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Metro

Metro cuadrado

Milimetro

Milimetros por hora

Mddulo de reaccion de subrasante
Maodulo de ruptura del concreto
Numero Pi, 3.141592654
Pendiente

Porcentaje

Pozo de visita

Resistencia a compresion del concreto






AASHTO

Altimetria

Arcilla

Arena

ASTM

Carpeta de rodadura

Caudal

CBR

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transportation Officials.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias
de nivel existente entre puntos distintos de terreno o
construccion.

Tipo de suelo impermeable y plastico.

Agregado fino. Conjunto de particulas de rocas

disgregadas.

American Society of Testing Materials

Es la capa superior del pavimento sobre la cual
circulan los vehiculos durante su vida util. Tiene la

funcion de proteger la estructura del pavimento.

Es el volumen de liquido que circula a través de una

tuberia, en una unidad de tiempo determinado.

California Bearing Ratio
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Cemento Pértland

Concreto

Desgaste

Esfuerzo

Grava

Hinchamiento

Hipsometria

Humedad 6ptima

INFOM

Cemento hidraulico que cuando se mezcla con
aridos, agua y fibras de acero tiene la propiedad de
conformar una masa pétrea resistente y duradera

denominada concreto.

También denominado hormigén, es el material
resultante de la mezcla de cemento, con aridos

(grava, gravilla 'y arena) y agua.

Adelgazamiento gradual de una materia por el uso.

Resistencia. Conjunto de fuerzas a la distribucion de

tensiones internas sobre el area de una seccion.

El agregado grueso estara formado por roca o grava
triturada, debe ser duro, resistente, limpio y sin

recubrimiento de materiales extrafios o de polvo.

Denominada altimetria. Es la rama de la topografia
gue estudia el conjunto de métodos para determinar
y representar la altura de cada punto respecto de un
plano de referencia.

Linea limite que separa cuencas hidrogréficas

adyacentes.

Es la cantidad de agua a la cual se obtiene el mayor

grado de compactacion.

Instituto Nacional de Fomento Municipal.
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INSIVUMEH

Losa

Peso volumeétrico

PRA

Tirante

TPPA

TPPD

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Superficie de hormigdbn empleada para soportar una

edificacion.

Es la relacion del peso entre el volumen que ocupa.

Se puede conocer suelto o compactado.

Public Roads Administration.

Altura de las aguas negras dentro de la alcantarilla.

Transito pesado promedio anual.

Transito pesado promedio diario.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrollo el Disefio del tramo Il
del sistema de alcantarillado y disefio del tramo | de la pavimentacion para la
aldea San Luis Letran, perteneciente al municipio de San José Pinula. Dichos
proyectos son el resultado de una investigacion que diagnosticd la falta de
servicios de infraestructura civil. Con el cual se busca proponer la solucion mas

adecuada a las necesidades existentes.

El primer capitulo comprende un analisis general de la aldea San Luis
Letran, dando a conocer los servicios basicos, descripcidon del lugar, aspectos

socioeconémicos, entre otros.

En el capitulo dos se desarrolla el estudio técnico del disefio del sistema
de alcantarillado sanitario, el cual abarca una longitud de 1 996 metros lineales.
Este disefio complementa al servicio existente en la aldea; por lo que la

ejecucion llegara a comprender la totalidad de la misma.

En el capitulo tres se presenta el disefio del pavimento rigido del tramo |

de la aldea, el cual abarca una longitud de 6 112 metros.

Para la ejecucion de este trabajo se realizaron levantamientos
topograficos, estudios de suelo y las consideraciones de las bases de los
disefios correspondientes. Se presentan los planos de cada proyecto en la

parte del apéndice, al final de este.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de alcantarillado sanitario correspondiente al tramo Il y
la pavimentacion del tramo | de la aldea San Luis Letrdn, municipio de San
José Pinula, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar un diagnéstico de las necesidades de servicios basicos e

infraestructura existentes en el municipio de San José Pinula.
2. Realizar planos, presupuestos y cronogramas de trabajo para los

proyectos de drenaje sanitario y pavimentacion, que contribuyan al

desarrollo de la aldea San Luis Letran.
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INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, a través del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), involucra a
los estudiantes en el proyecto de graduacion a contribuir en resolver la
problematica actual del pais por medio de la realizacibn de proyectos que

resuelvan las carencias de servicios basicos y de infraestructura.

El presente trabajo de graduacién se integra de dos proyectos que
aportan al mejoramiento y desarrollo de la aldea San Luis Letran, perteneciente
al municipio de San José Pinula, estos son: Disefio del tramo Il del sistema de
alcantarillado y disefio de la pavimentacion correspondiente al tramo |, ambos

proyectos para la misma aldea.

El alcantarillado se requiere para la evacuacion de aguas servidas, por tal
razon se clasifica como proyecto de primer orden que proveera el saneamiento
basico necesario para evitar la proliferacion de enfermedades y contaminacion

de afluentes hidricos.

El disefio del pavimento rigido busca urbanizar areas habitadas por la
poblacién pinulteca, con la finalidad de proveer entre ellos una mejor

accesibilidad, comunicacion y comodidad de traslado.
Cada proyecto cuenta con informacion detallada del célculo, los estudios

realizados del suelo, los parametros de disefio y los planos detallados para la

ejecucion de los mismos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea San Luis Letran

La aldea San Luis Letran fue fundada como un parcelamiento de Agua
Tibia debido a que los patronos del lugar les debian a los trabajadores los
servicios prestados, les pagaron con tierras y fue asi como se fundo la aldea en
1956.

1.1.1. Ubicacién geografica

La aldea San Luis Letran perteneciente al municipio de San José Pinula
del departamento de Guatemala, se localiza a una distancia de 22 kildmetros de
la ciudad de Guatemala y a 5 kilbmetros del casco urbano de San José Pinula.
El ingreso se ubica sobre la carretera departamental de Guatemala 6, la cual

conduce al municipio de Palencia.

1.1.1.1. Localizacion politico administrativa

De acuerdo al Instituto Geografico Nacional (IGN), la aldea San Luis
Letran se ubica en la hoja cartografica No. 2159-IV denominada San José
Pinula, la cual se encuentra a escala 1:50 000. La aldea se localiza con las
coordenadas geograficas en longitud 90° 23" 14,53" y latitud 14° 34' 39,80". (Ver
figura 1).



Figura 1. Mapa de ubicacion de la aldea San Luis Letran
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Fuente: mapa proporcionado por la Municipalidad de San José Pinula.

1.1.1.2. Colindancias

La aldea San Luis Letran limita al oeste con aldea El Platanar, al este con
el rio Teocinte, al sur con aldea San Luis Puerta Negra y al norte con aldea
Contreras. La aldea San Luis Letran cuenta con dos regiones separadas por la
carretera departamental 6, una superficie menor ubicada al oeste y la otra

superficie de mayor extension territorial ubicada al este.
1.1.2. Superficie geografica

La aldea San Luis Letran posee una superficie territorial de 10 km2,



1.1.3. Hipsometria

De acuerdo a la hoja cartografica de San José Pinula, la region presenta
altitudes que varian desde los 1 500 a los 1 700 metros sobre el nivel del mar.

