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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura entre cauce

A Area

cm Centimetro

D Diametro hidraulico

t Espesor de la losa de concreto del pavimento

(carpeta de rodadura)

S Espaciamiento entre juntas
F Factor de friccion

Hop Humedad 6ptima

IP indice pléastico

I Intensidad de lluvia

km Kildbmetro

kg/cm?2 Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/cm3 Kilogramo por centimetro cubico
Ib Libra

Ib/pied Libra por pie cubico

LL Limite liquido

LP Limite plastico

L Longitud de cauce

m Metro

m?2 Metro cuadrado

m?3/s Metros cubicos por segundo
milimetros Milimetro
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milimetros/h
min

K

US$

Q

m

Pies

%

fc
Yspulgadas
Ha

Milimetros por hora

Minutos

Médulo de ruptura del concreto

Monedad dolar de Estados Unidos de América
Moneda Quetzal de Guatemala

Numero PI,3,141592654

Pie cubico

Porcentaje

Resistencia a la compresion del concreto

Tres cuartos de pulgada

Unidad de medida de hectareas
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AASHTO

Altimetria

Arena

Arcilla

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

Asentamiento

GLOSARIO

American Asociation of Highways and Transportation
Officials.

Rama de la topografia que estudia los métodos que
tienen como finalidad la representacion de las alturas

de los puntos de un terreno.

Particulas de suelo de diametro entre 0,074 y 4,76

milimetros.

Particulas de suelo de diametro menor de 0,002

milimetros.

Materiales inertes de determinadas caracteristicas

gue conforman el concreto, excluyendo el agua.

Agregado del concreto que sus particulas tienen un

diametro entre 0,074 y 4,76 milimetros. (Arena).

Agregado que sus particulas tienen un didmetro que
varia entre 4,77 y 19,10 milimetros. Normalmente es

llamado piedrin o grava.

Es el descenso de nivel que presenta una estructura

debido al hundimiento del suelo.
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Abrasion

Aforo vehicular

Aguas negras

Anaerdbico

Arcilla

Base

Bombeo

CA

Candela

Es el desgaste producido a un material por accion de

friccion.

Método estadistico que tiene como finalidad la
determinacion del niamero de vehiculos que transitan

en un lugar determinado durante un tiempo estimado.
El agua que se desecha, después de haber servido
para un fin. Puede ser doméstica, comercial o

industrial.

Condicién en la cual hay ausencia de aire u oxigeno

libre.

Tipo de suelo impermeable y plastico.

Capa de material seleccionado de granulometria

especifica que se construye sobre la sub-base.
Pendiente transversal descendente de la corona o
subcorona, a partir de su eje o linea central, hacia
ambos lados en tangente horizontal.

Carretera Interamericana.

Receptaculo donde se reciben las aguas negras

provenientes del interior de la vivienda y que

conduce al sistema de drenaje.
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Caudal

Colector

Cota Invert

Cemento

COCODE

Densidad

Fraguado del

concreto

INE

Losa

Tirante

Volumen por unidad de tiempo (por ejemplo m3/s o
I/s).

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
obras accesorias que sirven para el desalojo de
aguas negras o aguas de lluvia (pluviales).

Cota de la parte inferior interna de una tuberia.
Aglomerante hidraulico, es decir que reacciona y
fragua con agua, utilizada en el concreto y su funcion
es aglomerar o pegar los agregados del concreto.
Consejo Comunitario de Desarrollo.

Relacion entre la masa de un material y el volumen.

Es el cambio del estado plastico al estado solido del

concreto.

Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.

Estructura plana de concreto con grosor especifico,

utilizada para soportar cargar verticales.

Altura de las aguas negras dentro de la alcantarilla.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarrolla el disefio
drenaje sanitario y pavimento rigido de la comunidad Granjas Gerona, ambos
del municipio de San Miguel Petapa departamento de Guatemala. Este

documento consta de dos capitulos compuestos de la siguiente manera:

Capitulo 1: en este capitulo se desarrolla la fase de investigacion,
conteniendo la monografia del municipio de San Miguel Petapa, sus aspectos

histéricos, su localizacién geogréfica, su clima, su division politica, otros.

Capitulo 2: este capitulo contiene la fase del servicio técnico profesional,
el cual estda conformado en dos secciones, en la primera estd el disefio
alcantarillado sanitario y en la segunda el disefio de pavimento rigido para la
comunidad de Granjas Gerona municipio de San Miguel Petapa, dichas
secciones cuentan con una memoria descriptiva de la situacion actual del

proyecto, métodos y/o normas de disefio.

También se describen los aspectos técnicos, que intervienen en el
disefio, los criterios utilizados para el céalculo, la elaboracién del presupuesto de
cada uno de los proyectos y en la parte final se presentan las conclusiones,

recomendaciones y los anexos correspondientes.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una investigaciéon de tipo monografica con su caracteristica
geogréfica, social, de servicio, de producciéon y demografica, ademas, se
desarrollara una investigacion diagnostica de las necesidades de servicio
basico e infraestructura del lugar.

Especificos

1. Disefiar el sistema alcantarillado sanitario y carretera para Granjas

Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala.

2. Realizar un diagnostico sobre las necesidades de servicios basicos,

saneamiento e infraestructura San Miguel Petapa, Guatemala.

3. Aplicar los codigos y normas para el disefio de alcantarillados sanitario.

4. Capacitar a los miembros del COCODE de Granjas Gerona, sobre

aspectos de operacion y mantenimiento de los proyectos.
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INTRODUCCION

Toda comunidad cuenta con una elevada gama de necesidades, de las
cuales percatamos que éstas existen Unicamente cuando se realiza el Ejercicio

Profesional Supervisado.

El presente trabajo consta de dos fases: la primera es la investigacion
diagnostica, sobre necesidades de los servicios basicos e infraestructura en el
municipio de San Miguel Petapa, con el fin de priorizar las de mayores

necesidades que afectan a la poblacion.

La segunda, de servicio técnico profesional, describe las caracteristicas y
desarrollo de la propuesta de solucion para los proyectos, los cuales son:
disefio del sistema de alcantarillado sanitario y pavimentacién de concreto de la

comunidad de Granjas Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Miguel Petapa, Guatemala

El municipio de San Miguel Petapa estaba originalmente compuesto por
una poblacion indigena de descendencia Pokomam, situaciéon reflejada en su
nombre, que significa lugar de esteras o0 petates, aunque Tomas Gage, lo
sefiala como una palabra compuesta de pet, que significa estera, y thap, que

quiere decir agua, surgiendo el nombre de estera de agua o cama de agua.

Pese a su movimiento en el siglo XVIII a su actual ubicacion, las reliquias
religiosas de la iglesia catdlica romana fueron trasladadas de su ubicacion
original, donde la poblacion catélica estéa orgullosa de haber extendido la visita
de la imagen Sefor Sepultado, el cual tiene 5 siglos de existencia. San Miguel
Petapa tiene dos dias festivos, uno que se celebra en febrero en
conmemoracion de Nuestra Sefora Virgen del Rosario. El otro dia festivo esta

dedicado a San Miguel Arcangel.

Una tradicion entre los ladinos del municipio, es la Danza de las Flores. La
cual consiste en una danza en donde todos los participantes dan vueltas
alrededor, mientras la musica y los versos son recitados al mismo tiempo. Esta
tradicion inicio en la antigua capital espafiola, Santiago de Guatemala donde se
extendio a las poblaciones cercanas. Afos después fue tomada por la nueva
capital, Nueva Guatemala de la Asuncion. Hoy en dia esta danza folklorica se
realiza en otros municipios del departamento de Guatemala, como San

Raymundo, Mixco, San Juan Sacatepéquez y Villa Nueva.



1.1.1. Localizacion geogréfica

El municipio de San Miguel Petapa, se encuentra situado en la parte sur
del departamento de Guatemala, en la Region Metropolitana. Se localiza en la
latitud 14°30’06pulgadas y en la longitud 90°33'37pulgadas. Cuenta con una
extension de 24,64 kilbmetros cuadrados y se encuentra a una altura de 1 285
metros sobre el nivel del mar y su clima es templado. Se encuentra a una

distancia de 20 kildbmetros de la cabecera departamental de Guatemala.

Figura 1. Ubicacién de proyectos en estudio

\ 765\ /66
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Fuente: mapa escala 1:50 000, IGN.



1.1.2. Colindancias
Sus limites territoriales son: al norte colinda con el municipio de
Guatemala, al oriente con Villa Canales, al sur con Amatitlan y al poniente con

Villa Nueva.

Figura 2. Colindancias del municipio de San Miguel Petapa
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Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa, departamento de Guatemala.

1.1.3. Extension territorial

Es el espacio de territorio en el que un estado de pais o municipio
determinado ejerce su soberania sobre su territorio. El municipio de San Miguel
Petapa tiene una extension territorial aproximada de 24,60 kilometros

cuadrados.



1.1.4. Clima

Las condiciones climéaticas que caracterizan al municipio de San Miguel
Petapa, es clima templado, con un alto grado de humedad y precipitaciones

irregulares.

Una de las caracteristicas de este tipo de clima son las lluvias intensas de
corta duracién. La lluvia o precipitacion es una parte importante del ciclo
hidroldgico, responsable del depdsito de agua dulce en el planeta y de la vida,

tanto de animales como vegetales, que requieren del mismo para vivir.

A través de la investigacion se localizé la estacidbn meteorolégica de
INSIVUMEH, se encuentra localizado en la 7a. Av. 14 - 57, zona 13. Frente al
aeropuerto internacional La Aurora siendo esta la estacion mas cercana al

municipio de San Miguel Petapa.

En los meses del afio de enero y febrero y de junio a diciembre en el
municipio de San Miguel Petapa la temperatura oscila entre 11 grados como
minimo y 23 grados como maxima. La época mas calurosa comprenden en los
meses de marzo abril y mayo con temperatura de 13 grados la minima y 27

grados la maxima.

En cuanto a la precipitacion pluvial, es minima de diciembre a febrero de
3,00 a 7,00 milimetros, marzo y abril de 11,00 milimetros a 26,00 milimetros
siendo las primeras lluvias del afios y en el mes de mayo a octubre aumenta de
109,00 milimetros a 236,00 milimetros, por la manifestacion del invierno, la
precipitaciones maximas en el afio se registran en el mes de septiembre, en
octubre y noviembre, inicia nuevamente la estacion seca y desciende hasta los

3,00 milimetros.



Con relacién a la humedad, que es la cantidad de vapor de agua en el
ambiente, oscila entre el 75 a 86 por ciento, se determiné por medio datos
obtenidos del INSIVUMEH, que aumenta en los meses de junio a octubre, por

ser la época lluviosa y disminuye en los meses de noviembre a mayo, época

Seca.
Figura 3. Gréafica temperatura maxima y minima, humedad porcentual y
precipitacion anual de San Miguel Petapa
Insivumeh
Estacion meteorologica Insivumeh 7a. Av. 14 - 57, zona 13.
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Fuente: INSIVUMEH, Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

1.1.5. Aspectos topograficos

Los poblados de San Miguel Petapa y sus propiedades rurales estan
unidos entre si, con los municipios vecinos por calles, avenidas y por

veredas no asfaltadas. Los suelos del municipio en su mayoria estan



comprendidos en dos tipos: suelos sobre materiales volcanicos mezclados o de
color oscuro en terreno casi plano con moderadas montafias y suelos profundos
sobre materiales volcanicos mezclados o de color oscuro, por lo que la
capacidad productiva de la tierra, combinada con los efectos del clima, la hacen
apta para cultivos perennes y de montafa, principalmente para fines forestales

y pastos.

1.1.6. Organizacién comunitaria

Actualmente los habitantes del lugar se encuentran organizados en
Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODES), con el cual pretenden
planificar y desarrollar conjuntamente con la Municipalidad de San Miguel
Petapa y el Gobierno Central proyectos de: infraestructura, salud, educacion,
medio ambiente, vivienda, otros. Ya que el objetivo central es trabajar para el

bien comudn de su comunidad.

1.1.7. Censos

De acuerdo al censo poblacional del INE en el 2002 y tomando en cuenta
la tasa de crecimiento poblacional del 2,54 por ciento, se proyecta que para el
afio en curso (2013) sumara una cantidad de habitantes de 163 059 en todo el

Municipio de San Miguel Petapa.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la

comunidad Granjas, Gerona municipio de San Miguel Petapa

El proyecto consiste en el disefio del drenaje sanitario para la colonia
Granjas Gerona del municipio de San miguel Petapa. La necesidad se identificd
mediante de una investigacion de la problemética real que viven los pobladores
del area que, al igual que toda poblacion urbana del departamento de
Guatemala, presenta aun deficiencias en infraestructura basica, por lo que la
mayoria de las necesidades parecieran ser prioritarias debido que cada una
presenta una problematica que afecta directamente a los pobladores de
distintos sectores de la poblacion, de los cuales los sectores marginales

presentan mas deficiencia en los servicios.

La red tiene una longitud de 1 900 metros, para los cuales se disefiaron 30
pozos de visita, los que se construiran segun especificaciones del reglamento
de construccion de la Municipalidad de San Miguel Petapa, tales como alturas
minimas, Cotas Invert, otros. La tuberia a utilizar sera PVC Norma ASTM D-
3034 y tendra un diametro minimo de 6 pulgadas. Las pendientes de la tuberia
se tomaron de acuerdo a la pendiente del terreno, percatandose de no rebasar
las velocidades y caudales maximos y minimos. No se disefiara ningun tipo de

tratamiento, ya que el desfogue se realizara en el colector municipal existente.



2.1.1. Levantamiento topografico

Es el conjunto de operaciones que se necesita realizar para poder
confeccionar una correcta representacion grafica planimétrica, o plano, de una
extension cualquiera de terreno, sin dejar de considerar las diferencias de cotas
o desniveles que presente dicha extension. Este plano es esencial para
emplazar correctamente cualquier obra que se desee llevar a cabo, asi como lo

es para elaborar cualquier proyecto.

2.1.1.1. Planimetria

Es la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal imaginario, que es
la superficie media de la tierra y el cual toma como punto de referencia para su
orientacion. El método de levantamiento utilizado fue el de conservacion de
azimut, con vuelta de campana. Para este levantamiento se utilizo el siguiente

equipo:

o Una estacion total topcon es105
o Un estadal

. Una cinta métrica de 50 metros
. Dos plomadas

o Trompos de madera

° Clavos

2.1.1.2. Altimetria

Esta palabra se refiere a los trabajos necesarios para representar sobre el
plano horizontal la tercera dimension del terreno, definiendo las diferencias de

nivel existentes entre los puntos de un terreno o construccién. Para ello es



necesario medir distancias verticales y horizontales, ya sea directa o

indirectamente. A todo este procedimiento se le llama nivelacién. Para la

nivelacion del tramo donde se ubicara la linea central del drenaje se aplicé el

método de nivelacion compuesta. Para la nivelacion se utilizd el siguiente

equipo:

Un nivel de precision marca Sookia C-330
Un estadal
Una cinta métrica de 50 metros

Trompos de madera

El levantamiento altimétrico debe ser preciso, y la nivelaciébn debe ser

realizada sobre el eje de las calles. Se toman elevaciones en las siguientes

situaciones:

En todos los cruces de calles o boca calles.

A distancias no mayores de 20 metros.

De todos los puntos en que haya cambio de direccion.

De todos los puntos en que haya cambios de pendiente del terreno.

De todos los lechos de quebradas, puntos salientes del terreno y
depresiones.

De las alturas minimas del cuerpo receptor en el que se proyecta efectuar
la descarga.

De las alturas maximas del cuerpo receptor en el que se proyecta efectuar
la descarga.

De las alturas de las depresiones geograficas mas sobresalientes.



2.1.2. Descripcion del sistema a utilizar

Existen 3 tipos basicos de alcantarillado; la seleccion o adopcion de cada
uno de estos sistemas dependerd de un estudio minucioso de factores, tanto

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

o Alcantarillado sanitario: recoge las aguas servidas domiciliares, bafios,
cocinas, servicios y conexiones llicitas; residuos comerciales como
restaurantes; aguas negras producidas por industrias, e infiltracion.

o Alcantarillado pluvial: recoge Unicamente las aguas de lluvia.

J Alcantarillado combinado: evacua los dos caudales antes mencionados

(sanitario y pluvial).

La colonia Granjas Gerona no cuenta con ningun sistema de
alcantarillado; y las calles no son pavimentadas, por lo cual se decidi6 realizar
un alcantarillado sanitario, del cual estan excluidos los caudales de agua de

lluvia, provenientes de las calles y otras superficies.

2.1.3. Partes de un alcantarillado

Son las partes de un sistema de ductos y equipos que tienen como
finalidad colectar y desalojar en forma segura y eficiente las aguas residuales
de una poblacién, solas o en combinacién con las aguas pluviales, ademas de

disponerlas adecuadamente y sin peligro para el hombre y el ambiente.

2.1.3.1. Colector

Es el conducto principal. Se ubica generalmente en el centro de las calles.

Transporta todas las aguas servidas provenientes de las edificaciones hasta su

10



dispositivo final, ya sea hacia una planta de tratamiento, o a un cuerpo receptor.
Generalmente son secciones circulares, de didmetros determinados en el
disefio, de PVC o concreto. ElI trayecto, comunmente obligatorio, es

subterraneo.

2.1.3.2. Pozos de visita

Son dispositivos que sirven para verificar el buen funcionamiento de la red
del colector. Permite efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento,
accediendo a realiza funciones como conectar distintos ramales de un sistema

e iniciar un ramal.

Su construccion esta predeterminada, segun normas establecidas por el
INFOM, encargadas de velar por la adecuada construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario, siendo sus principales caracteristicas: fondo de concreto
reforzado, paredes de mamposteria o cualquier material impermeable, repellos
y cernidos liso en paredes, tapadera para la entrada al pozo de un diametro
entre 0,60 a 0,75 metros, escalones de hierro empotrados en las paredes para

bajar al fondo del pozo. La altura del pozo dependera del disefio de la red.

Son de secciones circulares y con diametro minimo de 1,20 metros,
construidos generalmente de ladrillo de barro cocido o cualquier otro material,
que proporcione impermeabilidad y durabilidad dentro del periodo de disefio;
sin embargo, las limitantes del lugar pueden ser una variable para su
construccion, observandose disefios desde tubos de concreto de 32 pulgadas,

hasta pozos fundidos de concreto ciclépeo.

