compensatorias: introducir

casetas de nidificacion, facilitar la alimentacion de las aves.
3.10. Presupuesto

Para el célculo del presupuesto se consideraron los siguientes aspectos:
materiales, mano de obra, maquinaria, combustible, transporte de materiales,

prestaciones, factores de gastos indirectos como utilidad, administracion e

impuestos.
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Tabla XXXVII. Presupuesto general de pavimento flexible
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UT\‘FFTEEQIOO TOTAL
1,00 [TRABAJOS PRELIMINARES 2 500,00 M Q 69%]|Q 17 403,21
2,00 [CORRIMENTO DE CERCO PERIMETRAL 1.300,00 M Q 1389| Q. 18 060,88
3,00 |[EXCAVACION NO CLASIFICADA 5 048,00 M3 Q. 3910]| Q. 197 363,03
4,00 |[EXCAVACION NO CLASIFICADA DE DESPERDICIO 1 356,00 M3 Q 993|Q 13 470,18
5,00 | REACONDICIONAMIENTO DE LA SUBRASANTE 13 750,00 M2 Q  308]|Q 42 380,09
6,00 [BASE DE SELECTO ESPESOR 0.15 M 13 750,00 M2 Q 22,08| Q. 303 551,19
IMPRIMACION CON LIQUIDO MC-70 A RAZON DE
7,00 |0 30 GLS/M2 13 750,00 M2 Q 1,77| Q. 161 900,07
APLICACION DE CARPETA ASFALTICA CON
8,00 | LSPESOR DE 0.10 M 13 750,00 M2 Q. 8997|Q 1237 144,19
9,00 |CUNETA TIPO L 2 500,00 M Q. 5062]|Q. 126 558,92
10,00|BORDILLO ANCHO 0.12 M 2 500,00 M Q  6997]|Q 174 919,05
11,00{ CONSTRUCCION DE TRANSVERSAL 25,00 M Q.1326,83 | Q. 33 170,70
SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA
12,00/ TERMOPLASTICA EN LINEA CENTRAL, DE 0.10 M 2 500,00 M Q 2828| Q. 70 699,39
DE ANCHO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE DISPOSITIVOS
13,00{DE ILUMINACION NOCTURNA, VIALETAS EN LINEA 250,00 U Q 4716| Q. 11 789,12
CENTRAL
SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA EN EJES
14,00 5 000,00 M Q 20,09]| Q. 100 448,63

LATERALES

TOTAL

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La investigacion preliminar realizada en campo es necesaria para
determinar la necesidad de una obra de infraestructura, asi como la
factibilidad técnica de un proyecto, con base a este criterio, se determiné
la realizacién de un sistema de abastecimiento de agua y de alcantarillado

sanitario para la aldea El Pajon.

El disefio de abastecimiento de agua y alcantarillado sanitario para la
aldea EIl Pajén, es producto de un diagndéstico de necesidades basicas
encontradas en el lugar por medio de un estudio que involucraba aspectos
de poblacion, vivienda, servicios existentes, recursos disponibles y otra
serie de factores que determinaron el grado de necesidad de cada

comunidad y la solucion mas adecuada a la misma.

Los proyectos de infraestructura, para que funcionen correctamente,
necesitan de una adecuada operacion y un mantenimiento constante, por
lo que se procedio a capacitar a los representantes de cada comunidad,
ya que ellos mismos seran los responsables de velar por la integridad del
proyecto, para que al momento que se ponga en funcionamiento el
sistema tenga en consideracion los procesos que ayudaran a mantener un

buen servicio en sus comunidades.

155



156



RECOMENDACIONES

La Municipalidad de Santa Catarina Pinula, departamento de
Guatemala debe desarrollar una campafa educativa con poblacién de
la aldea El Pajon, sobre el buen uso del alcantarillado sanitario.

Garantizar la supervision técnica profesional a través de un profesional
de la ingenieria civil, durante la ejecucion de los proyectos, para que se
cumplan con todas las especificaciones y requerimientos contenidos en

los planos.

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

obstruir el alcantarilladlo y los pozos de visita.

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

de la fabricacion y colocacion del concreto.

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

pavimentacion.
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APENDICES

ENSAYOS DE LABORATORIO
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 15885

INFORME No.: 398 O.T.: 28,753

Interesado:  Iris Marleny Prado Herrera

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices.

Norma: A.A.S.H.T.O. T-27,

Proyecto: . Disefio de Calle con Pavimento Flexible de la fase IIl

Fecha: 23/09/2011
[Analisis con Tamices. % de Grava: 8.32
Tamiz [Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 78.91
.l % de Finos: 12.78
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 91.68
10 2.00 66.02
40 0.42 28.50
200 0.074 12.78
100 I
0
90 /r
. /
70 7
= pra
g 4
R 40 A
30 ¥
20
10 °
0
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena limosa con pomez
Clasificacion: S.C.U.: SP-SM P.RA.: A-1-b

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

SECCION
MECANICA D
SUELOS

Jefe Seccion Mecanica de Suelos |

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

INFORME No. 399S.S. O.T.: 28,753

Interesado: Iris Marleny Prado Herrera
Proyecto:  EPS- Disefio de Calle con Pavimento Flexible de la Fase Il

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacién: Aldea el Pajén, del Municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala

FECHA: 23 de septiembre del 2011

RESULTADOS:
SAYO |IMUESTRA| L.L. LP.
Cs.u.* 'SCRIPCION DEL SUELO
No. No. (%) (%) Y =
| 1 | % 0 0 SP-SM Arena limosa con pomez

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

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.
Suelo Estabilizado

Atentamente,

MECANICA DE

SUELOS

Ing. Omar Enrique Medtano Ménde
Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

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

INFORME No. 0400 S.S. O.T. No.: 28,753
Interesado:  Iris Marleny Prado Herrera
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS- Disefio del Drenaje Sanitario y Calle con Pavimento Flexible de la Fase Il

Ubicacién:  Aldea el Pajén, del Municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala
Fecha: 23 de septiembre del 2011

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

/] ~

o 87

(] N

a / \

2 / N

i N

S / i

w

(7]

85

2 N

o

3 ™

E 84

o

83
16 18 20 22 26
% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez
Densidad seca maxima yd: 1,403 Kg/m*3 87.6 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop.: 194 %

Observaciones: Muestra piupuicionada por el interesado.

Atentamente,

Lo SR 2
Ing. Omar nriqué Médra

Vo. Bo.: ¥
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

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

INFORME No.: 0401 S.S. O.T. No.: 28,753
Interesado:  Iris Marleny Prado Herrera
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.H.T.0.T-193
Proyecto: EPS- Disefio del Drenaje Sanitario y Calle con Pavimento Flexible de la Fase il
Ubicacién:  Aldea el Pajon, del Municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez
Fecha: 23 de septiembre del 2011
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION I C [EXPANSION] _C.BR.
No. No. H (%) y<i bipie*3) (%) (%) (%)
1 10 19.00 75.3 86.0 0.13 20.3
2 30 19.00 79.5 90.8] 0.17 54.2
3 65 19.00 85.0 97.0| 0.15 105.2
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
110 /J\
100 - > i
90 =
80
s 70 ///
@ 60 ]
It =
R 50 /,/U
/
40 —
30 -~
P
il i35 %
10 |
85 87 89 91 93 95 97
%C
Atentamente,
Vo. Bo.: Ing. émar Enﬁqﬁe%

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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MEMORIA DE DISENO, SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARO
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