El area fisiograficamente est4 conformada por colinas fuertemente erosionadas.
1.1.4. Vias de comunicacién

Desde la capital por la carretera Interamericana CA-1 al sureste a una
distancia aproximadamente de 17 km al llegar a la aldea Don Justo, del
municipio de Santa Catarina Pinula, se toma la ruta nacional 18, a 5 km se
encuentra la cabecera de San José Pinulay a 5 km de esta, rumbo a Palencia,
se encuentra el ingreso a la aldea. Esta se ubica a unos 52 km de la cabecera
municipal de Mataquescuintla.

1.1.5. Aspectos socioeconémicos
La aldea San Luis Letran cuenta con una poblacién de 8 700 habitantes.
La fuente econdmica es la produccion de maiz, frijol, café, guisquil, perulero,
repollo, brécoli, tomate, ganado vacuno, porcino y avicola. Las actividades
principales de la poblacion pinulteca son la agricultura, albafileria y comercio.

1.1.6. Servicios

La aldea San Luis posee servicio de energia eléctrica, alumbrado publico,
agua potable, telefonia residencial y transporte publico.

! Direccién Municipal de Planificacion.



Cuenta con una escuela primaria e instituto basico por cooperativa, asi

como con iglesia catolica y evangélica.
1.1.7. Aspectos meteoroldgicos

La estacidbn meteorolégica mas cercana al municipio de San José Pinula
es la estacion ubicada en el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH). Los datos que se presentan a

continuacion son los datos de promedios anuales correspondientes al 2013.

Las temperaturas registradas oscilan en los rangos de 15,4 °C a 20,5 °C.
La temperatura media es de 20,5 °C. Las temperaturas absolutas registradas

son de un minimo de 8,2 °C y un méximo de 32 °C.

La precipitacion acumulada es de 1 450,9 mm en el afio con un total de
130 dias de lluvia. Los valores mas altos de precipitacion se alcanzan entre los

meses de junio a septiembre y la humedad relativa es del 77 %.

El promedio anual del brillo solar con registros mensuales corresponde a
188,9 horas y la radiacién solar a 0,34 cal/cm2/min. El promedio anual de
nubosidad es de 6 octas. La velocidad del viento registré un promedio anual de
16,6 kilbmetros por hora en direccion predominante noreste.

El promedio anual de presion atmosférica en milimetros de mercurio es de
641,3. La evaporacion registrada en un tanque a la intemperie promediada en el
afio es de 4,1 mm segun el INSIVUMEH?,

2 http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/INSIVUMEH%20PAR
AMETROS2.htm. Consulta: 10 de enero de 2014.
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1.1.8. Suelos

De acuerdo a los estudios realizados del suelo para el disefio de la
pavimentacion, la aldea San Luis Letran, del municipio de San José Pinula
cuenta con un suelo arenoso limoso color gris con particulas de grava. Este

suelo no posee plasticidad. El valor soporte corresponde a 56,1 %.

1.1.9. Hidrologia

La aldea San Luis se encuentra drenada por los rios Teocinte y Bijagle,
este dltimo se une al rio Los Ocotes que posteriormente al unirse al rio Teocinte
toma el nombre del rio Las Cafias, el cual a la vez al unirse al rio Los Platanos
toma el mismo nombre hasta que se une al rio Las Vacas que desemboca en el

rio Motagua, cuenca que pertenece a la vertiente del mar Caribe.






2. DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para el tramo Il de la aldea San Luis Letran. La red a disefiar abarca una
distancia de 1 995,86 metros lineales. Esto se acompafa de las conexiones
domiciliares correspondientes y 75 pozos de visita. El disefio fue realizado con
tuberia PVC de 6 pulgadas de diametro, la cual debe cumplir la Norma ASTM D
3034. El punto de desfogue del ramal colector principal se construird una planta

de tratamiento.

2.2. Levantamiento topografico

Es el conjunto de operaciones que se realiza para elaborar una
representacion grafica con las condiciones geométricas de un lugar; determina
la posicidn relativa de varios puntos de una extensién territorial, considerando
las diferencias de elevaciones sobre un plano horizontal. Existen métodos
topogréficos planimétricos y altimétricos para realizar la representacién de una

Zona.

2.2.1. Altimetria

Rama de la topografia que es utilizada para determinar las elevaciones y

pendientes del terreno. Una elevacion es la distancia vertical medida desde un



plano horizontal hasta un punto especifico del terreno. La altimetria hace
posible representar el relieve del terreno.

2.2.2. Planimetria
Rama de la topografia utilizada para la representacion gréfica de un
terreno en un plano horizontal, suponiendo que no existe curvatura terrestre. El

equipo utilizado para la realizacion del levantamiento topogréfico fue:

. Estacion total marca Sokkia modelo SET 530Rk3

° Prisma con bastén
° Plomada laser de centro
. Estacas

La utilizacién de una estacion total hace posible la obtenciéon de angulos
verticales, horizontales, distancias, posicion y altura de un punto. Es decir, se
realizan ambos levantamientos a la vez, planimétricos y altimétricos,
proporcionando los datos de las coordenadas Xx, y, z, asi como las distancias
horizontales sin utilizar cinta métrica y los azimuts que ubican los puntos con

una precisioén angular de cinco segundos.

Para la realizacion de este trabajo de graduacién, se hizo un
levantamiento completo de la aldea San Luis Letran. Se ubico la estacion total
en 85 puntos de los cuales se radiaron los puntos de interés, entre ellos, bordes
de calle, linea central, limites de propiedad, taludes, viviendas, cercos, postes,
acometidas, entre otros, obteniendo datos planimétricos y altimétricos
conjuntamente. Se realizO un esquema del terreno en la libreta de campo

marcando cada punto y el nimero correlativo segun se integran en la estacion



total para tener referencia al descargar los datos en la computadora y
posteriormente exportarlos al programa auxiliar de CAD.

2.3. Disefio del sistema

Un alcantarillado es un sistema de elementos cuya finalidad es recolectar
y transportar aguas residuales y/o de lluvia desde el lugar en que se generan
hasta el sitio de tratamiento y vertimiento.

2.3.1. Tipo de sistema a utilizar

Los distintos tipos de sistemas de alcantarillado se describen a

continuacion:

2.3.1.1. Sistema de alcantarillado sanitario

Es el que conduce las aguas residuales Unicamente; ya sea de viviendas o

industrias. Este sistema es el que se utilizod en este proyecto.

2.3.1.2. Sistema de alcantarillado pluvial

Es el que conduce las aguas de lluvia Unicamente.

2.3.1.3. Sistema de alcantarillado combinado

Es el sistema que provee conexiones de aguas pluviales a la red drenaje.

No se permitird un sistema de alcantarillado combinado.



2.3.1.4. Sistema de alcantarillado separativo

Se disefian dos redes independientes; pluviales y sanitarias.