11



Figura 4. Partes de un pozo de visita

NIVEL DE RASANTE

“ o2 =TT
- ]
@ 34"
RELLENO COMPACTADO 0.05 i RELLENO COMPACTADO
1.00 030 ) =0.05 T
005
: i 4@ 38" + ESTRIBOS
E—"REPELLO Y CERNIDO— 314" @ 0.15
_ INTERIOR =
015 .
@ .
S, ENTRAD | SALIDA
=y
o =
<z
B> CANAL (MEDIO TUBQ)
“ PTE. DE TUBO
0.15 \ - ]
010 |0.24 120 024 gto.10
L T T T T
SECCIONB-B

Fuente: Salazar Rodriguez, Disefio de alcantarillado sanitario en los caserios, La Comunidad y

Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 64.

2.1.3.3. Conexiones domiciliares

Son subestructuras que tienen el propésito de descargar todas las aguas
provenientes de las edificaciones, y conducirlas al colector o alcantarillado

central, tal y como lo muestra la figura 5. Consta de las siguientes partes:

2.1.3.4. Caja o candela

Es la estructura que recolecta las aguas provenientes del interior de las
edificaciones. Pueden construirse de diferentes formas, tales como: un tubo de
concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diametro, una caja de
mamposteria de lado no menor de 45 centimetros, impermeabilizado por
dentro. Deben tener una tapadera para inspeccionar y controlar el caudal; el

fondo debe estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan por la
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tuberia secundaria y puedan ser transportadas al colector, la altura minima de

la candela de 1 metro.

Figura 5. Conexiones domiciliares

TAPADE RA

cAnA ' BROCAL BANCUETA
: BorRbILLO,

CABO
PVC. S I12 TRANSF ORMADOR
REDUCTOR Ve O 4

PENDIENTE 2 % Mit 1
CAIA DE REISTIRO OO O% SO° | |

CALLE

SECCION AN

ANCLAJE A COLECTOM
HASTA UN DIAMETRO
MAX. DE © 15°

Fuente: Salazar Rodriguez, Disefio de alcantarillado sanitario en los caserios, La Comunidad y

Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 72.

2.1.3.5. Tuberia secundaria

Es la tuberia que conecta la candela domiciliar con el colector principal,
conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del interior de las
viviendas. Debera utilizarse, para tuberia PVC tubo de 4 pulgadas y tubo de 6
pulgadas si fuera de concreto, con pendiente minima de 2 por ciento,

considerando las profundidades de instalacion.
2.1.4. Periodo de disefio
Es importante recordar que cuando se disefia una red de alcantarillado

sanitario, se debe determinar el tiempo para el cual el proyecto prestara

eficazmente el servicio, pudiendo proyectarlo para realizar su funciéon en un
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periodo de 20 a 40 afios, a partir de la fecha que se realice el disefio, tomando
en cuenta las limitaciones econdmicas y la vida Gtil de los materiales, lo cual se
puede determinarse por normas del INFOM. Para el disefio de la red de

alcantarillado sanitario se tomo un periodo de 20 afios.
2.1.5. Poblacion futura

El disefio de una red de alcantarillado sanitario se debe adecuar a un
funcionamiento eficaz, durante un periodo de disefio, realizando una proyeccion
de la poblacion futura, para determinar el aporte de caudales al sistema al final
del periodo de disefo. Para este disefio se utilizé el método saturacion.

2.1.5.1. Método de saturacion

Para utilizar éste método, se tiene que realizar previamente un censo de la
poblacién actual, tomando en cuenta el numero de lotes y el nimero de
habitantes por lote ya que con este dato se obtiene una poblacién maxima del
sector.

Pf=lotes max.*Numero de habitantes
Pf=250*5
Pf=1 250 habitantes

2.1.6. Determinacion de caudal

Para determinar el caudal o flujo de aguas negras del colector principal, se

realizan diferentes calculos de caudales aplicando varios factores, como
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dotacion, conexiones ilicitas, caudal domiciliar, caudal de infiltracién, caudal
comercial y, principalmente, la condiciones socioeconémicas de los pobladores

del lugar, para determinar el factor de retorno del sistema.

2.1.7. Poblacion tributaria

En este caso se obtuvo la poblacion tributaria con base en el nimero de
casas localizadas en cada tramo, multiplicAndose por el nimero de habitantes

por vivienda.

Habitantes por vivienda = nimero de habitantes / nUmero de casas

2.1.8. Dotacion

Los factores que se consideran en la dotacion son: clima, nivel de vida,
condiciones socioecondmicas, actividad productiva, abastecimiento privado,
servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje, calidad de agua, medicion,
administracion del sistema y presion del mismo, la tabla I, especifica las

dotaciones indicadas en las normas de disefio.

Tabla I. Dotaciones indicadas en las normas de disefio
) DOTACION
DESCRIPCION (I/hab./dia.)
Llenacéantaros 15-40
Conexiones prediales 60-90
Conexiones domiciliarias en el area rural 90-150
Conexiones domiciliarias en el area urbana 150-250

Fuente: Pedro Aguilar Ruiz. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitarial.p. 78.
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En este disefio por tratarse de un sistema en funcionamiento, se tomé una
dotaciéon de 100 litros por habitante por dia, segun informacion de la

municipalidad.

2.1.9. Factor de retorno

El factor de retorno, como ya se menciond, es el porcentaje de agua, que
después de ser usada vuelve al drenaje, en este caso se considera un 70 por

ciento de factor como retomo.

2.1.10. Caudal sanitario

El caudal que puede transportar el drenaje esta determinado por
diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia. Por norma se
supone que el drenaje funciona como un canal abierto, es decir, que no
funciona a presion. El tirante maximo de flujo se obtiene de la relacién d/D,
donde d es la profundidad o altura del flujo y D es el diametro interior de la
tuberia, esta relacion debe ser mayor de 0,10 para que exista arrastre de las

excretas y menor de 0,75 para que funcione como un canal abierto.

2.1.11. Caudal domiciliar

El agua que ha sido utilizada para limpieza o produccion de alimentos, 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 ésta no serda llevada al alcantarillado, como la que se usa en el riego
de los jardines y en el lavado de vehiculos; de tal manera que el valor del
caudal domiciliar esta afectada por un factor que varia entre 0,70 a 0,80, el cual

gueda integrado de la siguiente manera:
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Dot. *No hab.*Fac. retorno

QDom.= 36400
100*5*0,7 _
QDom.= W_0’0046 I/s
Donde:
Dot = dotacion (Its/hab/dia)
Num. hab = numero de habitantes
Qdom = caudal domiciliar (lts/seq)

2.1.12. Caudal comercial

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como:
comedores, restaurantes, hoteles, otros, por lo general la dotacion comercial
varia segun el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y 3

000 litros por comercio por dia.

No. Comercio*Dot.
86 400

QCom.=

Donde:
Qcom = caudal comercial
No = nUmero de comercios

Dot = dotacion
2.1.13.  Caudal industrial
Es el agua de desechos de las industrias, como fabricas de textiles,
licoreras, refrescos, alimentos, otros. Igual que para el caso anterior, si no se

cuenta con el dato de la dotacibn de agua suministrada, se puede estimar
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dependiendo del tipo de industria, entre 1 000 y 18 000 litros por industria por

dia.

No. Industrias*Dot.

Qind.= 86 400

1*6 000

Qlnd.= m

= 0,05787 I/s

Se asume un caudal industrial de 6 000 ya que se tienen industrias de
jabones con una descarga de 300 litros por toneladas * 20 litros por toneladas

en el inicio del ramal.

e} 1 2 3 4 5
1 | Cervecerfa 1 litro de
cerveza 241 5565 1 1000
2 |Malterfas. 1115
3 | Destilerfas |1 t de papas 20 m3 8,5 m3
4 | Destilerfas |1 t de melaza IS m3 [ ] w3
5 | Destilerias
de brandy y
fabricas de
licor 294
6 | Sacarifica— | 1 kg de azlGcar
cibén de ma-— | producida 2,4 1 2,4 1
dera
(BERGINS) 1 t de madera 700 m3
(SCHOLLER) 1 kg de azGcar
producida Ty? X 1,7 1
1 t de madera 500 m3 3
7 | Industria de
golosinas 148
8 | Refinerfas 1 t de remo— 10-20 m3 10-20 m3 10 000
de azGcar lacha
9 | Industria de
cereales
pPreparados 50
10 | Productos 1 1 de leche
lécteos tratada S=6 1 5-6 1 900
11 | Fébricas de |por 50 kg de
margarina margarina 2-3 m3 1100
12 | Industria de
Jabones y
detergentes 300

Fuente: Motrosalf and Eddy. 1970 tabla 4-8, p. 43.
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2.1.14. Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial al alcantarillado sanitario sin ninguna autorizacion. Se estima un
porcentaje de viviendas que puedan realizar conexiones ilicitas, que varia de
0,5 a 2,5 por ciento. Este se calcula por medio de la férmula del método

racional, ya que tiene relacién con el caudal producido por las lluvias.

Qconexiones ilicitas = Qdom.*0,5

Qconexiones ilicitas = 0,0046*0,5=0,0023 I/s

2.1.15. Caudal de infiltracién

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, y de la tuberia, de la permeabilidad
del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada y de la

supervision técnica de la construccion.

Puede calcularse de dos formas: en litros diarios por hectarea o litros
diarios por kilbmetro de tuberia, se incluye la longitud de la tuberia de las
conexiones domiciliares, asumiendo un valor de 6,00 metros por cada casa; la

dotacion de infiltracion varia entre 12 000 u 18 000 litros por kilometro por dia.

1 1

QInf.= 12 000 1000 86400 0,000138 I/'m/ s
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2.1.16. Factor de caudal medio
Una vez obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos, se
procede a integrar el caudal medio (Qmedio) del area a drenar, que al ser
distribuido entre el nimero de habitantes se obtiene un factor de caudal medio
(fgm), el cual varia entre el rango de 0,002 a 0,005.
Si el célculo del factor se encuentra entre esos dos limites, se utiliza el
calculado; en cambio si es inferior o excede, se utiliza el limite mas cercano,

segun sea el caso.

Q medio = QDom + QCom + QInd. + QInf. + QConexiones.ilicitas

Q medio = 0,0046 + 0 + 0,05787 + 0,000138 + 0,0023

Q medio = 0,0649

_ Qmedio
~ # Habit.

fgm

0.0649
50

fgm= =0,001298

0,002 < fgm <0,005

Ya que el valor es menor que el rango del factor de caudal medio se

asume su valor mas proximo el cual es 0,002
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2.1.17. Factor de Hardmond

Es el valor estadistico, que determina la probabilidad del numero de
usuarios que estaran haciendo uso simultaneo del servicio; esta dado de la

siguiente manera.

He 18+VP
4+/P
18+v/50
F= 18505 26
4++/50

Donde:

P = poblacion futura acumulada en miles
2.1.18. Caudal de disefio

Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara
el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluye, primero se tendran
gue integrar los valores que describen en la férmula siguiente:

QDis = Num. Habit. * FH * Fgm
QDis =50 *2,26 * 0,002 = 0,226 I/s
Donde:
Num. Habit. =numero de habitantes futuros acumulados

FH =factor de Hardmond
Fgm =factor de caudal medio
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2.1.19. Pozos de visita

Los pozos de visita, son parte de las obras accesorias de un alcantarillado
y se emplean como medio de inspeccion y limpieza. Segun las normas para
construccion de alcantarillados, se recomienda colocar pozos de visita en los

siguientes casos:

o En toda intercepcion de colectores
o Al comienzo de todo colector
o En todo cambio de seccion o diametro
o En todo cambio de direccién o pendiente
o En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros
o En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros
La forma constructiva de los pozos de visita se ha normalizado
considerablemente y se han establecido disefios que se adoptan de un modo

general.

Los pozos tienen en su parte superior un marco y una tapa de hierro
fundida o de concreto, con una abertura neta de 0,50 a 0,60 metros. El marco
descansa sobre las paredes, que se ensanchan hasta alcanzar un diametro de
1,20 a 1,50 metros de la boca del pozo, continuando con este diametro hasta
llegar a la alcantarilla. La profundidad es variable y las paredes suelen ser
construidas de ladrillo de barro cocido, cuando son pequefios; y de concreto

cuando son muy grandes y profundos.
El fondo de los pozos de visita se hace regularmente de concreto, dandole

a la cara superior una ligera pendiente hacia el canal abierto o hacia los canales

gue forman la continuacién de los tubos de la alcantarilla.
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Los canales se recubren, a veces, con tubos partidos o seccionados por
su didmetro. Los cambios de direccion se hacen en los canales. Hay que hacer
notar que el pozo de visita tiene un fondo plano solamente en los casos en que
todos los tramos arranquen de él, y que cuando el pozo sea usado a la vez para
tuberias que pasan a través y otras de arranque, la diferencia de cotas invert
entre el tubo de arranque y el que pasa tiene que ser, como minimo, el

diametro de la tuberia mayor.

En los pozos de visita profundos se disponen escalones para que se
pueda bajar para inspeccionar y limpiar. Estos escalones suelen ser de varillas
de hierro, empotrados en las juntas de los ladrillos. Para este caso particular se
usaran pozos fundidos, ya que la municipalidad de San Miguel Petapa

cuenta con los moldes respectivos.
2.1.20.  Ecuacién de Manning

En general se usaran en el disefio secciones circulares de tuberias PVC,
debido a que las condiciones de terreno donde se ubica la red de
drenaje, presenta inconvenientes para el uso de tuberias de concreto.

La ecuacion de Manning esta basada en las condiciones antes
mencionadas, o sea flujos constantes y canales abiertos. La ecuacion de
Manning es la siguiente:

V =1/n (R2/3x S 1/2)

Para el sistema métrico la formula de Manning adopta la siguiente forma:
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1 486*R2/3*S1/2
V= — -

Donde:
V=velocidad de flujo a seccion llena (m/s)
R=radio hidraulico = area/ perimetro mojado
D=diametro de la seccidn circular (metros)
S=pendiente de la gradiente hidraulica (m / milimetros)
N=coeficiente de rugosidad de Manning
N=0,010 para disefio de sistemas de alcantarillado sanitarios por gravedad
usando tuberia de PVC Norma ASTM 3034.

El diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios es tuberia de
PVC de 6 pulgadas, el cual podrd aumentar cuando a criterio del ingeniero
disefador sea necesario. Para las conexiones domiciliares el diametro minimo

sera de 4 pulgadas.
2.1.21. Relacion de diametros y caudales

La relacion g/Q no debera ser mayor a 0,75, ni menor a 0,10 del diametro
interno de la tuberia, para alcantarillado sanitario, esto es para que funcione
como canales abiertos, en los cuales circula el flujo por accién de la
gravedad sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en

contacto con la atmésfera.

Aunque existen sus excepciones, como los sifones invertidos y las
tuberias de impulsion de las estaciones elevadas, que trabajan siempre a
presion, también puede suceder que el canal esté cerrado, como en el

caso de los conductos que sirven de alcantarillados para que circule el agua
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de desecho y que eventualmente se produzca alguna presion debido a la
formacion de gases.

2.1.22. Relaciones hidréaulicas

La utilizacion de las tablas se realiz6 determinando primero la relacion
(9/Q). Dicho valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se
busca uno aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relacién (v/V),
y obteniendo este valor se multiplica por el obtenido por la velocidad a seccion
llena y se logra saber asi la velocidad a seccidén parcial. Sucesivamente se
obtienen los demas valores de chequeo. Estas relaciones son necesarias para
poder asegurar que el sistema funcionara adecuadamente y sus parametros

son los siguientes:

Relaciones de caudales:

Q dis
Q seccion llena

Relacion de velocidades:

V dis
V seccion llena

Relacién de tirantes:

D dis
D seccién llena
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Tabla I11.

Relaciones hidraulicas para seccion circular

d/D a/A v/V q/Q d/D a/A v/V q/Q

0,0100 [0,0017 [0,0880 [0,00015 0,1025 |0,0540 [0,4080 [0,02202
0,0125 [0,0237 [0,1030 |0,00024 0,1050 |0,0558 [0,4140 [0,02312
0,0150 [0,0031 [0,1160 [0,00036 0,1075 |0,0578 [0,4200 [0,02429
0,0175 [0,0039 [0,1290 [0,00050 0,1100 [0,0599 [0,4260 |0,02550
0,0200 [0,0048 [0,1410 0,00067 0,1125 |0,0619 [0,4320 [0,02672
0,0225 [0,0057 [0,1520 [0,00087 0,1150 [0,0639 [0,4390 |0,02804
0,0250 [0,0067 [0,1630 [0,00108 0,1175 [0,0659 [0,4440 10,02926
0,0275 [0,0077 10,1740 10,00134 0,1200 |0,0680 [0,4500 [0,03059
0,0300 [0,0087 [0,1840 [0,00161 0,1225 [0,0701 [0,4560 |0,03194
0,0325 [0,0099 [0,1940 [0,00191 0,1250 [0,0721 [0,4630 0,03340
0,0350 [0,0110 [0,2030 [0,00223 0,1275 10,0743 [0,4680 |0,03475
0,0375 [0,0122 [0,2120 0,00258 0,1300 [0,0764 [0,4730 |0,03614
0,0400 [0,0134 [0,2210 0,00223 0,1325 [0,0786 [0,4790 0,03763
0,0425 [0,0147 [0,2300 [0,00338 0,1350 [0,0807 [0,4840 |0,03906
0,0450 [0,0160 [0,2390 [0,00382 0,1375 [0,0829 [0,4900 [0,04062
0,0475 [0,0173 [0,2480 0,00430 0,1400 |0,0851 [0,4950 [0,04212
0,0500 [0,0187 [0,2560 [0,00479 0,1425 [0,0873 [0,5010 |0,04375
0,0525 [0,0201 [0,2640 [0,00531 0,1450 [0,0895 [0,5070 0,04570
0,0550 [0,0215 [0,2730 [0,00588 0,1475 10,0913 [0,5110 |0,04665
0,0575 [0,0230 [0,2710 [0,00646 0,1500 [0,0941 [0,5170 10,04863
0,0600 [0,0245 [0,2890 [0,00708 0,1525 |0,0964 [0,5220 [0,05031
0,0625 [0,0260 [0,2970 [0,00773 0,1550 [0,0986 [0,5280 |0,05208
0,0650 [0,0276 [0,3050 [0,00841 0,1575 10,1010 [0,5330 [0,05381
0,0675 [0,0292 [0,3120 [0,00910 0,1600 [0,1033 [0,5380 |0,05556
0,0700 [0,0308 [0,3200 [0,00985 0,1650 [0,1080 [0,5480 |0,05916
0,0725 [0,0323 [0,3270 [0,01057 0,1700 |0,1136 [0,5600 [0,06359
0,0750 [0,0341 [0,3340 [0,01138 0,1750 |0,1175 [0,5680 [0,06677
0,0775 [0,0358 [0,3410 [0,01219 0,1800 [0,1224 [0,5770 |0,07063
0,0800 [0,0375 10,3480 10,01304 0,1850 [0,1273 [0,5870 0,07474
0,0825 [0,0392 [0,3550 [0,01392 0,1900 [0,1323 [0,6960 |0,07885
0,0850 [0,0410 [0,3610 [0,01479 0,1950 [0,1373 [0,6050 |0,08304
0,0875 [0,0428 [0,3680 |0,01574 0,2000 [0,1424 [0,6150 |0,08756
0,0900 [0,0446 [0,3750 [0,01672 0,2050 [0,1475 [0,6240 |0,09104
0,0925 [0,0464 [0,3810 [0,01792 0,2100 [0,1527 [0,6330 |0,09663
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Continuacion de la tabla Ill.

d/D a/A v/V q/Q d/D a/A v/V q/Q

0,2200 10,1631 |0,6510 ]0,10619 0,5900 [0,6140 |1,0700 |0,65488
0,2250 10,1684 10,6590 10,11098 0,6000 10,6265 11,0700 10,64157
0,2300 10,1436 10,6690 10,11611 0,6100 10,6389 ]1,0800 10,68876
0,2350 10,1791 10,6760 10,12109 0,6200 10,6513 ]1,0800 10,70537
0,2400 10,1846 10,6840 ]0,12623 0,6300 |0,6636 |1,0900 |0,72269
0,2450 10,1900 10,6920 10,13148 0,6400 10,6759 11,0900 10,73947
0,2500 10,1955 10,7020 10,13726 0,6500 10,6877 11,1000 10,75510
0,2600 10,2066 |0,7160 ]0,14793 0,6600 |0,7005 |1,1000 |0,77339
0,2700 10,2178 10,7300 |0,15902 0,6700 |0,7122 |1,1100 |0,78913
0,3000 10,2523 10,7760 ]0,19580 0,7000 [0,7477 ]1,1200 |0,85376
0,3100 10,2640 |0,7900 ]0,20858 0,7100 10,7596 ]1,1200 |0,86791
0,3200 10,2459 10,8040 ]0,22180 0,7200 |0,7708 |1,1300 [0,88384
0,3300 10,2879 10,8170 |0,23516 0,7300 |0,7822 |]1,1300 [0,89734
0,3400 10,2998 10,8300 |0,24882 0,7400 |0,7934 |1,1300 |0,91230
0,3500 10,3123 10,8430 |0,26327 0,7500 10,8045 |1,1300 |0,92634
0,3600 10,3241 |0,8560 |0,27744 0,7600 [0,8154 |1,1400 |0,93942
0,3700 10,3364 10,8680 |0,29197 0,7700 |0,5262 |1,1400 |0,95321
0,3800 10,3483 10,8790 |0,30649 0,7800 |0,8369 |1,3900 |0,97015
0,3900 |0,3611 |0,8910 |0,32172 0,7900 |0,8510 |1,1400 |0,98906
0,4000 10,3435 10,9020 |0,33693 0,8000 [0,8676 |1,1400 |1,00045
0,4100 10,3860 |0,9130 |0,35246 0,8100 [0,8778 |1,1400 |1,00045
0,4200 10,3986 [0,9210 |0,36709 0,8200 [0,8776 |1,1400 |1,00965
0,4400 10,4238 10,9430 |0,39963 0,8400 |0,8967 |1,1400 |1,03100
0,4500 10,4365 |0,9550 |0,41681 0,8500 |0,9059 |1,1400 |1,04740
0,4600 10,4491 10,9640 |0,43296 0,8600 [0,9149 |1,1400 |1,04740
0,4800 10,4745 10,9830 |0,46647 0,8800 |0,9320 |1,1300 |1,06030
0,4900 10,4874 10,9910 |0,48303 0,8900 |0,9401 |1,1300 |1,06550
0,5000 10,5000 |1,0000 |0,50000 0,9000 |0,9480 |1,1200 |1,07010
0,5100 10,5126 |1,0090 |0,51719 0,9100 |0,9554 |1,1200 |1,07420
0,5200 10,5255 |1,0160 |0,53870 0,9200 [0,9625 |1,1200 |1,07490
0,5300 10,5382 |1,0230 |0,55060 0,9300 [0,9692 |1,1100 |1,07410
0,5400 ]0,5509 |1,0290 |0,56685 0,9400 [0,9755 |1,1000 |1,07935
0,5500 10,5636 |1,0330 [0,58215 0,9500 [0,9813 |1,0900 |1,07140

Fuente: INFOM-UNEPAR, Normas Generales para Disefio de Alcantarillado, Guatemala, 2001.
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2.1.23.  Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad va a depender de que material se utilice en el

sistema de alcantarillado en nuestro caso se usa 0,0015 milimetros, ya que se

usa la tuberia de PVC.

Tabla IV. Rugosidad absoluta de materiales

RUGODSIDAD ABSOLUTA DEMATERIALES
Material £ (mm) Material
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundician
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado
Fundicion revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado
Fundicion con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigan

£ (mm)
0,05-0,18
0,12-0,60
0,03-0,09
0,03-0,09
0,08-0,24
0,18-0,90

0,3-30

Fuente: Most, Robert. Mecénica de fluidos. p.358.

2.1.24.  Seccién llenay parcialmente llena

Toda alcantarilla circular trabaja a seccidén parcialmente llena, siendo lo

altimo lo mas comun, ya que el gasto nunca es constante y esto incide

directamente con una variacién de la altura del flujo, que a su vez hace variar el

area transversal del liquido y la velocidad de éste.

A=D?/4 (16/360 * Sen6/2) P= 11D0 /360
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Rh=D/4 (1- 360 SenB / 2 110)

Como se puede ver, en tuberias que trabajan a seccion parcialmente
llena, los célculos del radio hidraulico del area del flujo son laboriosos, y por lo

tanto, también los de la velocidad y el gasto.

Para facilitar este calculo, se utilizara el grafico de relaciones hidraulicas,
el cual para cualquier relacion de gasto (q) a gasto total de la alcantarilla (Q),
las curvas de esta grafica dan las relaciones de velocidad, area y altura del flujo

a diadmetro de alcantarilla.

Primeramente hay que determinar la velocidad y el gasto del tubo lleno,
por medio de las formulas ya conocidas; también se puede usar el monograma
y las tablas que han sido elaboradas con la formula ya conocidas, también se
puede usar el monograma y las tablas que han sido elaboradas con la férmula
de Manning. Una vez obtenidos estos datos, se procede a sacar la relacion
entre los gastos (g/Q) (caudal de disefio entre caudal a seccion llena) y se
busca ese valor en el eje de las obsesas del diagrama, a partir de alli se levanta
una vertical hasta interceptar la curva de descarga en un punto que referido a la

escala de las ordenadas, situada a la izquierda da el valor de d/D.

La profundidad del flujo (tirante) se obtiene multiplicando esta ultima
relacion por el diametro total del tubo, para obtener la velocidad, se busca la
interseccion de la linea horizontal que pasa por el valor de d/D ya conocido, con
la curva de velocidades y se lee la relacion v/v en la escala horizontal. La
velocidad de la tuberia parcialmente llena se obtiene multiplicando esta relacion

por la velocidad a seccion llena.
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La curva de velocidad y por lo tanto, la de la descarga, varian algo con el
diametro y pendiente, pero estas variaciones son pequefias y pueden

despreciarse.

En la gréfica de relaciones hidraulicas, se puede notar que la velocidad
méaxima ocurre cuando la profundidad del flujo es aproximadamente 0,8 D, por
lo que generalmente los tubos en alcantarillados son disefiados para que el

flujo maximo alcance una altura de 0,75 a 0,80 D.

2.1.25. Velocidades maximas y minimas

La velocidad minima, estd condicionada por las materias organicas e
inorganicas que se sedimentan debido al efecto de estancamiento. Si la
velocidad no es lo suficiente para arrastrarlas, se iran acumulando hasta

taponar las tuberias.

Por otro lado las velocidades altas causan erosion en las tuberias, ya que
los materiales abrasivos como la arena desgastan las partes interiores de las

mismas a menos que se mantengan las velocidades.

De igual manera la velocidad de flujo esta determinada por la pendiente
del terreno, el tipo y diametro de la tuberia que se utilice. La velocidad del flujo
debe estar comprendida entre el siguiente rango, para evitar problemas de
taponamiento y desgaste en la tuberia que se utilice.
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Tabla V. Velocidades maximas y minimas

Tipo de tuberia | Velocidades minimas | Velocidades maximas
Concreto 0,60 m/s 3,00 m/s

PVC 0,40 m/s 4,00 m/s

Fuente: INFOM-UNEPAR, Normas generales para el disefio de alcantarillado, Guatemala. 2001.

2.1.26. Colector

Se denomina colector al tramo del alcantarillado publico que conecta
diversos ramales de una alcantarilla. Se construye bajo tierra, a menudo al
medio de las calles importantes, de manera que cada una de las viviendas de
esa via puedan conectarse para la evacuacion apropiada de las aguas

residuales.

2.1.26.1. Diametro del colector

El didmetro de la tuberia es una de las partes a calcular, se deben seguir
ciertas normas para evitar que la tuberia se obstruya. Las normas del Instituto
Nacional de Fomento Municipal, INFOM, indican que el diametro minimo a
colocar sera de 8 pulgadas en el caso de tuberia de concreto y de 6 pulgadas

para tuberia de PVC, esto si el sistema de drenaje es sanitario.
Para las conexiones domiciliares se puede utilizar un diametro de 6

pulgadas para tuberia de concreto y 4 pulgadas para tuberia de PVC, formando

angulo de 45 grados en el sentido de la corriente del colector principal.
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En este caso, el diametro minimo de tuberia utilizado para el colector
principal fue de 6 pulgadas y para las conexiones domiciliares fue de 4

pulgadas, todas de tuberia de PVC.

2.1.26.2. Profundidad del colector

La profundidad de la linea principal o colector se dara en funcion de la
pendiente del terreno, la velocidad del flujo, el caudal transportado y el tirante
hidraulico. Asi mismo, se debe tomar en cuenta que se debe considerar una
altura minima que permita proteger el sistema de las cargas de transito, de las

inclemencias del tiempo y de accidentes fortuitos.

A continuacion, segun estudios realizados sobre cargas efectuadas por
distintos tipos de transportes, se determinan profundidades minimas para la
colocacion del colector, desde la superficie del terreno hasta la parte superior
extrema de la tuberia, en cualquier punto de su extension.

° Tubo de concreto

o  Paratransito liviano (menor a 2 toneladas) =1 m

o Para transito pesado (mayor a 2 toneladas) = 1,20 m

° Tubo de PVC

o Para transito liviano (menor a 2 toneladas) = 0,80 m

o Para transito pesado (mayor a 2 toneladas) = 0,90 m
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2.1.26.3. Profundidad minima del colector

Segun lo estipulado anteriormente y tomando en consideracion que
existen condiciones de transito liviano y pesado y diferentes diametros de
tuberia, con los cuales se disefia un drenaje sanitario, en las siguientes tablas
se presentan los valores de la profundidad minima, para distintos diametros de

tubos de concretos y PVC.

Tabla VI. Profundidad minima del colector para tuberia de concreto
DIAMETROS 4 | 6" | 8 | 107| 20| 15| 18| 24
TRANSITO LIVIANO 111 17| 122| 128 134| 140 149] 165
TRANSITO PESADO 131 137 142] 128 154 160 169 185

Fuente: INFOM.

Tabla VII. Profundidad minima del colector para tuberia de PVC
DIAMETROS 4 | 6 | 8 | wr| 27| 15| 18t
TRANSITO LIVIANO 60| 60| 60| 90| 90| 90| 90| 90
TRANSITO PESADO 90| 90| 90| 110 10| 120] 120 120

Fuente: INFOM.
2.1.27. Zanja de tuberias
La zanja de una tuberia es el volumen de tierra excavado que nos permite

emplear e instalar una tuberia o, en general cualquier obra enterrada, de menor

clase resistente.

33



2.1.27.1.

Ancho de zanja

Para llegar a las profundidades minimas del colector, se deben hacer

excavaciones de estacion a estacion (pozos de visita), en la direccion que se

determiné en la topografia de la red general; la profundidad de estas zanjas

esta condicionada por el diametro y profundos requerida por la tuberia a

colocar. Se presenta a continuacién una tabla que muestra anchos de zanjas

aconsejables, en funcion del diametro y de las alturas a excavar.

Tabla VIII.

Ancho de zanja

Ancho de zanja

Diametro en
pulgadas Para profundidades Para profundidades de Para profundidades de
hasta 2 m 2ad4dm 4a6m
4 0,50 0,60 0,70
6 0,55 0,65 0,75
8 0,60 0,70 0,80
10 0,70 0,80 0,80
12 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90
18 1,00 1,00 1,10
24 1,10 1,10 1,35
Fuente: INFOM.
2.1.27.2. Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia, esta

comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de

zanja, que depende del diametro de la tuberia que se va a instalar, y la longitud

entre pozos, siendo sus dimensionales; metro cubico.
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_(H1+H2)*d*z
- 2

Vol

Donde:

Vol. =volumen de excavacion (m®)

H1 = profundidad del primer pozo (m)
H2 = profundidad del segundo pozo (m)
D =distancia entre pozos (m)

Z  =ancho de la zanja (m)
2.1.27.3. Cotas Invert
Es la cota de nivel que determina la colocacion de la parte interior inferior

de la tuberia que conecta dos pozos de visita. Las cotas del terreno, al igual que

los puntos de entrada y salida de la tuberia en un tramo del alcantarillado.

Figura 6. Forma de medir la Cota Invert
Nivel del terreno Cota Invert Nivel del terreno
. ﬂ __________
I Zanja
h
|~ Corona
— Tuberia P.V.C.
diametro variable
EIENEES

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.28. Pozos de visita

Es la parte de un sistema de alcantarillado que nos permite cambiar de
diametro en las tuberias, cambiar pendientes, cambiar direcciones en curvas y

nos permite verificar el funcionamiento adecuando del sistema.

2.1.28.1. Ubicacién de los pozos de visita

Luego de determinar la ruta donde correra y se ejecutara la red de
alcantarillado, se tomara en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes

casos 0 combinacion de ellos.

o Donde exista cambio de diametro

o En intersecciones de dos o mas tuberias
o En cambio de pendiente

o En el inicio de cualquier ramal

o En distancia no mayores de 100 metro

° En curvas no mas de 30 metro

2.1.28.2. Profundidad de los pozos de visita

La profundidad de los pozos de visita al inicio del tramo esta definida por
la Cota Invert de salida; es decir, esta determinada por la siguiente ecuacion.

HP.V = Cota del terreno al inicio — Cota Invert de salida del tramo

Al disefiar un sistema de alcantarillado sanitario, para determinar las
alturas de los pozos de visita, si hubiera inconvenientes se deben tomar en

cuenta las consideraciones que a continuacion se mencionan:
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Cuando a un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo
diametro, la Cota Invert de salida estara como minimo 3 centimetros debajo de
la Cota Invert de entrada.

0A=0B
Cota Invert de salida — Cota Invert entrada — 0,03

Cuando a un pozo de visita entre una tuberia de diametro y salga otro de
diferente diametro, la Cota Invert de salida estara situada como minimo a la
diferencia de los diametros de la Cota Invert de entrada.

0A>0B

Cota Invert de salida = Cota Invert entrada — ((¢A > ¢B)*0,0254)

Cuando solo una tuberia de las que sale es de seguimiento, las demas

gue salga del pozo de visita deberan ser iniciales.

La Cota Invert de salida de la tuberia inicial debera estar como minimo a la

profundidad del transito liviano o pesado, segun se considere oportuno.

La Cota Invert de salida de la tuberia de seguimiento debera cumplir con

las especificaciones anteriormente descritas.

En la siguiente tabla se muestran los didmetros minimos de pozos de

visita.
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Tabla IX. Diametros minimos de pozos de visita

Diametro de tuberia | Diametro minimo
efluente(in) del pozo(metros)
8 1,2
10 1,2
12 1,2
14 1,5
16 1,5
18 1,5
20 1,5
24 1,75
30 1,75
36 1,9
40 2
42 2
60 2.5

Fuente: INFOM.

2.1.29. Caracteristicas de las conexiones domiciliares

La tuberia ser4 de 6 pulgadas, si es de concreto, y 4 pulgadas, si es de
PVC, con una pendiente que varia del 2 al 6 por ciento, que sale de la candela
domiciliar hacia la linea principal, uniéndose a esta en un angulo de 45 grados a

favor de la corriente del caudal interno del colector.
Las cajas domiciliares generalmente se construyen con tuberia de

concreto de diametro minimo de 12 pulgadas, o de mamposteria de lado menor

de 45 centimetros, ambos a una altura minima de 1 metro del nivel del suelo.
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2.1.29.1. Disefio hidraulico

El disefio de la red de alcantarillado sanitario se elabora de acuerdo con
las Normas ASTM 3034 y las normas que establece el Instituto de Fomento
Municipal (INFOM). En este proyecto se beneficiard el 100 por ciento de las
viviendas actuales. En el disefio se asumio6 velocidades minimas de 0,4 metros

por segundo ya que las normas del fabricante de PVC establece 0,4 a 4,00
metros por segundo.

Tabla X. Bases generales de disefio proyecto alcantarillado sanitario

Periodo de disefio 20 afos
Viviendas actuales 108 viviendas
Viviendas futuras 177viviendas

Densidad de habitantes/vivienda

6 habitantes por vivienda

Poblacién actual

648 habitantes

Tasa decrecimiento 2,5%
Poblacion futura 1062
Dotacion 100 I/hab./dia
Factor de retorno 0,70

Velocidades maximas y minimas

0,40< V<3 m/s.(T.P.V.C.)