2.3.2. Periodo de disefo

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema. La vida util se
refiere a la resistencia de los materiales y el periodo de disefio depende de la
vida util de los materiales y equipos. Este disefio sera proyectado para cumplir
adecuadamente la funcion durante un periodo de 20 afios adoptando el sistema

de alcantarillado simplificado.

2.3.3. Poblacion de disefo

Para la estimacidon del numero de habitantes futuros de una poblacion, se
tienen varios métodos, entre ellos: el método de incremento aritmético, método
de incremento gréfico, incremento o porcentaje decreciente y método de

incremento geomeétrico.

La poblacion actual se calcula en funcion de la densidad de vivienda, la
cual corresponde a 6 habitantes. El conteo de viviendas en el tramo donde se
realizard el alcantarillado asciende a 128, por lo que la poblaciéon actual se

estima de 770 habitantes.

2.3.3.1. Método de incremento geométrico

Es el mas utilizado para el calculo de poblaciones futuras de los paises en
vias de desarrollo, debido a que la poblacién crece a un ritmo geométrico. Este

calcula la poblacion futura (Pf) a partir de los datos la poblacion del dltimo censo
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(Po), la tasa de crecimiento en porcentaje (r) y el tiempo en el cual se quiere

proyectar la poblacion (n).

r
Pr= P, 1+—)"

Se calcul6 la tasa de crecimiento de la poblacién a partir de datos del
municipio proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), 3,27 %
y se estima una densidad de 6 habitantes/vivienda de acuerdo a las normas de
INFOM. Al periodo de disefio de 20 afios se agregara un afio para conseguir el

financiamiento; se calcula entonces, con un periodo de 21 afos.

Para ejemplificar se muestra el tramo PV-1 al PV-2 del ramal 1 del

proyecto, en el cual existen actualmente dos viviendas.

3,27
Pr= 12x(1+ m)“ = 24 habitantes

2.3.4. Determinacién del caudal sanitario

Para determinar el caudal se toman en cuenta varios aspectos que se

presentan a continuacion:
2.3.4.1. Dotacion
Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se expresa en
litros por habitante por dia (L/hab/dia). Los factores que se consideran al

establecer la dotacion son: clima, actividad productiva, servicios publicos,

calidad de agua, entre otros.
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Tabla l. Dotacion de agua segun el areay tipo de conexion

Area servida Dotacion
(L / hab / dia)
Area urbana 200 - 300
Area rural con conexién intradomiciliar 110-170
Area rural con conexion predial 60 - 120
Area rural con llenacantaros 40 - 60

Fuente: Programa medio ambiente y salud en el istmo centroamericano.

Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable a zonas rural. p. 21.

Dado que es una poblacion urbana donde predomina el clima frio, se

utilizarad una dotacién de 130 L/hab/dia.

2.3.4.2. Factor de retorno

Es el porcentaje de agua que, después de ser usada retorna a la red de
drenaje. El valor del factor de retorno puede variar entre 0,75 a 0,90. Para el
presente proyecto se utiliza 0,75 de acuerdo a las normas del INFOM para
tramos que tienen contribucién de 100 a 1 000 conexiones futuras, ya que el

namero es de 256 conexiones futuras considerando 1 533 habitantes futuros.
2.3.4.3. Factor de flujo instantaneo
Es un coeficiente de flujo maximo, factor de flujo o factor de mayoracion, el

cual regula un valor maximo de las aportaciones por uso doméstico. Es un

factor de seguridad segin namero de habitantes a servir en cada tramo de
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drenaje. Se calcula a partir del factor de Harmon, cuyo valor se encuentra entre
1,5y 4,5, de acuerdo al tamafio de la poblacion.

14
FFactuar = 1+ P—
4+ "/1000
14
FFactua = 1+

4#/12/1 000

FFactual = 4,41

14

/24
4+ 1%*/1 000

FFfuturo = 4,37

FFfyturo = 1+

2.3.4.4. Caudal medio diario (QMD)

Este se calcula integrando los diferentes caudales de aguas servidas.

Qmedio = QDomiciliar + QComercial + andustrial + QInfiltraci(’)n + QIll’cito

° Caudal domiciliar

Es la cantidad de agua que se evacua hacia el drenaje luego de ser

utilizada en las viviendas. Este dato esta relacionado con la dotacion y el
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suministro de agua potable, menos una porcion que no serd vertida al drenaje,

la cual corresponde al factor de retorno.

_ (Dot. agua potable) * (Num. de habitantes) * Factor de retorno
Qdom = 86 400 seg

_ 130L/hab/dia»24hab+075 _
Qdom = 86 400 seg/dia =003L/s

° Caudal comercial

Es el agua proveniente de los comercios, restaurantes, hoteles, entre
otros. La dotacién comercial varia segun el establecimiento y puede estimarse

entre 600 a 3 000 litros/comercio/dia. Se calcula de la forma siguiente:

_ (Dot. comercial) * (Nim. de comercios)
Qeom = 86 400 seg

En este caso no se considera caudal comercial por no contar con algun

comercio.
o Caudal industrial

Es el agua proveniente de las industrias. La dotacién se estima entre
1 000 y 18 000 litros/industria/dia, el cual dependera del tipo de industria. Se

calcula de la siguiente forma:

_ (Dot.industrial) * (Nim. de industrias)
dind = 86 400 seg
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En este caso no se considera debido a que no existe industria alguna.

. Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, que depende del suelo, de la
profundidad del nivel freatico del agua, la profundidad y tipo de tuberia y de la
permeabilidad del terreno, el tipo de juntas, la calidad de mano de obra utilizada
y la supervision técnica. El factor de infiltracion oscila entre 12 000 y 18 000

litros/km/dia.

Segun las normas del INFOM, la estimacién del caudal de infiltracion se
tomard en cuenta segun la profundidad del nivel freatico con relacion a la
profundidad de las tuberias y el tipo de tuberia. Para tuberias de PVC que

guedan sobre el nivel freatico se considera por cada kilometro de tuberia:

Qinf = 0,01 * diametro (pulgadas)

Sin embargo, el material PVC es considerablemente impermeable por lo

gue se producen caudales despreciables.
o Caudal ilicito

Es ocasionado por la conexion de tuberias de agua pluvial al drenaje por
error; tales como bajadas de techos, s6tanos, patios y drenajes superficiales,

drenes de cimientos, zonas pantanosas, tapas de pozos de registro, entre otros.

Se estima un porcentaje de 0,50 % a 2,50 % del area tributaria.
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Segun el INFOM se puede estimar el valor de este caudal tomando el
10 % del caudal domiciliar, sin embargo, en areas donde no existe
alcantarillado pluvial podra usarse un valor mas alto. En este proyecto debido

a la ausencia de drenaje pluvial se estimé un 15 % del caudal domiciliar.

Qilicito = 0,15 % 0,03

ilicito = 0,004 L/s

2.3.45. Factor de caudal medio

Una vez se ha obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos,
e integrado el caudal medio (Q,,.qi0) del &rea, se procede a distribuirlo entre el
namero de habitantes para obtener el factor de caudal medio (fgm). Este valor
varia entre 0,002 a 0,005; si el calculo del factor se encuentra fuera de los
limites es decir, si es inferior o excede, se utiliza el limite mas cercano, segun

sea el caso.

0,002 < fgm < 0,005

Qmedio
Num. de habitantes

Fgm =

Donde:

Qmedio = QDomiciliar + QComercial + andustrial + QInfiltracién + QIlicito

Qmedio = 0,03+ 0,04 = 0,031 L/s

entonces,
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Fgqm = 0,031 _ 0,0013
qm - 24 — Y,

Ya que este es menor a 0,002 se adopta el Fgm = 0,002.
2.3.4.6. Factor de caudal maximo
Para calcular el caudal maximo que fluye por las tuberias en un momento
dado, corresponde al factor de flujo instantdneo ser multiplicado por el factor de
caudal medio, el cual suele variar entre 1,5 a 4,5 de acuerdo al tamafio de la
poblacion.
Fgmax = Fgm * FF
Fgmax = 0,002 * 4,37 = 0,00874
2.3.4.7. Caudal de disefio
Este caudal es aquel, en que se disefiara cada tramo del sistema
sanitario; se calcula multiplicando el nimero de habitantes por el factor de
caudal maximo.
Qgisefic = No.de habitantes * Fqmax
disefio futuro = 24 * 0,00874 = 0,21 L/s

Qdisefio actual = 12 * 0,00874 = 0,11 L/s

Sin embargo, se establece un caudal minimo de disefio de 400 m3/s que

corresponde a 0,40 L/s el cual se utilizara en ambos casos.
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2.3.5. Seleccion del tipo de tuberia

Los alcantarillados requieren materiales y estructuras resistentes segun el
periodo de disefio. Para la zona en andlisis se opta por una red de
alcantarillado simplificado (RAS) la cual esta basada en la utilizacién de tuberia
y accesorios de cloruro de polivinilo (PVC).

El bajo coeficiente de friccion de la tuberia de PVC permite operar con
bajas pendientes y velocidades minimas de 0,40 m/s. La tuberia se fabrica en
longitudes de 6 metros y para la union se utilizan las uniones de empaque que
trae de fabrica, proporcionando alta impermeabilidad del agua subterranea.

Esta tuberia es de facil manipuleo y trabajo.

Para el disefio del sistema de drenaje sanitario se toman como base las
normas ASTM D 3034 y las normas que establece la Direcciébn General de
Obras Publicas. (Normas utilizadas y actualizadas por el Instituto de Fomento
Municipal actual ente Coordinador de las Politicas de Agua y Saneamiento a

nivel Nacional).

2.3.6. Disefio de secciones y pendientes

Para simplificar el disefio de sistemas de tuberias sanitarias es necesario
asumir condiciones constantes de flujo y el disefio de secciones circulares de
PVC funcionando como canales abiertos. Esto se logra cuando la tuberia
trabaja a seccion parcialmente llena con una altura maxima de flujo de 0,8 en la

relacion de diametros.

El calculo de la capacidad, velocidad, didmetro y pendiente se realiza con

la formula de Manning para secciones circulares asi:
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y - 003429 0/ . sz
n

Donde:

V = velocidad del flujo a seccion parcialmente llena (m/seg)
@ = diametro de la seccion circular (plg)

S = pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)

n = coeficiente de rugosidad Manning

Tabla Il. Coeficiente de rugosidad
Material n
PVC 0,010
Concreto < 24" 0,015
Concreto > 24" 0,013
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 0,012

Fuente: Dindmica del coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias de PEAD corrugado.

XXII Congreso Nacional de Hidraulica Acapulco, Guerrero, México, noviembre 2012. p. 1.

El calculo de la velocidad involucra la pendiente de la gradiente
hidraulica, la cual se puede ir modificando hasta encontrar la adecuada. Para

tener un parametro de inicio se considera la pendiente del terreno.

COtainicial - COtafinal

Sterreno = DH
109,81 — 104,66
Sterreno% = 16.83 = 30,60
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En este caso, para el calculo de flujo en la tuberia a seccion llena, se
considera una pendiente de tuberia de 33 %, el diametro es de 6 pulgadas vy el

coeficiente de rugosidad de acuerdo a la tabla es de 0,10.

g 003429 6733372 ¢ <o
- 0,10 = 60m/s

Considerando el area transversal de la tuberia es posible hallar el caudal.

A= 0,0005067 * @2
A = 0,0005067 * 62 = 0,01824 m?
Q= V=xA

Q =6,50m/s x0,01824 m? = 0,118m3/s * 1000 = 118,6 L/s

Con este caudal a seccion llena se establece una relaciéon con el caudal
de disefio, tanto para la proyeccion futura como actual. En este caso de

ejemplo en particular son iguales.

qact/Q — qut/Q _ 0'40/118,6 = 0,003373

2.3.6.1. Didmetros minimos

Los didmetros estan en funcion de los materiales de la alcantarilla, el
caudal de disefio, la pendiente, las variables hidraulicas y la profundidad de la
zanja. El diametro minimo para la tuberia es de PVC, segun el INFOM, es de 6
pulgadas. En las conexiones domiciliares el diametro minimo a utilizar es de 4
pulgadas, con una pendiente minima de 2 % y una maxima de 6 %, que forme

un angulo horizontal con respecto a la linea central, de 45 grados.
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2.3.6.2. Velocidades de disefo
La velocidad minima es la que garantiza el arrastre de sdlidos y la maxima
es la permitida para evitar el desgaste. La velocidad a la que se diseiio el
sistema de alcantarillado simplificado se encuentra dentro del siguiente rango:
0,4 m/seg <V <5 m/seg °
La tabla de elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccion
transversal circular establece valores de relaciones de velocidad, area y

diametro para la relacion de caudales, g/Q.

Para el valor de g/Q = 0,003373 corresponde v/V = 0,232842, con el cual

se despejaré la velocidad.
v=V=x(0,232842
v =6,50%0,232842
v = 1,51 m/s (se encuentra dentro del rango)
2.3.6.3. Pendientes
La pendiente minima en los colectores es aquella que garantiza la

velocidad minima de disefio. La pendiente maxima es la que garantiza la

velocidad maxima de disefio.

* CABRERA PIEPELE, Ricardo. Apuntes de Ingenieria Sanitaria 2. p.55.
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2.3.6.4. Calculo de cotas Invert

La cota Invert es la distancia que existe entre el nivel de la
rasante del suelo y el nivel inferior interior de la tuberia. La cota Invert de salida
se calcula con la cota Invert inicial, menos el producto de la pendiente por la

distancia horizontal.

Cls =CT - Hpin

S%TUBO x DHD
100

CIE= Cls-

DHD =DH - @pozo

Donde:

Hmin= altura minima del pozo

CT = cota del terreno

Cls = cota Invert de la tuberia de salida

Cle = cota Invert de la tuberia de entrada

DH = distancia horizontal entre pozos de visita

DHD = distancia horizontal entre pozos de visita menos el didmetro del pozo

S% = pendiente del terreno o tuberia
Se siguen especificaciones para el calculo de cota Invert, tales como:
o La cota Invert de salida de un pozo se coloca al menos tres centimetros

mas baja que la cota Invert de llegada de la tuberia mas baja.
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. Cuando el diametro de la tuberia que entra a un pozo, sea menor que el
didmetro de la tuberia que sale, la cota Invert de salida estara, debajo de
la tuberia de entrada al menos, la distancia que existe de diferencia de

diametros.