Tipo y didmetro de tuberia minimo

PVC de 6 pulgadas n = 0,010

Conexién domiciliar

Tipo y didametro de tuberia

PVC de 4pulgadas

Pendiente dela tuberia

0,25 a 1%

Candela

Concreto 12 pulgadas de @

Pozo de visita

Altura de cono 0,90 m
Diametro superior minimo 0,75 m
Diametro inferior minimo 1,20 m

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.30. Ejemplo de un tramo

Se analiz6 del tramo 10 al tramo 11, en el cual se verifica si cumple con
todos las normas de disefio requeridas por el INFOM o por las normas del
fabricante, con velocidades méximas y minimas tirante minimo y maximo dentro

de la tuberia.

o Cota terreno inicio: 1 027,00 metros

o Cota terreno final: 1 025,00 metros

o Distancia: 75,00 metros

o Viviendas del tramo: 4 unidades

o Poblacién actual = 4 X 5 = 20 habitantes

. Poblacion futura = 20 Habitantes

, 1025,00-1027,00
Pendiente del terreno= 75 *100=2,67%

Se tomaron igual las poblaciones actuales y futuras ya que es un sector el
cual no puede crecer y ya tiene los lotes establecidos, para que el sistema
funcione correctamente en el periodo de disefio, cumpliendo con los criterios

adoptados.

o (100 hab)/ dia *20 hab"0.70 _
om= (86 400) —HYIR S

Qilic.= ((2,5)*0,016 I/ s)/100 =0,00055 I/s

Qsanitario=0,016+0,00055=0,016 I/s
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Factor de caudal medio

Segun Direccién general de Obras Publicas, (DGOB):

0,002 < Fgm. < 0,005

Segun Municipalidad de Guatemala

Fgm. = 0,003

Segun Instituto de Fomento Municipal, (INFOM)

Fgm. = 0,0046

Ya que el valor es menor que el rango del factor de caudal medio se

asume su valor mas proximo el cual es 0,002

Caudal de disefno

Qdis= 20*2,65*0,002

Qdis= 0,11 /s

Sumando el caudal proveniente del tramo 9 — 10 se obtiene el caudal de

diseflo acumulado:

Qdis= 0,11+ 3,42

Qdis= 3,52 I/s
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Utilizando un didmetro de 10 pulgadas y una pendiente igual a 0,01, se
tiene que, utilizando la formula de Manning, se calcula la velocidad y el caudal a

seccion llena del tubo, donde:

2
0,0254*D3*S "2
V= -

2
~0,0254%103*0,01"
- 0,013

=1,76 m/s
Q=V*A
2

10
Q=1,76*m* > *0,01=6,16 I/s

Relacién hidraulica
q/Q=0,5713

v/V=1,032696
m
V=1,83— ok
S

d /D=0,541

D=0,541 ok
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De acuerdo con estos resultados, se comprueba que se cumplen los
rangos de velocidades méaximas y minimas. Los demas resultados se

encuentran en la tabla hidraulica en anexos.

2.1.31. Desfogue

Para desfogar las aguas recolectadas en los distintos ramales que
componen este sistema de drenajes, se utilizara el colector municipal principal,
ya que las condiciones del terreno y del sistema mismo permiten que se

ingieran las aguas negras sin ningun obstéculo.

Ambos sistemas se interceptan en un punto, y por lo tanto facilitan la
interconexidon de las aguas de la zona 1 de San Miguel Petapa, ya que este
colector fue disefiado para recoger todas estas aguas y trasladarlas hacia un
punto donde se pretende construir una planta de tratamiento general para

todas las aguas negras del municipio de San Miguel Petapa.

2.1.32. Elaboracién de planos

Los planos elaborados para el sistema de alcantarillado sanitario se
presentan en el apéndice 1, estan conformados por los planos requeridos en la

Municipalidad de San Miguel Petapa:

o Planta de densidad de vivienda

o Planta general de la red de alcantarillado sanitario
o Plantas y perfiles

o Detalle de pozo de visita

. Conexién domiciliar
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2.1.33.

Presupuesto del proyecto

En la integracién del presupuesto se consideraron como costos directos: la

mano de obra calificada, la no calificada, las prestaciones laborales, los

materiales de construccion y el transporte de los mismos. Como costos

indirectos se consideraron: la supervision técnica, los costos de administracion

y la utilidad asumiendo un costo de indirectos de 40 por ciento. Los salarios de

la mano de obra se estimaron con base en el salario minimo establecido por la

ley. En cuanto al precio de los materiales, se tomaron los que se manejan en la

region.
Tabla XI. Presupuesto general drenaje sanitario
Presupuesto
No |Descripcion Unidad Cantidad  [Costo unitar{Sub total  |Total
1 Trabajos preliminares
1,1 |Replanteo topografico |ml 2 200,00 3,34 7 350,77
1,2 |Excavacidn m3 1760,00 29,59 51981,77
1,3 [Relleno m3 1100,00 43,43\ 47773,915| 107 106.46
2 Instalacion de tuberia
2,1 |Intalacion de tuberia ml 2200,00{ 243.790609 536339,34
2,2 |Conexiones domiciliares |Unidad 500,00 1318.5372| 659 268,6(1 195 607,94
3 Pozo de visita
3,1 |pozosdevisitalbm unidad 14,00 2232,42| 31253,88
3,2 |pozos de visita2,00m unidad 24,00 1711,42( 41074,15
3,3 |pozosdevisita2,5m unidad 20,00 2053,70] 41074,15
3,4 |pozosde visita3,00m unidad 10,00 6129,42 61294,25
3,5 |pozosde visita4,00m unidad 2,000 25857,92| 51715,84
3,6 |pozosde visita5,00m unidad 3,000 17238,61| 51715,84| 278128,12
Total 1580 842,53

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.34.  Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA)

En primer lugar se sefialan a las comunidades que son las mas afectadas
cuando hay un proyecto de caracter ambiental, ya que implica una serie de
cambios. Actualmente se ha visto afectada tanto la salud de los pobladores del
lugar, porque las aguas residuales son descargadas sobre la superficie del
suelo, provocando la formacion de lodo, la proliferacion de zancudos que
transmiten enfermedades; por lo que la poblacion esta teniendo una

participacion negativa en el ambiente

La base del sistema es una matriz, en la cual las entradas de las columnas
son las acciones del hombre que pueden alterar el medio y las entradas de las
filas son los factores ambientales susceptibles de alterarse, con estas entradas

en columnas y filas se pueden definir las interacciones existentes.

Para este proyecto, se procedié a dar valores en el rango de -5 a 5 al
resultado de cada accion sobre cada factor ambiental, los valores muestran si el
impacto ser& positivo o negativo, el color rojo representa el impacto negativo el
color amarillo representa el impacto positivo y el color blanco representa

impacto neutro.

Segun la matriz de Leopold, este proyecto no tendra impacto ambiental
negativo permanente, este solo sucedera durante el periodo de construccion,
donde el suelo sufrird un leve cambio por ser removido al momento de la
excavacion, provocando dificultades en el transito y posibles problemas de
polvo. Como impacto ambiental positivo, se tiene la eliminacion de aguas
residuales, que fluyen sobre la superficie del suelo, eliminando con esto la
posibilidad de contaminacion de la capa freética y ademas la eliminacién de

fuentes de proliferacién de enfermedades.

45



Matriz de Leopold

Tabla XII.
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Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DE CARRETERA PARA LA COMUNIDAD
GRANJAS GERONA, MUNICIPIO DE SAN MIGUEL PETAPA

3.1 Memoria descriptiva de la situacidn del proyecto

La comunidad de Granjas Gerona pertenece al municipio de San Miguel
Petapa del departamento de Guatemala, localizado al sur de la ciudad capital
de Guatemala. Tiene una poblacion aproximada de 124 898,00 habitantes de
acuerdo al censo del 2008, el acceso al municipio de San Miguel Petapa,
existen tres vias de acceso por carretera asfaltada desde la capital de
Guatemala. La primera de ellas son 16 kildmetros por carretera CA-09 al sury
se tiene acceso por medio del municipio de Villa Nueva y de alli por la carretera

departamental Guatemala, al sureste 4 kildbmetros hacia San Miguel Petapa.

El segundo acceso por la carretera interdepartamental 2-S, que parte del
Obelisco, hasta llegar al municipio de Villa Canales y de este hacia San Miguel
Petapa que dista a 4 kilometros al noreste; el tercer acceso que es por medio
de la avenida Petapa, cruzando el bulevar de Ciudad Real en Villa Nueva y
llegar hasta el parque de San Miguel Petapa.

Las calles del sector de Granjas Gerona, cuenta con un tratamiento de
balasto, agua potable, energia eléctrica, lineas telefénicas. La pavimentacion
sera de aproximadamente 2 100 metros de longitud y un ancho promedio de

9,00 metros.
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3.2. Periodo de diseio

El periodo de disefio para una carretera varia dependiendo, generalmente,
de aspectos econdmicos siendo un periodo muy largo que incrementaria
costos. La Municipalidad de San Miguel Petapa adopta para sus proyectos de
infraestructura un periodo de 20 afios, por lo cual se utiliza este dato.

3.3. Topografia

Dependiendo del tamafio y tipo del proyecto, habitantes a ser
beneficiados, caracteristicas del terreno, aparatos a emplearse y errores
permisibles, los levantamientos topograficos a realizarse pueden ser de
primero, segundo o tercer orden, dependiendo de la complejidad del proyecto.
En nuestro caso utilizamos topografia de primer orden, ya que el tramo es
considerablemente pequefio, pero necesita de mucha precisién y los errores

deben ser casi imperceptibles.

3.4. Planimetria

También llamado Control Horizontal. La planimetria solo tiene en cuenta la
proyeccion del terreno sobre un plano horizontal imaginario (vista en planta) que
se supone que es la superficie media de la tierra; esta proyeccion se denomina
base productiva y es la que se considera cuando se miden distancias
horizontales y se calcula el area de un terreno. Aqui no interesan las diferencias
relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno. La ubicacion
de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se hace mediante la
medicion de angulos y distancias a partir de puntos y lineas de referencia
proyectadas sobre un plano horizontal.
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El conjunto de lineas que unen los puntos observados se denomina
Poligonal Base y es la que conforma la red fundamental o esqueleto del
levantamiento, a partir de la cual se referencia la posicion de todos los detalles
o accidentes naturales y/o artificiales de interés. La poligonal base puede ser
abierta o cerrada segun los requerimientos del levantamiento topografico. Como

resultado de los trabajos de planimetria se obtiene un esquema horizontal.

El método utilizado es el de poligonal abierta ya que se utiliza cuando de
una sola estacion no se domina todo el sector a levantar y es necesario utilizar
mas estaciones. La posiciébn de una segunda estacién se determina desde la
primera por radiacion y la posicion de una tercera desde la segunda por el
mismo procedimiento. EI método de la poligonal se utiliza para ligar entre si las

diferentes estaciones de un mismo levantamiento.

3.5. Altimetria

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. Como resultado se obtiene el
esquema vertical.

El método utilizado es el nivelacion por alturas o geométricas ya que es el
principal y mas exacto, se verifica por medio de la diferencia de las distancias

de dos puntos a un plano horizontal.
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3.6. Estudio de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar se debe tener conocimiento
de las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa en los
resultados de los ensayos del laboratorio efectuados con el material de suelo

del lugar a construir.

3.6.1. Limites de Atterberg

Son las propiedades plasticas de los suelos limosos y arcillosos pueden
ser analizadas a través de pruebas empiricas o bien por el ensayo de limites de
consistencia. Se puede citar los andlisis de identificacion preliminar de suelos
finos: resistencia en seco, tenacidad y sedimentacion. Para el pavimento de la
comunidad de Granjas Gerona este ensayo de limites se describe como arena
limosa color café oscuro y de material no plastico, segun norma AASHTO T-89
y T-90. Ver apéndice.

3.6.2. Anélisis granulométrico
El ensayo consiste en clasificar las particulas de suelo por tamafos,
representandolos luego en una grafica. El tipo de ensayo que se realiz6 fue de
analisis granulométrico, con tamices, segun la norma de clasificacion AASHTO
T-27.Ver apéndice.
3.6.3. Ensayo de contenido de humedad
El contenido de humedad es la relacién entre el peso de agua contenida

en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,

expresada en porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Este es el
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ensayo mas usado pues se utiliza en los ensayos de compactacion para el
contenido de humedad (Proctor), el ensayo de valor soporte, los limites de

consistencia y las densidades de campo. Ver apéndice.

3.6.4. Ensayo de compactacion para el contenido optimo de

humedad (Proctor)

El ensayo nos permite conocer las caracteristicas de compactacién de un

suelo: humedad 6ptima y densidad maxima. Existen dos tipos de analisis:

. Proctor estandar

. Proctor modificado

La compactacion es el proceso, realizado generalmente por medios
mecanicos, de efectuar presiones sobre el material para mejorar su densidad o
acondicionar mejor su volumen disminuyendo sus vacios. En este ensayo se

trabaja con el proctor modificado, segun AASHTO T-180. Ver apéndice.

3.6.5. Ensayo del valor relativo de soporte del suelo (CBR)

El ensayo de CBR tiene como funcién la determinacién de la resistencia
de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactacion y

humedad.

Este ensayo consiste en preparar la muestra del suelo con la humedad
Optima encontrada en el ensayo de Proctor modificado, dicha muestra se
procede a compactar en 5 capas en un cilindro metalico de 0,075 pies cubicos
de volumen, dicha compactacién se realiza con un matrtillo de 10 libras. A una

caida libre de 18 pulgadas.
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El material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra
compactando tres muestras en tres cilindros por separado, las muestras deben
ser compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito.
Esto tiene como fin la obtencion de distintos grados de compactacion.
Posteriormente se procede a sumergir en agua las muestras compactadas en
los cilindros por un periodo de 72 horas tomando medidas de hinchamiento a

cada 24 horas.

Una vez transcurridas las 72 horas se procede a someter a la muestra a
una carga (a velocidad constante) producida por un pistébn de 3 pulgadas
cuadradas de area, se calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1y

0,2 pulgadas.

El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para
hacer penetrar el pistdbn a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra
triturada. Este procedimiento de ensayo esta regido por la norma AASHTO
STANDARD T-193. Segun el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor
soporte de 16 por ciento con una compactacion del 95 por ciento, siendo el

suelo apto para una subrasante de calidad buena. Ver anexo.

Tabla XlIll. Calidad de subrasante en funcién del CBR
Calidad de
CBR (%)

Subrasante

0-3 Muy mala

3-5 Mala

5-20 Buena

20-30 Excelente

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.
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3.6.6. Analisis de resultados
El andlisis de suelos, es una herramienta importante para evaluar la
calidad del suelo que se utilizara, previendo si es un suelo éptimo o hay que

mejorar sus caracteristicas para que de una capacidad de carga adecuada.

Tabla XIV. Andlisis de resultados

Clasificacion

CSuU SP-SM

PARA A-4-a

Descripcion del suelo Arena limosa color café oscuro
Limites de Atterberg Material no plastico

Peso unitario maximo 1,548 T/m3 (96,6 Ib/pie3)
Humedad 6ptima 19,00%

CBR 16% al 95% de compactacion

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Elementos estructurales de la carretera

Es toda estructura que estd disefiada para soportar las necesidades y
demandas al cual se sometera la estructura, esto dependera del tipo de material
gue sea empleado y el tiempo de vida util al cual el proyecto fue disefiado. Los
elementos estructurales de una carretera son pavimento, base, sub-base,

carpeta de rodadura, cunetas, drenajes transversales.
3.7.1. Pavimento
Es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundacién o

subrasante compactada, y que esta formado por una o varias capas de sub-

base, base y carpeta de rodadura, de materiales adecuadamente
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seleccionados, el pavimento soporta y distribuye la carga en una presion
unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del
suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacién
de fallas. La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas
impuestas por el trdnsito y las condiciones ambientales. La capacidad

estructural y funcional esta intimamente relacionada.

En efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una
disminucién de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad,
ruido, y aun riesgo para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. En la
siguiente figura se describe las diferentes partes o elementos estructurales de

un pavimento.

Figura 7. Elementos estructurales del pavimento

Capa de Fodadura

Base
Sub-base
Subrasante

Fuente: elaboracién propia.

3.7.2. Tipos de pavimento
Historicamente hay dos tipos clasicos de estructuras de pavimento, el

rigido y el flexible, siendo la principal diferencia entre los dos la forma en que

reparten la carga.
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3.7.2.1. Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos (tradicionalmente de hormigoén) tienen un gran
modulo de elasticidad y distribuyen cargas sobre un area grande. La principal
consideracion de disefio es la resistencia estructural del hormigén; pequefias
variaciones en la subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad

estructural del pavimento.

3.7.2.2. Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles consisten en una serie de capas, y la distribucion
de cargas viene determinada por las caracteristicas del sistema de capas. Se
consigue resistencia con la construccion de capas gruesas, en vez de con la
torsion de una losa. Los principios basicos de disefio son comunes para ambos

tipos: seguro, econémico, duradero, perfil liso.

3.7.3. Consideraciones de pavimento

En el proyecto de cualquier pavimentacion los factores mas importantes
gue hay que tener en cuenta son las caracteristicas de su base de apoyo, las
cargas que ha de soportar en funcion de su uso, estaticas o dinamicas, la
resistencia a la abrasion, segun la intensidad de transito peatonal, rozamiento

por vehiculos.
3.7.3.1. Subrasante
Es el suelo natural donde se construira el pavimento, puede estar formado

por un suelo natural mejorado o0 una sustitucion de éste. El tipo de suelo que

conforma la subrasante, depende de las caracteristicas que tenga, las cuales se
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obtienen a través de los ensayos de laboratorio. Los espesores de las
diferentes capas del pavimento, dependen de la capacidad soporte de la

subrasante.

Segun los resultados del laboratorio la calidad de la subrasante es buena
ya que su CBR es de 16 por ciento a una compactacion del 95 por ciento, por lo
gue se encuentra en el rango de 5-20 segun tabla Xl de calidad de subrasante
en funcién del CBR. La subrasante debe compactarse a un 95 por ciento como

minimo de la densidad maxima obtenida en el laboratorio.

Comunmente los suelos de mala calidad, son los que tienen materia
organica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de
suelos, la mejor alternativa es sustituirlos. La subrasante, debe compactarse
hasta obtener como minimo el 95 por ciento de compactacion en una capa
de 30 centimetros de espesor, con respecto a la densidad maxima obtenida

en laboratorio.

Para efectos de este proyecto se debe de limpiar el terreno y retirar todo el
material, asi como todo vegetal que se encuentre en el area de trabajo. La
calidad de nuestra subrasante es buena ya que se encuentra en el rango es de
16 por ciento a una compactacion del 95 por ciento segun los ensayos del

laboratorio.