. En el caso que entre mas de una tuberia y salga una tuberia de un
mismo diametro, la cota Invert de salida sera la cota Invert de entrada de

menor altura menos tres centimetros.

o Del caso anterior, si son de distinto diAmetro, se analizan los casos por

separado y se utiliza la cota de menor altura.

Ejemplificando el tramo 1 a 2 del ramal 1 del proyecto se tiene la cota

Invert de salida del pozo nimero 1.

Cls=109,81 m-1,4 m=108,41

La profundidad del pozo de visita niumero 1 sera de 1,4 metros,

cumpliendo con la altura minima.

La cota Invert de entrada al pozo numero 2 se obtiene de la siguiente
manera:

33 x (16,83 m -1,2 m)

Clg= 108,41 - 50

= 103,25

La profundidad del pozo de visita numero 2 sera igual a la diferencia de la

altura del terreno, menos la cota Invert de salida en dicho pozo.
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2.3.7. Obras accesorias

A continuacion se presentan las obras usadas en este proyecto.

2.3.7.1. Colectores

Son las tuberias por las que se conduce el agua residual. Se denomina

colector principal al tramo del alcantarillado que conecta diversos ramales.

2.3.7.2. Pozos de visita

Se construyen a manera de dar mantenimiento, inspeccion, reparaciones,
entre otros. Este proyecto cuenta con 75 pozos en los cuales se debe
garantizar la impermeabilidad. Segun las normas del INFOM se colocan en los

siguientes casos:

o En el inicio de cualquier ramal

o En cambios de didmetro de la red o cambios de pendiente
o En cambios de direccién horizontal

o En las intersecciones de tuberias colectoras

o En los extremos superiores ramales iniciales

o Cuando se deben unir varios conductores secundarios

o A distancias no mayores de cien metros de distancia

Para este proyecto, el diametro del pozo de visita es de 1,20 metros el
cual permite la limpieza de los mismos. El ingreso al pozo es circular y tiene un
diametro de 0,76 metros. La tapadera descansa sobre un brocal; ambos de
concreto armado. Las paredes del pozo requieren estar impermeabilizadas por

repello mas un cernido liso. El fondo estd formado de concreto, que deja la
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pendiente necesaria para que garantice el flujo del agua. Para realizar la
inspeccion o limpieza de los pozos se utilizan los escalones de acero que se

ubican empotrados a las paredes del pozo.

2.3.7.3. Conexiones domiciliares

También llamadas acometidas domiciliares, son tuberias que tienen la
finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas y llevarlas al
alcantarillado. Las 130 conexiones de este proyecto deben de respetar la
Norma ASTM D 3034. Constan de las siguientes partes:

o Caja de registro, candela o acometida domiciliar

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccion, construida de
con tubos de concreto de 45 centimetros de diametro y de 10 centimetros de
espesor colocados verticalmente. Deben estar impermeabilizados por dentro y
tener una tapadera para realizar inspecciones. Deberan instalarse en la parte
mas baja del frente a la propiedad para que se les facilite la instalacién interna.

La tapadera sera de concreto armado de 210 kg/cm? utilizando varillas de & V4”.

. Tuberia secundaria

La conexidn de la caja de registro con la tuberia central se hara por medio
de la tuberia secundaria, la cual tiene un didmetro minimo de 4 pulgadas en
tuberia de PVC. Debe tener una pendiente minima del 2 %, a efecto de evacuar
adecuadamente el agua. La conexién con la alcantarilla central se hara en el

medio diametro superior, a un angulo de 45 grados en direccién del caudal.
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2.3.7.4. Profundidad de tuberias

Las tuberias deben tener un recubrimiento adecuado de acuerdo al paso
de vehiculos y peatones que circulen sobre ella para evitar la ruptura de las

misma y permitir todas las conexiones domiciliares.
La profundidad minima de una tuberia se mide, desde la superficie del
suelo hasta la parte superior de la tuberia o sea la corona del tubo, en cualquier

punto de extension. Se determina de la siguiente manera:

Para trafico normal (menor a 200 quintales, 20 000 kg) = 1,00 metro

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

En el presente disefio se utiliz6 una profundidad minima de tuberia de
PVC de 1,00 metro. En algunos casos, puede utilizarse un recubrimiento menor
pero se debe estar seguro sobre el tipo de circulacion que habra en el futuro.

2.4. Célculo hidraulico

El calculo hidraulico se efectla entre cada pozo de visita.

2.4.1. Parametros de disefio
Periodo de disefio 21 afos
Poblacion actual 780 habitantes
Poblacion futura 1 533 habitantes
Dotacion 130 Lts/hab/dia
Factor de retorno 0,75
Factor de caudal medio 0,002
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Viviendas actuales 130

Densidad de poblacién 6 habitantes/vivienda
Tasa de crecimiento 3,27 %
Viviendas futuras 256
Factor de rugosidad n 0,01
Velocidad minima 0,40 m/s
Velocidad maxima 5m/s
2.4.2. Ejemplo de un tramo

A continuaciébn se presenta un ejemplo de disefio para el tramo

comprendido entre el pozo de visita PV-4 a PV-5 del ramal 1.

Datos de disefo

Periodo de disefio: 21 afos
Habitantes/vivienda: 6 habitantes

Tasa de crecimiento: 3,27 %

Dotacion: 130 Its/habitante/dia
Factor de retorno: 0,75

Cota terreno inicial: 93,957 m

Cota terreno final: 91,392 m

NUmero de viviendas por tramo: 2

Distancia entre pozos: 20m

° Pendiente del terreno

Cota inicial — Cota final

bSterreno = Distancia *
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97,957 — 91,392
%Sterreno = 20 * 100

%Sterreno = 12,83
Numero de viviendas
Viviendas = viviendas tramo + viviendas acumuladas
Viviendas =2+ 2 =4

NUumero de habitantes

6 hab
Actual = 4 viviendas * ———— = 24 habitantes
vivienda

3,27 )
Futuro = 24 (1 + W)Zl = 47 habitantes

Factor de flujo

14

4+w/P/1 000

14
FFoctum =1+ =4,37%

24
4+ 1°*/1 000

FF=1+

=432%

14
[47
4+ */1 000
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Caudal domiciliar

_ (130lts/hab/dia) x (47 hab) % 0,75
fdom = 86 400 seg/dia

Jdom = 0,053 Its/seg
Caudal de conexiones ilicitas
Qilicito = 15 % (0,053 Its/seg)
dilicito = 0,00795
Caudal medio diario (QMD)
Qmedio = 0,053 + 0,00795

Qmedio = 0,061 ltS/Seg

Factor de caudal medio (Fgm)