3.7.3.2. Subbase

Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del transito provenientes de las
capas superiores del pavimento, de tal manera que el suelo de la subrasante

las pueda soportar.
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Esta constituida por una capa de material granular o estabilizado, de un
espesor compactado, segun las condiciones y caracteristicas de los suelos
existentes en la subrasante pero en ningun caso menor de 10 centimetros ni
mayor de 70 centimetros. Debera estar libre de vegetales, basura, terrones de
arcilla, y/o cualquier otro material que pueda causar fallas en el pavimento. Sus

funciones son:

o Eliminar la accién del bombeo
o Aumentar el valor soporte

o Tiene por objeto:

o  Servir de capa de drenaje al pavimento.

o  Controlar, o eliminar los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del terreno.

o  Controlar la ascensién capilar del agua proveniente de las capas
freaticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento
contra los hinchamientos que se producen en época de helada (las
heladas tienen una accion muy limitada en los paises

latinoamericanos).

El material de la Subbase debe tener las caracteristicas de un suelo A-1 o
A-2, aproximadamente. Su limite liquido debe ser inferior a 35 por ciento y su
indice plastico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15 por ciento. Si la
funcion principal de la Subbase es servir de capa de drenaje, el material a
emplearse debe ser granular, la cantidad de material fino (limo y arcilla) que

pase el tamiz nimero 200 no debe ser mayor del 8 por ciento.
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3.7.3.3. Base

Es la capa, que transmite las cargas provenientes de la capa de rodadura,
hacia las capas inferiores. Su espesor varia entre 10 y 30 centimetros. La base
evita el ascenso de un suelo fino a la superficie por las juntas, ayuda a evitar los
cambios de volumen de las capas inferiores. Para la base de este proyecto se
propone colocar una capa de material selecto de buena calidad que en su

mayor parte presente limo arenoso.

El material de base debe estar conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o
terrones de arcilla. Ademas, debe llenar los requisitos de valor soporte el cual
debe tener un CBR minimo 16, efectuado sobre muestra saturada a 95 por
ciento de compactacion (AASHTO T-180).

3.7.3.4. Carpeta de rodadura

Es la capa que se coloca sobre la base o superficie, formada por una losa
de concreto hidraulico (armadas o sin armar), sobre las que soportan las cargas
del transito, se considera también que tengan otros elementos (no
estructurales), para la proteccion de capas de superficie como las capas

internas.
3.8. Disefio de curvas horizontales y verticales

Consiste en el disefio de la linea final de localizacibn en planimetria,
mediante el céalculo de las curvas horizontales, las cuales definirdn la ruta a

seguir, en el proceso de disefio y célculo se deben considerar varios aspectos

técnicos.
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Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una
carretera; son arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las
curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; pueden ser simples
(solo una curva circular) o compuestas (formadas por dos o mas curvas
circulares simples, del mismo sentido o no y diferente radio). Estdn compuestas

por los siguientes elementos:

Figura 8. Elementos de curva horizontal

Punto de Interseccién (Pl) " /' \

Fuente: Alvaro Danilo Yllescas Ponce. Disefio del tramo carretero comprendido desde el
entronque del kilbmetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserio

Nuevo Xetinamit, del municipio de Nahuala, departamento de Solola. p. 24.
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Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

Tabla XV.
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Fuente: normas de servicios técnicos, proyecto geométrico, Secretaria de Comunicacionesy

Transportes.
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Para el disefio es necesario establecer un radio de curva en funcion de las
deflexiones. Después se procede al calculo de las curvas horizontales. Con la
ayuda de la tabla XIV se determina el tipo de carretera y el tipo de terreno,

obteniendo de esa manera la velocidad de disefio.

Las normas geométricas de las carreteras variaran segun las
caracteristicas topograficas del terreno que atraviesen. Se consideraran los

siguientes tipos de terreno:

. Plano
. Ondulado

° Montafioso

Para el disefio de la carretera de Granjas Gerona San Miguel Petapa, se
obtuvo una clasificacion de carretera tipo E y una clasificacion de terreno
ondulado por lo que su velocidad de disefio fue optado de 40 kilbmetros por

hora.

En la tabla XIV, se encuentran los radios que deben tener las curvas
horizontales segun el grado de curvatura escogido, ademas de otros elementos
gue son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta
que la carretera sera tipo E, por lo que en teoria, el radio, minimo utilizado

deberéa ser de 47 metros.
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Tabla XVI. Especificaciones para curvas circulares, especificaciones
para caminos de penetracion, seccion tipica E

20 K.P.H. 30 K.P.H. 40 K.P.H.

G | RADIO DB =10 DB =11 DB =12
e% (LS A SA | e% (LS A SA | e% |LS A SA
1/114592)10.20( 11 ) 0.60 [0.00| 0.50 |17 | 0.80 |0.00| 0.80 (22| 1.10 [0.00
2| 57296(040)11 ) 1.10 [0.00| 090 (17 1.70 |0.00| 1.60 |22 | 2.20 |0.00
3] 381.97|0.60]|11 ] 1.70 [0.00] 1.30 |17 | 2.50 |0.00| 2.30 |22 | 3.30 |0.60
4| 2864808011 220 |0.00| 1.70 |17 | 3.30 [0.60| 3.00 (22 | 4.40 |0.60
5] 229.18(1.00) 11| 2.80 [0.00] 2.10 |17 | 4.20 |0.60| 3.70 | 22 | 5.60 |0.60
6| 190.99|1.20| 11 | 3.30 |0.60( 2.50 |17 | 5.00 |0.60| 440 | 22| 6.70 [0.60
7] 163.70]11.30( 11 ) 3.90 |0.60| 290 |17 | 5.80 |0.60| 500 [22 | 7.80 [0.60
8| 143.2411.50( 11| 440 |060| 3.30 |17 | 6.70 |0.60| 5.50 [ 22 | 8.90 [0.60
9| 127.32(1.70| 11 | 5.00 |0.60( 3.70 [ 17 | 7.50 |0.60| 6.10 | 24 |10.60 | 0.65

10| 114.59(1.90| 11| 560 [0.60| 400 [17 | 830 |0.61| 6.60 | 25)12.70(0.70
11| 104.17|2.10f( 11 [ 6.10 |0.60| 440 |17 ) 9.20 [0.65]| 7.00 |27 |15.00|0.75
12 954912.20(11 | 6.70 |0.60| 4.70 |17 |10.10(0.70| 7.50 [ 29 [17.40|0.80
13 88.151240(11 | 7.20 |0.64| 500 |18 |11.70|/0.74| 7.90 |31 |19.80[0.85
14 81.85(2.60| 11 | 7.80 |0.68| 540 |19 |13.40|0.79| 8.20 | 32 (22.40|0.90
15 76.3912.70( 11 | 830 |0.72]| 5.70 |20 [15.10|0.83| 8.60 [ 33 |24.90(0.95
16 71.62|290) 11| 890 |0.76]| 6.00 |21 [17.00|0.87 | 8.90 | 34 [27.50]|0.99
17 6741 (3.10( 11 ( 940 |0.80| 6.20 |22 ]|18.90(0.92]| 9.10 |35 [30.10|1.04
18 63.66(3.20( 11 [10.00]0.84| 6.50 | 23 |20.90[/0.96| 9.40 | 36 [32.60|1.09
19 60.313.40(11 (10.60]0.88| 6.80 |24 12290|1.00] 9.50 |37 |35.20(1.13
20 57.30(3.60| 12 [(11.70]/0.92]| 7.00 |25 ]125.00|/1.05| 9.70 |38 [37.60|1.18
21 54.5713.70] 12 |12.80]0.95| 7.30 |26 |27.20|1.09( 9.80 | 38 [40.00[1.23
22 52.09(3.90]| 13 |14.00[(0.99| 7.50 [ 27 [29.40|1.13| 990 | 38 |42.30(1.27
23 49.8214.00] 13 [1520)1.03| 7.70 |28 |31.70(1.1710.00( 39 [44.50|1.32
24 47.7514.20| 14 |1640)|1.07| 7.90 | 28 |33.90(1.22110.00( 39 [46.50|1.36
25 45841430|14 |17.70|1.11| 8.10 | 29 |36.20|1.26
26 44.0714.50( 15 119.10|1.15| 8.30 | 30 [38.60]1.30
27 4244 14.60( 15 |120401.19| 8.50 | 30 [40.90|1.34
28 4093148016 |121.90|1.23| 8.70 | 31 [43.30]1.38
29 39.51(490| 16 [23.30|1.27| 8.80 |31 |45.70|1.42
30 38.20(5.10| 17 |24.80(1.30| 9.00 (32 (48.00|1.47
31 3697 (520117 |26.30(1.34| 9.10 |33 [50.40|1.51
32 358153017 |2790(1.38| 9.30 (33 [52.80]1.55
33 34.72|5.50| 18 [29.50[1.40| 940 | 33 |55.10|1.59
34 33.70(5.60| 18 [31.10[1.46| 9.50 |34 |57.40|1.63
35 32.74(5.70| 19 |32.80[(1.50| 9.60 [ 34 [59.70]|1.67
36 31.83(590]| 19 |34.50(1.53| 9.70 [ 34 [62.00]1.71
37 30.97[(6.00| 20 |36.20[(1.57| 9.80 (35 [(64.20|1.75
38 30.16(6.10| 20 |38.00(1.61| 9.80 [35[66.40|1.79
39 29.38 |6.20 20 [39.70 65| 9.90 | 35)168.50(1.83
40 28.65[(6.40| 21 [41.50]|1.69( 99 |[35]|70.60(1.87
41 2795[6.50| 21 [43.40]1.73(10.00|35|72.60(1.92
42 27.28 |6.60 22 [45.20]|1.76[10.00| 36 | 74.60| 1.96
43 26.65|6.70| 22 (47.10]1.80[(10.00| 36 | 76.50| 2.00

=

ot |t [t |t | gt | gt |t |t |t |t [t | gt [ gt | gt | et |t |t |t

Fuente: Direccién General de Caminos (DGC).
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El disefio geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se
consigue el 6ptimo. En los siguientes incisos se calculara cada elemento de la

curva 1, a manera de ejemplo.

Datos:

o Deflexion = 17°
o Radio elegido = 100 m (en funcion de la deflexion)

o Estacion de inicio = 0+000 de la segunda calle Granjas Gerona

Las formulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una

curva horizontal estan definidas por el grado de una curva (G).

3.8.1. Grado de curvatura (G)

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. En otra forma, se dice

que (G) es el angulo subtendido por un arco de 20 metros.

G =114591/R =1145,91/100 = 11,46

También es necesario tener las distancias entre los puntos de interseccion
(PI) de localizacion y el azimut. De acuerdo a A (diferencia entre el azimut 1y
azimut 2 que convergen en un Pl) y la velocidad de disefio, se escogera el
grado de curvatura (G), para cada curva, utilizando las tablas de

especificaciones de la Direccion General de Caminos.
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Figura 9. Grado de curvatura

20,00m

Fuente: Alvaro Danilo Yllescas Ponce. Disefio del tramo carretero comprendido desde el
entronque del kilometro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserio

Nuevo Xetinamit, del municipio de Nahualé, departamento de Solola. p. 22.
3.8.2. Longitud de curva (Lc)

Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien,
una poligonal abierta formada por una sucesion de cuerdas rectas de una
longitud relativamente corta. La cual se puede calcular con la siguiente

ecuacion.

Donde:
Lc = longitud de curva
G = grado de curvatura
A = diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida

Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones.
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_20A _ 20(17°)

Le=-5 =146

=29,67m

3.8.3. Subtangente (St)

Es la distancia entre el PC y el Pl o entre el Pl y el PT, en curvas
circulares simples forman un angulo de 90 grados con el radio. La cual se

puede calcular con la siguiente ecuacion.

)

A 17
St = R*tan (—) = 100*an

5 2>=14,95m

3.8.4. Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva PC al principio de
tangencia PT, o bien llamado linea recta que une al punto de tangencia donde

comienza la curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT).

o

A 17
Cm = 2R*sen (§> = 2*100*sen >

> =29,66 m

3.8.5. External (E)

Es la distancia desde el punto de interseccion Pl al punto medio de la
curva, la cual se puede calcular con la siguiente ecuacion y ver todos los

extérnales de la carretera en la tabla XVII resumen de disefio geométrico.

o

A 17
E=R/ (cos 5) R =100/ <COS .

> -100=1,11m
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3.8.6. Ordenada media (Om)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la
cuerda maxima. La cual se puede calcular con la siguiente ecuacién y ver todos

los extérnales de la carretera en la tabla XVII resumen de disefio geométrico.

A 17°
Om=R 1-cos§ = 100,00 |1- cos > =1,10m
Tabla XVII. Resumen disefio geomeétrico
Grado de
No. . Deflexion | Long. Ordenada | Cuerda
Radio | Curvatura & External . . . . Ls | e% | Sa
Curva G i Curva maxima | Maxima
1,00 |100,00| 11,46 17,00 29,67 1,11 1,10 29,56 | 17,00 2,80| 1,00
2,00 | 60,00 19,10 40,00 41,89 3,83 3,62 41,04 29,00 6,40| 1,40
3,00 | 30,00 38,20 67,00 35,08 3,98 4,98 33,12 | 44,00 9,80 2,40
4,00 | 40,00 28,65 44,00 30,72 3,14 2,91 29,97 39,00 8,70 1,90
3,00 | 90,00 12,73 44.00 69,12 7,07 6,95 67,43 20,001 4,50) 1,10
6,00 | 160,00 7,16 35,00 97,74 7,76 741 96,23 17,00 2,40| 0,80
7,00 | 40,00 28,65 66,00 46,08 7,69 6,45 43,57 29,00 6,40| 1,40

Fuente: elaboracién propia.

Las carreteras no sélo estan conformadas por curvas horizontales, sino
también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en
tres dimensiones, para su disefio y simplificacién de trabajo las carreteras se

desglosan en planimetria y altimetria.

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales, que pueden

ser concavas 0 convexas, también existen curvas en ascenso con ambas
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pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes

negativas (céncavas).

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la mas
usada en el pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de célculo y a su gran adaptacién a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direcciéon
General de caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes

y de la velocidad de disefio.

En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes
las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la
mejor visibilidad posible a los conductores. En disefios de carreteras para areas
rurales; se ha normalizado entre los disefiadores usar como longitud minima de

curva vertical la que sea igual a la velocidad de disefio.

Figura 10. Componentes de curva vertical negativos
Ol|o
* Q
) O~
L= /
N\ 120%  -20%
Ambas pendientes negativég 4Ambas pendientes positivas

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria.
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Figura 11. Componentes de curva vertical positivos

CURVA VERTICAL CONVEXAOQ EN CRESTA  CURVA VERTICAL CONCAVA O EN COLUMPIO

PV
PCV PTV
~'°7 x?q’
PCV PTV
X R
R L | = PIV
A=P1+P2 v L
P1 = Pendiente de entrada A~ P1-P2
P2 = Pendiente de salida
L = Longitud de curva
A = Diferencia de pendientes
K=L
A
Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria.
Donde:

Lcv = longitud de curva vertical
K = constante que depende de las velocidades de disefio

A% = diferencia algebraica de pendientes.

En la tabla XVI se muestran los diferentes valores de K para visibilidad de

parada, segun la Direccién General de Caminos:
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Tabla XVIIl.  Valores de K para curvas concavas y convexas

Velocidad de | Valores de K segun tipo de curva
diseno (KPH) Concava Convexa
10 1 0
20 2
30 4 2
40 5] 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: Jorge Félix Valladares. Guia tedrica practica del curso de Vias Terrestres 1. p. 31.

Ademas existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las

curvas verticales, estos son:
3.9. Criterio de apariencia
Para curvas verticales se verifica el tipo visibilidad completa, si son curvas

coOncavas 0 curvas convexas, todo esto sirve para evitar al usuario la impresion

de un cambio subito de pendiente.

LCV
K=——230, A=Ps-Pe
A
50
K= m=33,11 > 30, A =-0,05—-(-1,56 )=1,51

Donde:
Ps = pendiente de salida

Pe = pendiente de entrada
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3.10. Criterio de comodidad

Para curvas verticales céncavas en donde la fuerza centrifuga que

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

vehiculo.
LCV _ V2
K= — >—
A 395
2
K=33,112 395 ok
3.11. Criterio de drenaje

Para curvas verticales convexas y céncavas, alojadas en corte. Se utiliza
para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea adecuada para que el

agua pueda escurrir facilmente.

LCV

= — <
K A <43

K=33,11 <43 ok

3.12. Criterio de seguridad

Es la visibilidad de parada, la longitud de curva debe permitir que a lo
largo de ella la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de parada. Se

aplica a curvas concavas y convexas.

LCV = K*A
LCV = 2%23 =46
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Resumen de disefio de curvas verticales

Tabla XIX.
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3.13. Curvas de transicion

La curva de transicion es la curva que va variando de radio segun se
avanza la longitud. Surge debido a la necesidad de interponer un elemento que

garantice una continuidad dinamica y geométrica.

La continuidad dinamica apunta al hecho de que la aparicién de la fuerza
centrifuga ocasionada al modificar la trayectoria se haga de manera gradual, de
forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave con

velocidad angular constante para adecuarse a este cambio.

Las curvas de transicién se intercalan entre las alineaciones rectas y las

alineaciones curvas para permitir una transiciéon gradual de curvatura.

La continuidad geométrica va ligada a la anterior, y se refiere a la
inexistencia de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos
geomeétricos de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o

el peralte.

Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de
transicion se constituye como una alineacion mas, pudiendo existir tramos de

via compuestos exclusivamente por este tipo de curvas.

3.14. Bombeo

Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia se
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas de
sub-base y subrasante, provocando saturacion del terreno, ablandandolo lo cual

generard dafos a la capa de rodadura. EI bombeo sirve para evacuar el agua
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hacia las cunetas para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. El
bombeo utilizado en caminos pavimentados varia desde % por ciento a 3 por

ciento, en este proyecto se utiliz6 un bombeo de 2 por ciento.

3.15. Sobreancho

El sobreancho se introduce en las curvas horizontales para mantener las
mismas condiciones de seguridad que los tramos rectos, en cuanto al cruce de
vehiculos de sentido contrario, por las siguientes razones: El vehiculo al
describir la curva, ocupa mayor ancho que en la tangente, esto es debido a que
las ruedas traseras recorren una trayectoria ubica en el interior de la descrita

por las ruedas delanteras.

3.16. Peralte

Es la inclinaciébn dada a la corona sobre una curva, para contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga que ejerce el peso del vehiculo en

movimiento, en la carretera se tomoé un peralte del 2 por ciento.