0,061 1t/seg

Fam = —= 120

Fgm = 0,0013

Para este proyecto se utilizé Fgm = 0,002 ya que Fgm = 0,0013 < 0,002
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. Caudal de disefo

Jdiseiio = Fqm * FF * #hab

Jactual = 0,002 * 4,37 x 24 = 0,21 lts/seg

Qfuturo = 0,002 % 4,32 x 47 = 0,41lts/seg < 1

Para este proyecto se consideré el caudal de disefio actual como 0,40

Its/seg ya que este es el minimo.

o Diametro propuesto, @ = 6 pulgadas
o Pendiente propuesta de tuberia, S = 12,95 %

. Velocidad a seccién llena

y_ 003429« 0%/ x5"2
n

y o 003429+ 67/3 x 12,95'/2
- 0,01

V= 4,07m/s

. Area de tuberia a seccion llena

A = 0,0005067 * @

A = 0,0005067 = 6% = 0,01824 m?
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Caudal a seccioén llena

Q= VA

Q = 4,07m/s * 0,01824 m? = 0,07424 m3/s = 1000

Q= 74241ts/s

Relacion hidraulica g/Q

0,40 Its/seg
Qact/ _— —
/Q 74,24 1ts/seg 0,005388
0,41 Its/seg
dfut — — 2
/Q 74,24 Its/seg 0,005523

Relacion hidraulica d/D (de acuerdo a la tabla de relaciones hidraulicas)
Olact/D = 0,053 < 0,75

Olfut/D = 0,054 < 0,75

Relacién hidraulica v/V (de acuerdo a la tabla de relaciones hidraulicas)

Vact/, = 0,26681

Viue/ = 0,27007
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Velocidad de disefio
V= (Rel V) *V
04<V<5
Vactual = (0,26681) * 4,07m/s = 1,09 m/s
Vutura = (0,27007) * 4,07m/s = 1,10 m/s
Cotas Invert
Clg = CIg — 0,03
Clg = 92,456 — 0,03 = 92,426
DHD = DH — ®poz0
DHD=20m—- 1,2m = 18,8 m

S%TUBO * DHD
100

CIE = CIS -

Clp = 92,426 1295+188 89,991
E— 72 100 -

Altura de pozos

Hinicial = CT — Clg = 93,957 — 92,426 = 1,531 m
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Hfinag = CT — Clg = 91,392 — 89,991 = 1,401 m

Los célculos correspondientes al disefio del alcantarillado se muestran en

el apéndice de este trabajo.

2.4.3. Especificaciones técnicas

o Trabajos preliminares: se realizara la limpieza del terreno a mano por
una planilla de peones. Los trazos del corte que se realizara se llevaran a cabo
con los instrumentos adecuados para el buen cumplimiento de los niveles,
cotas, pendientes, angulos, profundidades, alturas y anchos de las

excavaciones.

o Excavacion: la retroexcavadora debera respetar los niveles indicados en
los planos, de modo que el supervisor debera estar presente para evitar

inconvenientes.

o Nivelacion: se llevara a cabo con la presencia del supervisor para

garantizar las pendientes indicadas en los planos.

o Tuberia: serdn de material PVC de 6 pulgadas de diametro. Deberan de
cumplir la Norma ASTM D 3034. Se colocara con la pendiente indicada en los
planos. Las juntas de la tuberia deberan ser realizadas de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. No se aceptaran tubos con rajaduras o
cualquier tipo de deformacion que pueda generar mal funcionamiento de la red
de recoleccion. Al almacenar la tuberia no se debera dejar expuesta al sol para

evitar que se deforme.
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o Concreto: sera de una resistencia a compresion de 210 kg/cm2. El tipo
maximo de colocacion de concreto, posterior a su mezclado sera de 30 minutos

y deberan eliminarse los espacios en la fundicion.

o Acero de refuerzo: se utilizaran barras corrugadas de acero legitimo con
una resistencia de 2,810 kg/cm? (grado 40). Todo el refuerzo debera estar libre
de polvo, 6xido suelto, escamas, pinturas aceite u otros. Se deben mantener
los recubrimientos especificados. Los empalmes en varillas de acera deberan

alternarse.

o Levantado de ladrillo tayuyo en pozos de visita: el ladrillo tayuyo debera
contar con una resistencia minima a la compresiéon de 20 kg/cm? teniendo como

minimo una edad de 14 dias.

. Mortero: el mortero de union, o sabieta, serd de proporcion 1,3 en
volumen, lo cual significa 6 bolsas de cemento y 1,33 m3 de arena amarilla sin
cernir (30,5 carretas). La colocacibn del mortero deberd hacerse
uniformemente y facilitar la distribucion en cada ladrillo y que la sisa de union

sea homogénea.

o Acabados: el acabado final de cada pozo sera con un ensabietado con la
misma proporcion de la colocaciéon de los ladrillos, acabado cernido
remolineado. Las tapaderas de los pozos seran redondas como se indica en
planos con un acabado de cernido, con sabieta de la misma proporcion antes

mencionada.
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2.5. Desfogue

Para la localizacion de los puntos de desfogue se eligen las partes mas
bajas del sistema, tratando de encauzarlo hacia un cuerpo de agua en
movimiento. Se tiene contemplado desfogar las aguas servidas de este sistema,
previamente tratadas, proveniente del ramal 10 hacia un punto localizado a

15 m del pozo de visita Num. 70.

En el punto de descarga del sistema de alcantarillado sanitario se
contempla la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales,
esta planta proveera tratamiento primario y secundario al caudal recolectado de
aguas servidas. Para que posteriormente se encauce con el rio El Bijagte.
Este proceso es totalmente indispensable, ya que debe cumplir con las normas
establecidas por el Ministerio de Medio Ambiente. La Municipalidad de San
José Pinula vela por el cumplimiento del proceso por lo cual se acompafara el
disefio del alcantarillado con el disefio de la planta de tratamiento. Dicho disefio

ser& realizado por la Municipalidad.

El caudal del ramal 10.a sera conectado al ramal 4 de la fase | del drenaje
de la aldea San Luis, el cual se encuentra disefiado. Se procedi6 de esta
manera debido a que el mismo se encuentra en contra pendiente y no es

posible conectarse al colector principal.
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2.6. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 por medio de renglones de trabajo,
cuantificando las cantidades que se multiplican por el precio unitario de cada

renglon.

2.6.1. Integracion de precios unitarios

El célculo del factor de indirectos y el detalle del factor de prestaciones se

muestran a continuacion:

Factor de indirectos

o Imprevistos 4 %

. Administracion 10 %
. Utilidad 15 %

. Impuestos 17 %

o Por lo tanto el factor corresponde a 46 %
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Factor de prestaciones

Tabla lll. Calculo de dias habiles
Dias al afio 365
Dias no trabajados

Asuetos laborales 10,5
Feriados 1
Domingos 52
Sabados 26
Vacaciones 15
Total de dias no trabajados 104,5
Total de dias trabajados 260,5

Fuente: elaboracion propia.

Con el célculo de dias trabajados se procede a la relacion de porcentajes
en base a estos 260,5 dias.