3.17. Hombros o bordillo

El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable por el hecho
de ser til en reparacion o prevencién de accidentes en la carretera, ademas de
reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o mas. La
funcién del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del
concreto a esfuerzos de flexion, disminuyendo grandemente el efecto de la
tension en el concreto. El disefio contempla la integracion de bordillo, de 0,55

metros de acho en ambos lados de la via. Se utilizar4 concreto en proporcion
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en volumen (cemento, arena, piedrin) y se fundir4 conjuntamente con la capa

de rodadura del pavimento.

3.18. Movimiento de tierras

En la construccion de carreteras, ésta es una de las actividades de mayor
importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por esto
el movimiento de tierras debe ser lo mas econdémico posible, dentro de los

requerimientos que el tipo de camino especifique.
3.19. Célculo de areas de secciones transversales

Para el calculo de las areas de las secciones transversales de la linea de
localizacion, primero se dibujan éstas a cada 20 metros, con la seccion tipica de
la carretera tipo E para regiones montafiosas. Para esta seccién se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.

Figura 12. Ejemplo de coOmo se toma un volumen movimiento de tierra

DISTANCIA

SECCIOM TRAMNSWVERSAL

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria.
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Se puede utilizar el método grafico, el cual permite medir las areas por
medio de un planimetro graduado, para la realizacion de la medida de las

secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.
Otro método utilizado para el célculo de area es el de determinantes, en el
que con las coordenadas de los puntos que delimitan las areas de corte y

relleno se calcula el area.

Tabla XX.  Ejemplo calculo de area transversal por determinantes

X Y
X0 & YO
X1 Y1
X2 Y2

a = Z(X*Y)b _ Z(Y*X)

, la — b|
AREA = ———

Fuente: elaboracion propia.

3.20. Célculo de volumenes de movimiento de tierras

Este se realiza a partir de secciones transversales tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones
transversales pueden ser: corte en trinchera, corte en ladera, en relleno o

terraplén y a media ladera.
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Figura 13. Tipos de secciones transversales

) ¢ TERRENO NATURAL _ ¢
CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA
¢ ¢
— b TERRENO NATURAL
RELLENO O TERRAPLEN AMEDIA LADERA

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria. p. 1-24.

Cada una de las areas calculadas anteriormente, constituye en un lado de
un prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse, suponiendo que el terreno
se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un

promedio de sus areas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas, se

obtiene asi los volumenes de corte y relleno en ese tramo.

Los métodos mas utilizados para el célculo de los volimenes
correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las areas medias y
el método del prismoide. Se utiliz6 en este caso, el método de las areas medias

en donde el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en corte

o en relleno (ver figura 12), esta dado por:

A1+A1 )
Vol = T*Dlstanma
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Donde:

\Y = volumen entre ambas secciones en m3
Al, A2 = areas de secciones consecutivas en m2
D = distancia entre secciones en metros (en este caso 20m)

Cuando existen dos secciones consecutivas de diferente tipo, se genera
una linea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de
la superficie de subrasante. En este caso, se generara un volumen de corte y

uno de relleno entre ambas secciones (ver figura 13).

Figura 14. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria. p. 1-25

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de
corte entre el area de corte A y el area de la linea de paso que es cero, y el
volumen de relleno entre el area de relleno AR y el area de la linea de paso, se

calculan de la siguiente manera:

1 * * 1 * *
Ve = 5 (Ac*+A)*dc, Vg = 5 (AR+A,)"dR

A, =0

1



Donde:
VC, VR = volumen de corte y de relleno en m*
AC, AR = 4reas de las secciones en corte y relleno en m?
A0 = area de la seccién en la linea de paso =0

dC, dR = distancias de corte y relleno en m

Por medio de relacion de triangulos se determinan los valores de dc y dr,

de la siguiente manera:

Ac

= *d do = 1R
T AGHAR R

T AR+AC d

dc

Para poder observar la tabla de volimenes y secciones transversales, (ver

Plano de éareas transversales en el apéndice).

Figura 15. Volumen entre secciones de diferente tipo
Ac
\
\ |
I\ \<\(/ J ' II /4‘//// N t d
\ 4 Yy /
W\N\D~H4 ~ N
Linea de paso XN A g A |\ I dr
\l\,\)\: ‘ / //; P s C \\
\ g /\ /7 4_ \
g P 7 —
Ar dr/ l’/ / ) /\], d / //'\\\
r P ST \y s Punto de paso—— 4
" A \~“ /_ \/ N\ 7 ] \
“ /{/_ —4:7 7< :\\\»;{ = 'T—dc—i‘ \\ Ar
J7/, SN N\
/4 " 4 o \
L LTS A \

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometria. pag. 1-25.
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3.21. Método y procedimiento de disefio para la carretera

Para el disefio de la carretera es necesario verificar todos los parametros,
ya que con un adecuado procedimiento y un buen disefio se podra alcanzar la
vida util del proyecto que depende de la calidad de los materiales y de la vida

atil que se estime para el proyecto.

3.21.1. Disefio de capa base

Constituye la capa de material selecto que se coloca encima de la sub-
base o subrasante; esta capa permite reducir los espesores de carpeta y drenar
el agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento a través de las carpetas y

hombros hacia las cunetas.

Segun la tabla XX para un valor K igual a 260 para una subrasante y un
valor K igual a 260 para una Subbase, (ya que la subrasante del terreno servira
también como subbase) corresponde un espesor de base igual a 6 pulgadas. El

valor de K utilizado corresponde al encontrado en la figura 16.

Tabla XXI. Espesor de capa base
Valor del espesor de la base
Subrasante valores [4Plg [6Plg [9Plg [12PIg
de K PSI sub-base valores de K PSI
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Londofio, Cipriano, Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto.
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Figura 16.

Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos
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Fuente: Londofio, Cipriano, Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto.
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Dado que el CBR de la subrasante es de 16 por ciento con un porcentaje
de compactacion del 95 por ciento se puede observar en la figura que el médulo

de reaccion de la subrasante es de 230 libras por pulgada cubica.

3.21.2. Disefo de pavimento rigido

Existen dos métodos para el célculo del espesor de pavimentos rigidos,
(1) método de capacidad y (2) método simplificado. (Segun Poértland Cement
Association (PCA)).

3.21.3. Método y procedimiento de disefio para pavimento

rigido

Dado que existen diferentes tipos de pavimentos, se considerd utilizar
para este proyecto un pavimento rigido debido a los siguientes factores que

afectaran los costos, la resistencia necesaria y la calidad del material del sector:

o Dificultad en el acceso a la zona

o Costos de cada tipo de pavimento

o Transito pesado por camiones y vehiculos de carga para las zonas del al
tramo

Para el disefio del espesor de pavimentos rigidos existen dos métodos

elaborados por la Portland Cement Association (PCA).

3.21.4. Método simplificado

Este método es utilizado cuando no se cuenta con algun aforo vehicular,

para este método la PCA proporciona tablas con rangos de transito, asi como
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también tablas con distribucién de cargas para distintas categorias de calles y
carreteras, estas tablas estan disefiadas con un factor de seguridad de carga de

1,1,1, 1,2y 1,3 para las categorias 1 a la 4 respectivamente.

El periodo de disefio que este método considera es de 20 afios.

Para este método debe conocerse la combinacidon de esfuerzos entre la

subrasante y base.

El procedimiento de este método consiste en tres pasos:

o Clasificar la via a pavimentar segun su tréfico en funcion de las cargas por
eje y determinar el TPPD (transito pesado promedio diario).

o Determinar el médulo de reaccion k de la subrasante para determinar la
condicion de apoyo y espesor de base.

o Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los datos
anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria de la

carretera.

Cabe mencionar que este procedimiento es regido por las tablas de este

método anteriormente descritas.

Debido a que no se tiene ningun aforo vehicular del lugar se decidi6
utilizar el método simplificado para este proyecto.

Procedimiento

o Clasificacion de la via y determinacion del TPPD:
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Dado que el tramo carretero se encuentra en una zona rural y es un
camino secundario, con un transito pesado medio ya que se transportaran las
cosechas de los habitantes, su clasificacion fue la categoria 1 segun la
siguiente tabla.

Tabla XXII. Categorias de trafico en funcién de cargas por eje
Cat i TPPD Carga méaxima por eje
ategoria por Descripcion TPDA - g - P )
carga % Por dia |Sencillo Doble

Calles residenciales,
1 caminos rurales y | 505 g0y | 1.3 | Hastazs | 22 36
secundarios (de bajo a
medio*)
Calles colectoras,
2 caminos rurales y 700 - 5000 | 5-18 40 - 1000 26 44
secundarios (altos*), i B i
Arterias principales y
Caminos primarios y 3,000 -
arterias principales 12,000 en 2
3 (medic), viaductos, vias | - carmles, | g g5 | 500-1000 [ 30 52
répidas periféricos, 3,000 -
vialidades urbanas y | 50,000 en 4
rurales (de bajo a medio*)| carriles
Arteri cioal 3,000 -
erias prmcpa es, 20,000 en 2
carreteras principales, .
iaductos (altos*) cariles,
4 va artos ), 3,000- | 830 [1,500-8000 34 60
Carreteras y vias urbanas
: 150,000 4
y rurales (de medios a .
carriles o
alto*) .
mas

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos.
p. 148.

La descripcién del soporte corresponde al peso relativo de los ejes
cargados para el tipo de calle o camino: es decir, bajo para un camino rural

representaria cargas mas pesadas que para el caso de bajo para un camino
secundario.
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Para poder determinar el TPPD (transito pesado promedio diario) con la
tabla anterior (XXIX) es necesario conocer el TPDA (transito pesado promedio

anual), el cual puede ser estimado con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla XXIII. Clasificacion funcional de las carreteras regionales
TPDA > 20,000 | 20,000 - 10,000 | 10,000 - 3,000 3,000 - 500
Clasificacién Funcional C S C S C S C S
AR - Autopistas Regionales | 6 -8 | Pav. 4-6 Pav.
TS - Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: Coronado Iturbide, Jorge, Manual centroamericano para disefio de pavimentos. p. 36.

Por el tipo de via que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser
clasificado como CR (colectoras rurales), tomando como estimacién un TPDA
de 800.

Una vez obtenido el TPDA se procedié a obtener el TPPD con la ayuda de
la tabla XXIX, el TPPD estd dado como un porcentaje del TPDA para este
proyecto se tomd un porcentaje de 3 por ciento segun la tabla, dando como
resultado un TPPD de 24, siendo esto como el niumero de camiones pesados

gue pasan en el dia.

° Determinacion del médulo de reaccion k de la subrasante

El médulo de reaccion de la subrasante k es la relacién entre el esfuerzo

aplicado a una placa de suelo y la deformacion que dicha placa sufra por efecto
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del esfuerzo. Este médulo puede ser determinado por un ensayo en situ pero
dadas las condiciones se logré determinar este modulo de reaccion por medio
de la figura 16 vista anteriormente, que esta en funcion del CBR y es igual a

260 aproximadamente

Una vez conocido el modulo de reaccion k se procedié a encontrar la

condicion de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla XXIV.  Tipos de suelo de apoyo y sus modulos de reaccion

. Rango en los
Condicion i
Tipo de suelo modulos de
de apoyo
reaccion K PSI
Limos y arcillas plasticas Bajo 75-120
Arenas y mezclas de arena y gravas con .
) ) ] Medio 130-170
cantidades moderadas de limo y arcilla
Arenas y mezclas de arena y gravas
) ) ; Alto 180 - 220
practicamente libre de finos
Sub-bases estabilizadas con cemento Muy alto 250 - 400

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccién de pavimentos rigidos.
p. 149.

Dado que el modulo de reaccion aproximado es de 275 libras por pulgada

cubica, la condicion de apoyo de la subrasante segun la tabla XXXI es muy alta.

Para este proyecto se disefid una resistencia del concreto de 4000 libras
por pulgada cuadrada utilizando agregados, cemento y agua de buena calidad
estimando un modulo de ruptura del concreto de 600 libras por pulgada

cuadrada.
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o Determinacién del espesor de la losa de concreto

Dado que el tramo carretero corresponde a la categoria de carga por eje
No. 1 la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de
concreto segun el método de la PCA simplificado es la tabla XXXII, esta tabla

presenta los valores de TPPD permisibles para esta categoria de via.

Para determinar el espesor de la losa para este pavimento, no se estimo la
utilizacién de acotamiento ni guarnicion ya que no sera monolitico por lo que se

utilizaron los datos del lado izquierdo de la tabla XXXII.

Debido a que la condicion de apoyo del terreno es muy alto segun la tabla
XXXI anteriormente vista, se procedid a ubicarse en la columna que
corresponde a la condicién de apoyo del terreno alto ubicada del lado izquierdo
de la tabla XXXI, luego se precedié a ubicarse en la parte que corresponde a un
Mr = 600 libras por pulgada cuadrada (42 kg/cm?) el cual fue el mddulo de
ruptura asumido con una resistencia a la compresiéon de 4 000 libras por
pulgada cuadrada de este pavimento; se ubicé el niumero de trafico pesado
promedio (TPPD) igual a 24, el cual fue determinado anteriormente; se
determina el valor préximo el cual tiene un TPPD permisible de 98, por lo tanto

el espesor en pulgadas de la losa debe de ser de 6 pulgadas.
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Tabla XXV. Espesores de losa para categoria de carga por eje numero
1, segun el médulo de reaccion Ky modulo de ruptura

optado
SIN HOMBROS DE CONCRETO O CON HOMBROS DE CONCRETO O
BORDILLO BORDILLO
Esplissc;r de SOPORTYES[SEB _SBUESREASANTE ESpgSs%r de SOPOR'I\'(ESIZL)JEB _SBUABSREASANTE
pulgadas [ gaj0 | mMeDIO | ALTO | Pul9adas | pajo | meDIO | ALTO
MR = 650 PSI
45 0.1 4-45 2 02-8 | 09-25
5-55 01-3 |08-15| 3-45 5-55 |30-320 | 130 330
6-65 | 40-330 | 160 430
MR = 600 PSI
5-55 0,5 0,1-3 ,0\,4 -9 4-45 0.2 1 01-5
(665 8-76 |36-300 [98)760| 5-55 6-73 | 27-290 | 75-730
7-175 520 6 610
MR = 550 PSI
55 01 03 1 45 0.2 0.6
6-6,5 1-13 6-60 | 18-160| 5-55 6-73 | 27-290 | 75-730
7-75 | 110-620 | 400 6 130 480

Fuente: Salazar Rodriguez, Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos.

3.21.5. Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la corona en el eje perpendicular al de la
carretera. Segun su relacion con los hombros y el alineamiento horizontal se
consideran tres tipos: pendiente por bombeo, pendiente por transicién, y
pendiente por peralte. La pendiente por bombeo es la pendiente transversal que
se da a la corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el objetivo

de facilitar el escurrimiento superficial del agua.
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Tabla XXVI. Pendiente transversal recomendada segun el tipo de

superficie
Tipo de Superficie Bombeo
Muy buena Concreto 1-2%
Buena Mezcla asféltica 15-3%
Regular Adoquin 2-2,5%
Mala Tierra o grava 2,5-3%

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccién de pavimentos rigidos.

3.22. Juntas

En el disefio de juntas estd comprendida la determinacion de
espaciamiento longitudinales y transversales, transferencia de cargas,
construccion de las juntas y materiales de sellado. Las juntas permiten la
contraccién y expansion del pavimento, lo cual libera de tensiones a la losa.
Segun la forma en que se disefian las juntas estas podran transmitir la carga del
trafico de una losa hacia la siguiente. Las juntas mas comunes en un pavimento
rigido son: juntas longitudinales, juntas transversales, juntas de expansion,

juntas de construccion.

Para el proyecto la capa de rodadura llevara junta transversal a cada tres
metros o con forme el terreno lo pida y longitudinal al centro de la calle. Estas
juntas deberéan ser llenadas con un material adecuado como el sello elastbmero

para evitar la filtracion del agua a la subrasante.
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3.22.1.  Juntas longitudinales

Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento y son las
gue determinan el ancho de los carriles, las juntas longitudinales son utilizadas
para evitar los agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las
cargas del transito y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la

losa causado por los cambios de temperatura y humedad.

3.22.2. Juntas transversales

También son llamadas juntas de contraccion, son las que se construyen
para controlar las fisuras por liberacion de tensiones debidas a temperatura,
humedad y friccion. La profundidad de la ranura debe ser igual a % del espesor

de la losa.

3.22.3. Juntas de construccion

Conocida como junta transversal de construccién, son planas y no se
benefician del engrape del agregado. Controlan principalmente, el agrietamiento
natural del pavimento. Su disefio y construccién apropiados son criticos, para el
desempefo general del pavimento. Estas juntas siempre estan orientadas

perpendicularmente a la linea central.

3.22.4. Tipo dejunta

El tipo de junta longitudinal seleccionada es de dovela (que fue disefiada
para la transmisién de carga de una losa hacia las diferentes capas del suelo),
por las ventajas que este proceso proporciona, en la disminucion del espesor de

la losa. Para este proyecto de pavimentacion rigido las juntas transversales
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seran construidas en un promedio de 2,75 metros ya que el ancho de la calle es
de 5,5 metros y la junta longitudinal a cada 3 metros, la pendiente de bombeo
sera de 2 por ciento, ya que el rango establece de 1 a 2 por ciento segun el tipo

de superficie.

Figura 17. Esquema de juntas en un pavimento
JUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSAL DE DE CONSTRUCCION
CONTRACCION (FIN DEJ, DIA)
A
JUNTA LONGITUDINAL
SENTIDO DE LA “€——DE CONTRACCION
PAVIMENTACION
_ JUNTA LONGITUDINAL
II < DE CONSTRUCCION
ANCHO DE JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION E CONTRACCION

YJUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fuente: http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf. Consulta: 15 de agosto de 2013.

3.23. Transito

El factor mas importante en la determinacion del disefio del espesor de un
pavimento, es el nUmero y peso de la carga por eje que pasara sobre él. Este
es derivado de las estimaciones de TPD (Transito Promedio Diario en ambas
direcciones de todos los vehiculos, se obtiene de contadores especiales de
transito o por cualquier otro método de conteo) y de TPDC (Transito Promedio
Diario de Camiones en ambas direcciones, carga por eje de camiones, puede

ser expresado como un porcentaje).
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Disefio de losa para pavimento rigido: para las losas de concreto para un
pavimento rigido debe llenar los requisitos de resistencia, durabilidad,
trabajabilidad, impermeabilidad, densidad y calidad uniforme y en el disefo
incluir el célculo del espesor segun las caracteristicas del suelo, calidad de los
materiales para el concreto, y el transito previsto. Asi mismo los detalles
constructivos especiales para soportar el peso de las cargas moviles que

actuaran sobre ellas.

3.24. Hombro o bordillo

El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable por el hecho
de ser util en reparacién o prevencion de accidentes en la carretera, ademas de
reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o mas. La
funcion del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del
concreto a esfuerzos de flexién, disminuyendo grandemente el efecto de la
tensién en el concreto. El disefio contempla la integracién de bordillo, de
0,55 de ancho en ambos lados de la via. Se utilizara concreto en proporcion en

volumen (cemento, arena, piedrin).

3.25. Médulo de ruptura del concreto

Debido al paso de vehiculos por encima de las losas de concreto, en estas
se producen esfuerzos de flexién y comprension. Los esfuerzos de comprension
son tan minimos que no influyen en el grosor de la losa, en cambio los
promedios de esfuerzos de flexion y de las fuerzas de flexibn son mucho
mayores y por eso son usados estos valores para el disefio de espesores de los
pavimentos rigidos. El mddulo de ruptura del concreto se estim6 con el quince
por ciento de la resistencia estimada del concreto ante un esfuerzo de

compresion, f'c de 4 000 libras sobre pulgada cuadrada (281 kg/cm?) a los 28
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dias de curado, por lo que el valor estimado del médulo de ruptura es de 600
libras sobre pulgada cuadrada (0,15 X 4 000 psi = 600 psi).

3.26. Disefio de la mezcla del concreto

Para el disefio de la mezcla del pavimento fue utilizado el método del ACI
(American Concrete Institute). La teoria de la relacion agua-cemento establece
gue para una combinacién dada de materiales (y mientras se obtenga una
consistencia de trabajabilidad), la resistencia del concreto a cierta edad
depende de la relacién del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En
otras palabras, si la relacion de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto
a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea

plastica y manejable y el agregado solido, durable y libre de materiales dafinos.

Una vez que se ha establecido la relacion agua-cemento y seleccionado la
manejabilidad y consistencia que se necesite para el disefio especifico, el resto
sera simple manejo de tablas basadas en resultados de numerosos ensayos de
laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las caracteristicas deseadas.
Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la compresion
de f'c de 281 kilogramos sobre centimetro cuadrado (4 000 psi) a los 28 dias de

curado, dicho concreto no incluirda aire en la mezcla.

El valor de sobre disefio se estimara en la resistencia a la compresion f'c
incrementada en 1 200 libras por pulgada cuadrada; este valor es de resistencia
promedio a la compresién requerida f'cr = 5 200 libras por pulgada cuadrada. El
revenimiento para pavimentos es de 7,5 centimetros como maximo. El tamafio
méaximo del agregado puede estimarse en 6 centimetros pero se usara un

agregado grueso mas pequefio, con un tamafio nominal de 2,54 centimetros.
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Para un revenimiento de 7,5 centimetros y tamafio maximo de agregado de 1

pulgada.

La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 litros por metro
cubico segun la tabla XXVII, y se toma un 42 por ciento de arena sobre

agregado total segun tabla XXVIII.

Tabla XXVII. Tipo de asentamiento para diferentes estructuras
Tipos de estructura Asentamiento
Para cimientos, muros reforzados, 10
vigas paredes reforzadas y columnas
Para pavimentos y losas 8
Concreto Masivo 5

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccién de pavimentos rigidos.

Tabla XXVIII. Requisitos aproximados de agua para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales de los

agregados

Cantidad de agua litros / metro cubico

Asentamientos
3/8pulgadas|1/2pulgadas| 3/4pulgadas| 1pulgadas| 1 1/2pulgadas

3a5 205 200 185 180 175
8a10 225 215 200 (195) 180
15a 18 240 230 210 s 200

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccién de pavimentos rigidos.
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Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que
contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de
contenido de agua y aire segun el revenimiento y tamafio de agregado. Para
una relacion constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce

conforme se aumenta el contenido de aire.

Tabla XXIX. Requisitos aproximados de agua para diferentes

revenimientos y tamafios méaximos nominales de los

agregados
Relacion agua-cemento

Resistencia a la compresion a los Concreto sin EOICICIGIEoN

28 dias(psi) aire incluido aire incluido
6000psi (420kg/cm?) 0.41
5000psi ( 350 kg/cm?) 0.48 0.40
4000psi (281kg/cm?) 0.57 0.48
3000psi (210kg/cm?) 0,68 0,59
2000psi (140kg/cm?) 0,82 0,74

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos.

3.26.1. Pasos para el disefio de la mezcla
Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro
cubico por la relacién agua-cemento; considerando que un litro de agua pesa un
kilogramo. El cemento se divide por 0,48 para concretos con aire incluido con

una resistencia de 4 000 libras fuerza por pulgada cuadrada segun tabla XXVIII.

Cemento = (1951/m* )/0,48 = 406,25 kg/m?
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Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento del
peso total de un metro cubico de concreto:

Peso de agregados = peso total — peso (agua + cemento)

Peso de agregados =2 400 - (195 +406,25)=1 798,75 kg/m®

La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado

por el porcentaje de arena correspondiente.

Contenido de arena = 42% * 1 798,75 kg/m?® = 755,48 kg/m?3

Tabla XXX. Porcentaje de arena sobre agregado grueso

TAMANO MAXIMO AGREGADO | % DE ARENA SOBRE AGREGADO
GRUESO TOTAL
3/8 pulgadas 48
Y2 pulgadas 46
% pulgadas 44
1 pulgadas 42
1 %2 pulgadas 40

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio, Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos.

La cantidad de piedrin sera, el agregado total menos la cantidad de arena.

Contenido de piedrin = 1 798,75- 755,48= 1 043,27 kg/m
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Se concluye que la proporcion final seré de:

Tabla XXXI. Relacién de mezcla

Relacion mezcla

Cemento | Arena|Piedrin| Agua
1] 186 | 257 0,47

Fuente: elaboracion propia

Para obtener la relacion en volumen para 1 metro cubico primero, se debe
multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso especifico
de cada material.

Cemento= 406,25 kg/m3 *1 m3 = 406.25 kg / 42,5 kg/ saco = 10 sacos
Arena = 755,48 kg/m3 *1 m3 = 755,48 kg /1400 kg/ m3 = 0,54 m3
Piedrin = 1 043,27 kg/m3 *1 m3=1043,27 kg / 1600 kg/ m® = 0,65 m3
Agua=1951/m3*1 m3=1951/ 3,785 l/gal =52 gal
Para lograr la conversion de la relacion de peso a relacién en volumen, se

debe de tomar en cuenta que un saco de cemento tiene un volumen de un pie

cubico.

3
io3* (1 m = 3%10 = 3
1pie®* (1M/3 2g i) =0,028 M**10=0,27m

0,27 0,54 0,65
0,27 0,27 0,27
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Tabla XXXII. Proporcion volumen

Proporciéon volumen / m?
Cemento | Arena | Piedrin Agua
1 2 2,4 52 gal

Fuente: elaboracion propia.

Conservando la proporcién del disefio en volumen deberan realizar en
cajones de madera para medir los agregados, para la arena se utilizara un
cajon de 14,75 pulgadas x 14,75 pulgadas x 14,75 pulgadas y para el piedrin
16,40 pulgadas x 16,40 pulgadas x 16,40 pulgadas es muy dificil trabajar con
fracciones, pero se debe de tener una estricta supervision por una persona

profesional, para asegurar la calidad de la mezcla y la resistencia.

3.27. Obras de proteccion

Las obras de proteccion son estructuras auxiliares de una carretera, las
cuales se detallan en los planos. Para el disefio de pavimento rigido, las obras
de proteccion son las siguientes:

3.27.1. Cunetas

Son los canales, situados a ambos lados de la linea central de la
carretera, recubiertas de: piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en
sitio, concreto simple pre fundido o mezclas asfalticas, que sirven para conducir
hacia los drenajes, el agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes. La
cuneta se disefidé junto con el drenaje transversal y las dimensiones se

especifican en el plano detalles de carretera en los anexos.
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3.27.1.1. Drenaje longitudinal

Se utilizé el método racional, donde se asume que el caudal maximo para
un punto dado, se alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con su
escorrentia superficial durante un periodo de precipitaciéon 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 concentracién).

3.27.1.2. Drenaje transversal

El objetivo principal de éste elemento de la carretera es evitar que el agua
de lluvia proveniente del area que genera el caudal que desfoga hacia la parte
baja de la cuenca en el sentido perpendicular a la carretera no pase por la

estructura de la misma.

Para este proyecto se utilizd el método racional para determinar el caudal
de lluvia destinado a drenar, se tomé como tramo el que debera soportar el
drenaje transversal nimero 3 ubicado en la estacién 1+ 031,08 de la segunda
avenida ya que luego de determinar todas las areas este tramo es aquel con

mayor area, siendo esta 5 hectéareas.
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Figura 18. Mapa de la cuenca drenaje critico

Fuente: Google Earth. Consulta: consulta: 15 de octubre de 2013

Datos:
Area a drenar: 5 Ha
Longitud de cauce: 0,52 km
Pendiente: 1,24% (promedio)
Coeficiente de escorrentia: 0,72
Elevacion entre cauce: 6,44 m
Factor de rugosidad: 0,013

El valor del coeficiente de escorrentia se tomé de la tabla de valores de
escorrentia de Schwab et al, 1981, se considerd el area del proyecto como
tierra cultivada en area montafiosa con textura de suelo arcilla y limo por lo que

el coeficiente de escorrentia adecuado para el &rea es de 0,72.
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Tabla XXXIII. Coeficiente de escorrentia

CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Techos 0.70-0.90
Pavimentos 0.85-0.90

Concretoy asfalto
Piedra o ladrillo (buenas condiciones) 0.75-0.85
Concretoy asfalto
Piedra o ladrillo (malas condiciones) 0.40-0.70
Calles
Terraceria 0.25-0.60
De arena 0.15-0.30
Parques, jardines, prados, etc 0.05-0.25
Bosquesy tierras cultivadas 0.01-0.20

Fuente: material de apoyo de sanitaria Il, segundo semestre 2009.

Primero se procedié a encontrar el tiempo de concentracion de la cuenca

dicho tiempo se encuentra por medio de la siguiente formula:

0,38
_ (0,886*L%) "7
t=(——f—) )*60
0,385
(0,886 * 0,52°) _
=( 544 ) )*60=13,13 min

Luego se procedidé a encontrar la intensidad de lluvia, para el area de San
Miguel Petapa se utilizd la ecuacion de intensidad de lluvia de la estaciéon

meteoroldgica INSIVUMEH ya que es la estacion mas cercana.
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Tabla XXXIV. Tiempo de concentracion

2 aios 5 afios 10 afos 20 anos
Ciudad de Guatemala 2838/t+18 3706/t+22 4204/1+23 4604/t+24
Bananera lzabal 5771.5/t+48.98 |7103.95/t+53.80| 7961.65/1+56.63 | 8667.77/t+58.43
Labor Ovalle, Quetzaltenango 877.7/t+3.80 1128.5/t+3.24 1323.5/1+3.48

El Pito Chocold, Suchitepequez 11033.6/t+101.10[ 11618.7/t+92.19 | 13455.2/t+104.14

La Fragua, Zacapa 3700.5/1+50.69 | 3990.5/t+41.75 | 4049.0/t+37.14 |  —mme

Fuente: datos proporcionados por INSIVUMEH.

De la tabla XXXIII, el territorio mas cercano es la ciudad de Guatemala y el

tiempo de concentracion se toma para 20 afios.

_ 4604
T t+24

4 604

|=m = 123,99

Donde:
a y b = variacion en cada region, de los datos proporcionados por el
INSIVUMEH

t = tiempo de concentracién en minutos

Luego de encontrada la intensidad de lluvia se procedié a encontrar el
caudal a drenar, dicho caudal es encontrado con la férmula del método racional

Q=CIA/360
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Q=(0,72*123,99 * 5) / 360
Q=1,24m%s

Luego se encontré el diametro hidraulico con el caudal anteriormente

encontrado mediante la formula de Manning

3/8
_ (Q*n*45/3)
D= < /(81/2* |-|)

Donde:

N= coeficiente de rugosidad del material (Riblock = 0.013)

* % 25/3
D=<(1,24 0,013*4 )/( —031m

3/8
001242+ r|)>

Posteriormente se encontré el area hidraulica que corresponde al diametro

hidraulico y caudal anteriormente encontrado

*M2 * 2

Por cuestiones de disefio utilizaremos un diametro de 30 pulgadas tubo de
concreto, ya que es el minimo usado para drenaje transversal de carretera. Con
un diametro de 30 pulgadas el area es 0,45 metro cuadrado el cual cubre

nuestra area requerida.
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3.27.1.3. Disefio de cuneta

Las cunetas son canales abiertos que se calculan por el método de
Manning, se colocan paralelamente a uno o ambos lados del camino, sirven
para evacuar el agua que cae en la seccion de corte en una carretera, en
pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y accién destructiva del

agua por medio de disipadores de energia.

1
V= -
n

(R?/3(8)"2
Donde:
V = velocidad media en metros por segundo
n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros (area de la seccion entre el perimetro
mojado)

S = pendiente del canal en metros por metro

Para el disefio de la cuneta se tomé el tramo con la pendiente critica que
corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal niumero 2 ubicado en
la estacion 0+512 de la primera avenida con una pendiente en su disefio de
0,01por ciento. El &rea a drenar es de 1 hectarea, la diferencia de altura es igual
a 0,01 metros y una longitud de 0,212 kilometro; utilizando las formulas
anteriores para estos nuevos datos, el caudal resultante es de 0,19 metros

cubicos por segundo.
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Figura 19. Mapa de la cuenca, cuenta critica

Fuente: Google Earth. Consulta: 15 de octubre de 2013

Datos:
S=0,01%
Q =0,19 md/s

Pendiente talud 1:2

Determinacioén del area hidraulica

1 2
—_Nk * 1 * —1
A=2 (5) (Vo Y=Y) +bY=1/,Y"+bY

Determinacion del perimetro mojado

2
p=2* /(1/2\() +Y2+b=2,236Y +b
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Se iguala el radio hidraulico a Y/2

Area hidraulica
Perimetro mojado

1
( /2Y2+bY/ )=V
2,236Y+b 2
2(1/, Y?+bY)=Y(2,236Y+b)
b=1,236Y

Se despeja para el area
A=1/2Y2+bY="1/, ¥ +(1,236Y)*Y = 2
= =1,y +(1, )*Y =1,736Y

Utilizando la ecuacion de Manning se despeja el valor de Y necesario para

nuestro caudal a drenar.

1
Q=A"~(R)3(8)"/

Donde:
n = 0,016 (concreto revestido)
Q = caudal en m3/s.

A = Area de la seccion transversal del flujo en m2

0,19= (/g 016) * 1,736Y*" (Y/Z)Z/ 3+(0,001) /2
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0,152 = 1,736(Y)*/3

Y=0,30m

b=(1,236*0,30)=0,37m

Figura 20. Detalle de cuneta

lc Nivel de Sub-rasante }»

=1 11 (| [ | [ | [ [ | [ | I\\llllll LI I
38 cm

Fuente: elaboracidn propia, con programa Civil 3D 2012.

3.28. Elaboracion de planos

Los planos y las especificaciones técnicas constituyen junto al
presupuesto, los parametros mas importantes para la toma de decisiones de
parte de la entidad que dard financiamiento al proyecto. En los planos se
resume la informacion esencial del proyecto junto con los detalles y elementos
constructivos mas significativos. Los planos de este proyecto se encuentran en

el anexo.
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3.29. Elaboracién de presupuesto

Son los precios de los materiales y mano de obra que esta referido a la
cabecera departamental, a continuacion se presenta el resumen del
presupuesto estimado incluyendo costo directo e indirecto, del proyecto de

pavimento rigido.

Tabla XXXV. Presupuesto carretera Granjas Gerona
Renglon | Descripcion UNIDAD [CANTIDAD {COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL
1 Replanteo topografico ml 1900 Q2,99 Q568338
2 Excavacion no clasificada m?3 3693.77 (083,40| Q.308054,124
3 Excavacion no clasificada de desperdicio |m? 5657.54 Q32,64 Q184686,86
4 Conformacion de la subrasante m?3 15200 Q34,68 Q529342,12
5 Base granular e=0.10m m?3 1045 Q198,93| Q207 886,39
6 Pavimento rigido e=0.15m ml 1900 Q296,47{Q 3098 116,36
7 Drenajes transversales ml 45 Q1305000 Q58725,00
8 Cunetas revestidas ml 4080 Q22,000 Q89760,00
9 Bordillo ml 4080 Q29,00] Q118320,00
TOTAL Q4 600574,25
Fuente: elaboracion propia.
3.30. Cronograma ejecucion fisica-financiera

Toda obra como cualquier proyecto es un documento que contiene el
proceso de resolucién técnica de un problema con lo cual es adecuado

estructurar un cronograma de cOmo se ejecutara la obra con forme el tiempo.
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Tabla XXXVI. Cronograma ejecucion fisica-financiera

Renglon Descripcion Hes? Nes 3 es 4 Mess|  Totl
1|Replantzo topografico 690 086,13
2|Excavacion no clasificada 366 045 94
3{Excavacion no clasiicada de desperdicio 1 242155 4
4{Gonformacion de fa subrasants 542 068 91
{Base granular e=0.10m 480047 42
B[ Pavimento rigido &=0.14 m 368 04594
T|Drenejes transversales 32204019
B[ Cunatas revestidas 138017122
9{Bordilo ; 460057 42

Avanoeﬂsmp 015 038 05 075 1 0
Avance financiero 620 026,13 16102009 253031504 3430 430,69 4600 574 25

Fuente: elaboracién propia.

3.31. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Para este método la asignacién de valores es subjetiva y no existe una
formula o método que indique los valores a asignarse. La siguiente tabla XXXI
muestra la evaluacion de impacto ambiental para el proyecto de pavimentacion

de la carretera de acceso principal de la aldea Mesillas Bajas.