Tabla IV. Relacion de porcentajes
Dias no trabajados 40,12%
Indemnizacion (30 dias) 11,52%
Aguinaldo 11,52%
Bono 14 11,52%
IGSS patronal 10,67%
IRTRA 1%
INTECAP 1%
FACTOR 87,33%

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.2. Resumen

A continuacion se presenta la tabla resumen de los renglones de trabajo.

Tabla V.

Resumen precios unitarios totales

PROYECTO: DISENO DEL ALCANTARILLADO SANITARIO TRAMO I
PARA ALDEA SAN LUIS LETRAN, SAN JOSE PINULA, GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPS - INGENIERIA CIVIL
No. RENGLON UNIDAD [CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Trabajos preliminares
1 |Replanteo topografico km 1,996| Q 2981,61 | Q 5950,87
2 |Excavacion de zanja m3 1999,10| Q 53,24 | Q106 423,89
Instalacion de tuberia
3 [Instalacion de tuberia ml 1908,26| Q 179,44 | Q342 413,88
4 |Conexiones domiciliares unidades 130,00( Q 1086,66 | Q141 266,44
5 |Relleno de zanja m3 1932,96| Q 21,25 | Q 41084,74
6 [Pozos de visita
6.a |Pozos de visita profundidad 1,4- 1,5m | unidades 59,00| Q 2288,71 | Q135 033,75
6.b |Pozos de visita profundidad 1,51 - 2,0 m| unidades 7,00 Q 2615,98 | Q 18311,89
6.c |Pozos de visita profundidad 2,01 - 2,5 m| unidades 5,00 Q 3203,86 | Q 16019,32
6.d [Pozos de visita profundidad 2,51 - 3,0 m| unidades 4,001 Q 3364,23 | Q 13456,91
Sistema de tratamiento
7 |Fosaséptica unidades 3,00( Q41 819,49 | Q125 458,46
8 |Pozo de absorcidn unidades 3,00 Q13150,80 | Q 39452,40
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q984 872,54

En letras: novecientos ochenta y cuatro mil ochocientos setenta y dos quetzales con

cincuenta y cuatro centavos.

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de ejecucién fisico y financiero

2.7.

A continuacion se presenta el cronograma de ejecucion del proyecto.

Cronograma fisico y financiero de alcantarillado

Tabla VI.

%60°€C %y EE %T6'TE %SS‘TT
€6°'0ev/Lcz 0 [89°tsE6TE D | 8L09€vTE D [¥I'8CLETT O | %00°00T | ¥S‘2L8 7860 0123A04d 13a TV.LOL 01SOd

%I0v | Ov‘TSh 6 O uolpJlosqe ap ozod| 8
%YvLCT | 9¥'8SY SCI O eondaseso4| ¢
%LET 16957 €T O [z pepipunjoud e1sia ap sozod| p'9
%E9‘T 2€'6T09T O [z pepipunjouid eyisia ap sozod| 2'9
%98‘T | 68°TTEST D [T pepipunjoid ersia ap sozod| q'9
%ILET | GL'EE0SETD [T pepIpunjoid ersin 9p sozod| e'g
%L1V | vL¥80TF O efuez sp oud|ay| g
%VEVT | ¥#'99C TFTO S9JB||IDIWOoP S3UOIX3UO)| t
%LLYVE | 88ETV TVED elagny ap uopeleisul| €
%80T | 68°€C 90T D efuez ap ugeaedxy| ¢
%090 | £8056S O oo1es8odoy osque|day| T

¥ SAN € SIN ¢SIN T SIN % NOISY3ANI NO15N3Y ON

Fuente: elaboracion propia.
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2.8. Propuesta de tratamiento

El tratamiento de aguas servidas es el proceso mediante el cual los
sélidos son separados parcialmente, de manera que el resto de sodlidos
atraviesen procesos bioldgicos y queden convertidos en soélidos relativamente
estables. Este proyecto cuenta con tres tramos a los que se les proveera un

tratamiento individual.

2.8.1. Disefio de fosas sépticas

Una fosa séptica es un contenedor cerrado en donde se acumulan las
aguas negras permitiendo la sedimentacion y digestion de lodos. Constituye un
tratamiento primario anaerobico en las etapas de tratamiento de aguas

residuales.

La fosa debe retener las aguas negras un periodo que varia de 12 a 24
horas, llamado periodo de retencién. Hasta un 50 % de los sélidos que se
acumulan en el tanque se descomponen; el resto se acumula como lodo en el

fondo y debe bombearse periédicamente del tanque.

Se ha propuesto la construcciéon de tres fosas sépticas para los tramos
individuales. Esto es, en los tramos que se encuentran aislados debido a la

topografia del terreno. Los tramos corresponden a los ramales 4,5y 6.a.

o Capacidad de la fosa

“El volumen neto bajo la linea de flujo de una fosa séptica para gastos de
500 galones es de al menos 1 000 galones; para gastos entre 500 y 1 000

galones diarios debe ser al menos 1 ¥z veces el gasto diario de aguas negras;
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para gastos mayores a 1 500 galones, la capacidad minima efectiva de la fosa

4

sera 1 125 galones mas el 75 % del gasto™. Para el caso dado sera:

V=15Q

Donde:

V = volumen neto de la fosa en galones

Q = gasto de aguas negras en galones diarios

El caudal o gasto critico de disefio sera de 0,079 litros/segundo y se toma

este caudal constante durante 10 horas al dia.

0.079 It 1gal 3600s 10h
= — X * *
Q ’ s 3,7851t 1h 1 dia

= 751,39 gal
Q= 7 dia

Utilizando este valor en la férmula de capacidad se tiene:
V=15Q
V = 1,5 (751,39)

3,7851t 1m3

= 4,27 m?
lgal 10001t m

V=1127,08 gal *

* Centro Regional de Ayuda Técnica, Manual de fosas sépticas. p. 28.
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o Dispositivos de entrada y salida

El volumen de los espacios de acumulacion de lodos dependera de la
profundidad a la que penetren las aguas al depdsito. Los mejores resultados se
obtienen cuando el dispositivo de salida penetra hasta una profundidad del
40 % de la capa liquida. La T de entrada debe penetrar 30 cm en el interior del
liquido. Ambos dispositivos deben permitir una buena ventilacion a travées del
tanque y las tuberias de entrada y salida. El extremo superior de la T de cada
tuberia debera estar por lo menos a 15 cm de altura sobre la superficie del
agua, y dejar como minimo 2,5 cm de espacio libre bajo la cubierta del tanque,

a fin de facilitar la ventilacion.

. Dimensiones de la fosa

La longitud de los depdésitos rectangulares debe ser por lo menos el
doble, pero no mas del triple de la anchura. La profundidad del liquido no debe
ser inferior a 1,20 m, pero tampoco superior a 1,7 m en las fosas de gran

tamano. El espacio libre que se deja sobre el nivel del agua suele ser de 30 cm.

La fosas para los ramales 3, 4 y 6.a tendran capacidad de 4,6 metros

cubicos con las medidas de 1,25 de ancho, 2,5 de largo y 1,5 metros de altura.