Como puede observarse en la tabla XXXIII, el impacto ambiental sera
positivo para la poblacion de Granjas Gerona, salvo en el factor de flora y fauna
los cuales presentan valores negativos por las acciones de Ruido y vibraciones,
causados por los trabajos de construccién y transito vehicular, y contaminacion
de humo causados por los vehiculos que lleguen a transitar por la carretera,
siendo estos problemas minimos comparados con los beneficios debido a que
las acciones muestran un impacto positivo y de gran importancia, beneficiando

a los pobladores en los aspectos de mayor comodidad de transporte, mejor
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salud por la eliminaciéon de polvo y aumento de las actividades econdmicas y

agricolas.
Tabla XXXVII. Estudio de Impacto Ambiental
ACCIONMES COM POSIBLES EFECTOS
Modificacion del| Transformadon| OCperacion y
régimen del territoric | mantenimiento
= ® M m o5 =
m = = = =
5 |S|E|2|B |25]% |22
SE|E|8|2|88l55|8S| 5 28
= [aH] (= = == (5]
SE|Z|E|EE2E52E| S |28
== b= o o |E oo (M@ = (=™
= E | &|lo|= o 3 = =
= E |2 = == £
= L = =g (AT =
Tierra Suelos _51 _33 g g 3 ; ; o ==
g T e e e R o
£ Agua
= Temperatura g g g g g g g = &
[ ]
= Calidad -3 -2 [i] 5 4 -1 -1
L 5 5 5 1 3 2 3
Atmosfera 0 0 0 ) £ 5 0 E
Inundaciones i i 0 7 3 5 5 55
. 5 [u] i) 5 3 1 [u] =]
@ . Procesos Compactadan £ 5 5T E 3 3 5 50
[SER ] _ i _
= Arboles 2 g 2] 0 2 0 2
= = Flora 2 2 | 51 1 0 2 >
% E‘% Cosecha -3 [u] [i] 5 4 [u] -2 13
= SE ] 0 3 2 0 2 2 47
=L [u] -4 [ -2] 0 [u] [u] -3 7
E Fauna Macro fauna = 5 e 3 5 = 55
. -1 0 -1 4 4 0 -1
]
5 Uso del Agricola 5 (3 (52 335
= territorio Zona 3 -2 | -1 5 4 -1 -1 40
- residencial 4 4 41 5 5 3 5 57
%'; Culturas o -3 -3 [-1] 5 5 3 5
= formadevida| 5 5| 5] 5 4 2 3
E - Salud y -1 -1 | -1 3 3 0 0
p Nivel cultural | - o o iridad r} 3 (225212
= 3 -1 [i] 5 3 [u] [i] 27
= Empleo 3 N EIERER EREE a4
L Red de i i] [i] 5 3 0 i
Servicio e trasporte q 3 3 [ 5 3 3
infraestruciura Servicios 2 1 [i] 5 5 [u] [u] a
3 3 4 4 4 ] 3 51

Fuente: elaboracidon propia.
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CONCLUSIONES

En el disefio de la carretera de la comunidad Granjas Gerona, San
Miguel Petapa se consideraron los siguientes aspectos:

Topografia: region ondulada

Transito: 10 a 100 vehiculos al dia

Velocidad de disefio: 40 km/h

Elementos que influyeron grandemente, para definir el tipo de carretera
que se necesita en la region y a la vez llevar a cabo un buen disefio,
razon por la cual se establecié una carretera tipo E, la cual beneficiara

aproximadamente a 800 personas del lugar.

En la comunidad de Granjas Gerona, es de caracter urgente que se
realice la construccion de un sistema de alcantarillado sanitario nuevo,
este proyecto beneficiara directamente a 800 habitantes, pues el sistema
se conectara al colector principal de para luego trasladar sus aguas a
una planta de tratamiento, por lo que disminuird la contaminacién de los

rios.

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), ademas de
brindar servicio técnico profesional, como proyeccion de la universidad,
da la oportunidad al estudiante de complementar su formacién
académica, le permite adquirir experiencia y madurez para iniciar el
desempeio de su profesion, ya que lo vivido en el EPS le provee del

conocimiento no adquirido en la Universidad.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Miguel Petapa:

Realizar la construccion del sistema de alcantarillado sanitario en el
menor tiempo posible, con lo cual se evitara la contaminacion que se
produce al momento de evacuar desechos, organicos e inorganicos, en

lugares inapropiados.

Concientizar a los beneficiarios del proyecto de alcantarillado sanitario,
para que las tuberias se mantengan libres de basura o cualquier objeto

gue pueda dafarlas, de esta manera se obtendran resultados optimos.

Proveer el mantenimiento rutinario y peridédico a la superficie de
rodadura de la carretera, antes y después del invierno, de esa forma se

lograra alcanzar la vida util del proyecto.
Dentro del programa de mantenimiento de la carretera de la comunidad
Granjas Gerona, realizar la limpieza de los drenajes al inicio y al final

del invierno.

En el tiempo que se realizara la ejecucion del proyecto es necesario

gue las personas encargadas actualicen los precios de los materiales.
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Tabla XXXVII

l. Resultados ensayo de limites de Atterberg

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

Interesado:

INFORME No. 007 S.S.

O.T.: 30,771

Luis Gabriel Garcia Ramos
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera para Granjas Gerona, San Migue! Petapa, Guatemaila"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-80
' San Mi

Ubicacioén:

FECHA: Martes, 15 de enero de 2013

Petapa

RESULTADOS:
[ = LP.
CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. L) L4 sz
1 1 NP NP ML Arena Limosa color Café Oscuro

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Facultad de Ingenieria Universidad de San

Carlos de Guatemala
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Tabla XXXIX. Resultados ensayo de analisis granulométrico

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

INFORME No. 008 S.S. O.T.No. 30,771
Interesado:  Luis Gabriel Garcia Ramos
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AA S H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera para Granjas Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala"

Ubicacién: San Miguel Petapa

Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 35.56
am ra (mm) [% que pasa % de Arena: 54.99
' 100.00 % de finos: 9.45
3/4" 19 3.57
4 475 A4
10 2 48.7.
40 0.425 27.00
200 0.075 9.45
100
i 7
80 7
70
i g
g 50
3t 40 A -~
30 =
20 1
10 ="
0
0.01 0.10 1.00 10.00
Diédmetro en mm
Descripcién del suelo: Arena Limosa color Café Oscuro
Clasificacién: S.C.U.: SP-SM P.RA. A-1-a

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.
Inga. Teima i Cano Morales
DIRECTORA CI/USAC

1) (€0

&) Mecanica
2y, Ty
EINGENTRS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Facultad de Ingenieria Universidad de San

Carlos de Guatemala
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Tabla XL.  Resultados ensayo de compactacion

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

INFORME No. 009 S.S. O.T. No.: 30,771

Interesado:  Luis Gabriel Garcia Ramos
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estépdar. () Normma:
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera para Granjas Proctor Modificado: (X) Norma: AAA.S.T.H.0. T-180

Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala"

Ubicaciéon:  San Miguel Petapa
Fecha: Martes, 15 de enero de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
97

k /1\

o 9

@

2 / \

< % / \

) / N

] \

/ q
94
V4

3 / N

2

w ® /

o

92
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena Limosa color Café Oscuro
Densidad seca maxima yd: 1,548 Kg/m*3 96.6 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 19.0 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:

\EF:W DE INGENIERIA —USAC—

10 T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Facultad de Ingenieria Universidad de San
Carlos de Guatemala
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Tabla XLI. Resultados ensayo de CBR

L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 010 S.S. O.T. No.: 30,771

Interesado:  Luis Gabriel Garcia Ramos
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHT.O.T-193
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera para Granjas Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala"

Ubicacién:  San Miguel Petapa
Descripcion del suelo: Arena Limosa color Café Oscuro

Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
[ PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION | C EXPANSION] C.BR.
No. No. H (%) Y (Lbipierd)| (%) % (%)
7 10 19.00 88.9 92. 0.00 11.1
2 30 19.00 926 95. 0.00 16.1
3 65 19.00 96. 99. 0.00 27 4

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION

0
26
24 .
P
22
//
m o
o P
d g ol
* P i
16 J
L~
14 ,/
=
12 B o
10
92 o3 94 95 %6 o7 98 93
%C
GACIOR .
/& Rtentamente,
& %
g DIRECCION 2
Vo. Bo.: i

4

Inga. Telma Ma Cano Morales ;
IHC,_E_N"-/

DIRECTORA CIl/lUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Facultad de Ingenieria Universidad de San

Carlos de Guatemala
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ANEXOS

Planos y unitarios drenaje sanitario y carretera de la comunidad Granjas

Gerona San Miguel Petapa.
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Tabla Tera. Calle

]
Tabla volurmen totol
Estocion  |Raeliena Areo| Corte Area  Relleno Volume| Corte Volrne | Redena acumulodo Vol Corte acumutada Vel
0+600.00 | 0.44 an 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.00 | 0.20 6.54 .12 6.51 512 8.51
0+040.00 | 0.00 2.78 2.03 33.20 845 33,72
0+060.00 | 0.34 0,37 339 31,49 11.54 7121
C+080.00 | 1.89 c.on 22.30 3.78 3384 74.98
0+100.00 | 2.B3 0.00 i 47.23 0.06 B1.06 78.04
04120.00 | 213 aoa |02 0.00 130,68 75.04
0+140.00 § 1.28 0.12 | 3496 1.21 164.85 78.25
0+160.00 | t.41 0.01 27.09 1.27 191.83 77.53
0+170.00 | 112 Q.03 12,45 0.21 204,39 7773
iB+ISD,D[! 1.54 0.00 13.14 016 21752 77.50
| 0r190.00 | 1.39 0.00 15.55 .00 233.07 77.80
0+200.00 | 119 a.18 14.20 0.83 24727 78.72
0+220.00 | 2.87 0.00 40.58 1.82 287.86 B50.54
o+240,00 | 364 0.00 £5.08 0.00 352,93 80.54
10526000 | 2.62 0.00 82.64 0.00 415,87 8054
0+280.00 { 1.27 [as]s] 38.85 0.00 454.52 BO.24
0+3200.00 | 0.47 a13 17,44 1.32 471,96 B1.86
0+320.00 | 4.08 0.00 45.32 I'L}Z 517,27 8318
lo+3s0.00 | 2.67 0.00 §7.29 .00 584,56 3318
Table volumen total

Estaclon  {Reicao hrea| Carte Aroo !Rd\!nu Volyme { Corta Volume | Relleas acomulodo Yol Corte ocumulado Yol
0+360.00 | +.30 0.00 3876 0.00 624.32 8318
0+380.00 { 1.63 0.00 29,32 Q.00 653,64 8318
Q400,00 | 2.80 0.00 4432 0.00 £97.96 83.18
0+420.00 | 0.68 0.00 | 3683 0,02 734.78 83.20
O+ 440.00 | 1.97 0.00 27.87 a.02 762.86 B83.22
0+460.60 | 1.65 a.ao0 35.83 .00 798,29 B3.22
6+480.00 | 0.44 0.25 20.90 2,48 al8.19 85.71
0+500,00 | 0.10 0.86 5.3¢ 1114 824.52 26.82
0+510.00 | 0.00 3.04 Q.49 19.49 B25.02 118.3% ‘J

Tabla

Z2da. Calle

abla Jera.

Cal

¥

Tabla volumen total

Eatacion  Belne Area| Corle Ares | Rellena Woisrma | Corte Volume | Relleno acemutode Vol Corte arumutade Vol
0+000.00 0.38 2118 [aXs]e] 0.00 0.00 000
0+020,00 .00 1663 378 7814 378 i78.14
0404000 0.00 B.OS o0 246,83 3.78 624.97
0+060.00 0.26 0.38 281 B84.30 6.33 709,27
0+080.00 2.78 0.00 30.39 380 36.78 713.08
o+100.00 ©85 a.on 38.33 g4 7in 713.22
o+i2000 018 0.43 1017 4.43 8328 71767
0+140.00 0.1 322 275 36.48 86.03 754.15
0+165.00 0.08 +.27 | .88 74.86 87.92 812,01
0+180.00 0.27 2,23 3.42 65.02 91.34 840.03
0+185.21 ‘; 0.00 12,31 2.02 65.09 93.36 86412

M Tabla volumen total Table volumen total
Estacion ‘Ha‘.lena Arag) Corle Area | Rellena Velume] Corte Vaiume | Rellenc acumuicde Vel Corta acumuteda Vol Estocion |Reliens Arao| Corte reo | Rellens Vatvme | Corta Voluma | Reiiena acumulads Vel Gorte acumulade Yol
0+0Q0.00 ¢ 0.12 142 Q.00 0.60 Q.00 0.00 0+640.00 | 10.99 Q.00 252.75 G.00 1438.63 384917
£+020.00 | 0.00 5.27 1.23 66.83 1.23 86.83 0+E80.00 7.57 Q.00 185,65 Q.00 1624.27 394917
0+040.00 | 0.00 9.93 6.00 152.07 123 218.90 0+680.00 { 5.08 0.00 126.48 0.00 1750.76 3948.17
0+060.00 | G.DO 1218 0.00 221,39 123 440.29 0+700.00 ] ©.70 Q.0 67.81 012 1818.56 3949.28
0+080.00 } 0,00 14.73 aon 26515 1.23 709.44 0+720.00 | C.86 021 25.65 2.24 184422 3951.53
0+700.00 | .00 14.53 a.00 292.60 1.23 1002.04 0+740.00 | 1.50 0.00 23.6% 2.13 1867.83 3953.66
04+120.0C | 0.00 15.23 .00 297.58 1.23 1299.62 04+ 780.00 | 2.33 0.00 Ja.26 .00 1806.09 3953.66
0+140.00 | 0.00 7.72 Q.00 229.48 1.23 1528.10 O+780.00 } 1.73 ooo 40.57 0.00 1946.66 3953.67
0+160.00 | 0.00 :8.19 Q.02 138,14 1.26 1668.24 0+800.00 § 0.54 a.o03 22.65 Q.34 1968.31 3954.01
Q+1B0.00 | 0.80 ‘ 176 8.07 79.55 10.32 1747.78 0+B20.00 1 0.05 1.15 530 11.88 1975.21 3865.89
0+200.00 | 4.01 0.03 #9.10 [ 7.91 £9.42 V765,70 0+840.00 ) 0.00 381 Q.54 49.64 1975.75 015,54
0+210.00 | 4,36 0.00 41.58 G4 100.98 176584 0+860.00 § 0.00 4.05 ©.00 78.59 167575 4084.12
0+220.00 | 5.44 0.00 47.62 0.00 148.61 1765.84 0+8B0.00 | 0.56 Q.05 5.83 41.00 1981.38 413513
0+230.00 | 484 0.00 49.98 0.00 198.58 1765.84 €+500.00 | 5.85 0.00 6513 0.52 2046.51 4135.64
0+240.00 | 4.02 0.00 43.60 0.00 24219 i 1785.684 0+9520.00 | 7.40 0.00 133.47 .00 2179.88 4135.64
0+250.00 | 3.40 0.00 3722 0.00 270.41 1176584 0494000 | 7.26 0.00 146.57 Q.00 2326.55 4135 64
0+260.00 | 4,89 0,00 4.79 0.00 321,20 1765.84 O+960.001 2.71 aoa 99.67 0.00 2426.22 4135.64
0+270.00 | 2.81 0.00 37.75 0.00 358.96 1765.84 0+980.00 | 0.02 ass 27.23 8.83 2453.45 4145,53
0+2B0.00 | 158 0.08 20.70 0.53 379.68 | 1766.37 1+000.00 | 0.00 214 0.15 31.25 2453.60 4178.78
0+300.00 | 0.00 3.04 15,46 Jﬂl 19512 ‘ 179810 1+020.00 § 0.00 3.80 0.00 55.33 2453.80 423612

) Tabla volumen total Tabla volumen total

Eatacion  |Relieno Ares| Corte Arco | Rellens Vetume |  Carte Velume I Reilgno geurnudade Val Corta scumuinda Vet Estacion |Rellena Arto .Curlc Arep | Rellano Valume| Corte volume | Reilena acumuledo Vol Corte azumulods Vol
0+320.0¢ | 0.00 599 Q.00 20.00 {39512 1 18BB.1D 1+040.00 § 0.00 4.32 b.0a 8118 2453.60 4317.30
£+330,00 | 0.00 6.72 0.00 83.40 33512 1 e51.48 1+080C.00 | 0.G0 369 0.00 80.07 2453.60 +397.36
O+340.00 | .00 534 0.00 75.14 395.12 2026.64 1+0QBO.00 | DIt 2.48 114 61.41 245475 458,77
0+360.00 | 0.00 4.4D .00 127.37 39512 2154 1++100.00 | 0.00 an 114 33.70 245589 #514.47
0+4380.00 | D.00 6.80 Q.00 11018 3852 226419 1+110.00 | 0.0D 450 0.00 3818 245589 4552 65
0++390.00 | D.OG a.35 0.00 74.76 395.12 233885 1+120.00 ) 0.03 2.99 013 37.69 2456.02 4530.34
0-++400.00 | 0.00 9.48 0.00 Bg.20 385.12 242815 11+130.00 | D11 1,57 0.68 22498 2456.69 4513.33
0+410.00 | 8.00 11.33 0.00 104,22 Jaki2 2532.36 1+140.00 | 067 050 385 10.50 2460.54 462383
0+420.00 | 0.00 13.00 Q.00 121.65 38512 2654.02 1+150.00 | 2.57 0.02 16.04 2.85 | 2476.58 4626.48
0+430.00 | .00 14.20 4.00 135.91 9512 2789.93 1+160.00 | 7.04 0.00 47.88 Q.08 2524.44 4628.57
0+440.00 § 0.00 14.84 0.00 145,57 38512 2935.50 F1+170.00 § 7.43 0.00 72.23 Q.00 2556.67 462657
0+480.00 | 0.00 g5 Q.00 313.94 395.12 1249.44 1+1B0.00 | 5,35 0.00 63.88 0.00 2660.53 4626,57
0+480.00 | 3.37 B.43 33.69 249.43 428.81 3488 87 1+130.00 | 383 0.00 46.41 0.00 2706.94 4826.57
0+500.00 | 1,30 8.46 46.66 169.47 475.46 ' 366833 1+200.00 | 2.42 0.00 31.80 0.00 2738.74 4628.57
0+520.00 | 0.00 724 12.97 156,95 488,43 13825.28 1422000 { 0.18 0.50 26.06 5.04 2764.80 4631.81
0+540.00 | 0.00 2.57 0.00 9814 488.43 : 3923.42 1+240.00 | D.28 0.58 4,67 10.88 2769.47 464249
0+560.00 | 3.79 o.oo 37.92 26.75 526.35 i 394917 1+260.00 | 0.21 188 4.97 2565 2774.44 4868,14
D+580.00 | %84 o.oo 136.268 .00 BB2.63 | 324917 1+268.07 | 0.00 0.00 0.87 8.88 277541 48771
0+600.00 | 1410 0.00 232.40 Q.00 902,03 394917
0+620.00 | 14.28 0.00 283.83 a.a0 1185.88 394937
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