2.8.2. Dimensionamiento de los pozos de absorcion

Un pozo de absorcién consiste en una excavacion en el terreno de
alrededor de 1,50 a 2,50 metros de diametro y una profundidad variable de 6 a
12 metros, al cual se vierten las aguas provenientes de la fosa séptica. Para
determinar la profundidad del pozo se realiz6 para este proyecto una prueba de

absorcion.
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Se procedi6 a hacer excavaciones de 0,30 por 0,30 metros de base y 0,35
metros de profundidad, colocando en el fondo 0,05 m de grava; llenandolo y
dejar filtrar el agua totalmente. Se vuelve a llenar y se deja saturar el suelo por
al menos 4 horas, posteriormente se ajusta el agua a una profundidad de
0 15 m y se determina el tiempo que tarda en bajar 2,5 cm. Esta es la velocidad
de filtracion, la cual se relaciona con el coeficiente de absorcion del terreno

segun la siguiente tabla.

Tabla VII. Coeficiente de absorcion del terreno para pozo de absorcién

. . Coeficiente de
Tiempo en minutos para el ~
. . absorcion del
nivel de agua baje 2.5 cm
terreno
1 0.88
2 1.08
5 1.44
10 2.25
30 4.50
Mas de 30 , Terreno
inadecuado

Fuente: CABRERA, Ricardo. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p.128.

El coeficiente segun la velocidad de filtracion, K, corresponde a 1,08.

Siendo los tramos a considerar para tratamiento primario y secundario los
ramales 3, 4 y 6.a con una poblacién critica de 5 viviendas, la poblacién de
disefio, N, se estimo con un valor de 59, respetando las normas del INFOM de 6
habitantes por vivienda. El area lateral a tomar en cuenta para el disefio
involucra el diametro del pozo, el cual sera de 2,5 m. Ya conocidos estos datos,

la profundidad del pozo se calcula con la siguiente relacion:
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_ 1,08 x 59
T 250xT

=8,11m

La profundidad de los pozos de absorcion serd de 8 metros, la cual
cumple con el minimo de 1,50 m que debe existir desde el fondo del pozo al
nivel de la capa freatica que se encuentra en esta region a mas de 10 m, segln
datos proporcionados por la Municipalidad. De no cumplir con este
requerimiento se podra dividir la altura encontrada entre el nUmero de pozos
deseados siempre que exista una distancia de 6 m entre ellos medidos a partir

de los rostros exteriores.
2.9. Analisis econdmico

Es necesario evaluar la realidad financiera, ya que la construccion del
sistema de alcantarillado sanitario sera de beneficio para la poblaciéon pero la
ejecucién del mismo no es rentable. Esto se determina con la Tasa Interna de
Retorno y el Valor Presente Neto del proyecto para los afios de vida util que

pretenda el sistema.
2.9.1. Valor Presente Neto (VPN)

Es un método de evaluacién que permite trasladar flujos de efectivo

futuros a un valor presente.
Tendra tres posibles respuestas, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

VPN = VPingresos - VPegresos
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o VPN > 0; indica que si hay rentabilidad ademas de una ganancia que es
igual al valor presente.

o VPN = 0; indica que se obtiene la rentabilidad proyectada.

o VPN < 0; y el resultado es un valor negativo alejado de cero, advierte que
el proyecto no es rentable.

Debido a que el proyecto de alcantarillado sanitario es de inversion social,
no se contempla ningun tipo de rentabilidad y los egresos se establecen como
el costo total del proyecto.

VPN = 0 — costo

VPN = — Q984 872,54

2.9.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de interés con la cual el valor presente neto es igual a cero. La
TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion y la opcion de
inversiéon con la TIR mas alta es la preferida generalmente. Sila TIR es mayor o
igual al costo de capital conviene realizar la inversion, de no ser asi entonces se

rechaza el proyecto. La TIR se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

TIR = VPNyeneficios — VlDl\Igastos

Para esto es necesario contar con un VPN negativo y un VPN positivo, es
decir un valor que genere beneficios. Sin embargo, este proyecto no contempla
ningun tipo de ingresos por lo que el célculo de la TIR no se puede realizar. La

Municipalidad de San José Pinula invertira el monto con el fin de que sea de
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beneficio para los habitantes de la aldea San Luis y no tendra remuneracion

econdmica.

2.10. Estudio de Impacto Ambiental

La matriz de Leopold se utiliza para identificar el impacto potencial de un
proyecto sobre el medio ambiente. Consiste en una matriz cuyas columnas
representan las distintas actividades del proyecto y las filas representan los
distintos factores ambientales a considerar. Las intersecciones se llenan para
indicar la magnitud y la importancia sobre el impacto de cada actividad en cada
uno de los factores ambientales. Los factores para este proyecto de
alcantarillado son evaluados como fisicoquimicos, condiciones bioldgicas y

factores culturales.

En cada celda de la matriz se colocan dos numeros. Para el impacto sobre
cada factor ambiental se asignan valores en un rango de -5 a +5, considerados
negativos o positivos para este proyecto, como una forma cuantitativa de
valorizacion de cada accion sobre cada factor. El otro nimero que se asigna es
el de importancia de cada factor ambiental, que va de 0 a 5. Cabe mencionar
gue para este método la asignacion de valores es subjetiva y no existe un

método que indique los valores a asignarse.
Posteriormente, se suman los numeros asignados por filas, el cual

muestra el impacto e importancia sobre los factores ambientales y por columnas

gue indican el impacto e importancia de las acciones que producira el proyecto.
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Tabla VIII.

Matriz de Leopold para sistema de alcantarillado

ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS

Modificacion . Operacion y Totales
. . Construccion ..
regimen mantenimiento
g o =
o + Q F) - E =
81,9 5|85/ 8T g8 |cglsg
©Cglogl §|1958S|lew EE|o0&l28
c+* ool 3 |22 PSS o |esl e
C 8|S O o |[SE®2aloc Pl g>|0L2e 2
s t|lasl 2|8 el go| 22 (8 ElsE
2eg 5858227 E8 (B8
<3 5 [o | = |= |E
Calidad del 0 0 -2 -2 -2 3 0 -3
Suelo
- suelo 4 3 4 3 4 5 5 28
S Calidaddel] 2 [ o[ 2] 12| s 5 | 14
€ |Agua
= agua 3 2 3 3 3 4 5 23
& |Atmés- | Inun- 1 | 2]1]-2]|3] 4 3 | -2
5 |fera daciones 5 2|13 ]|3]5 3 22
= Procesos Compac- -2 -2 -3 ] -1 -1 2 2 -5
tacion 3 2 4 4 3 3 3 22
3 w» . 0 0 -2 -2 0 0 0 -4
c ©|F| Arbol
R rooles 3 233|212 2 17
*‘23 ;é % Fauna Fauna 0 = 0 = 0 2 3 3
§|8 = 3 | 3|32 ]2]1 2 16
= -1 A2 1] 1 4 4
g Agricultura
™ Uso del 2 1 2 2 2 3 3
Q
g suelo Zona 2 |33 2|15 5 |5
S residencial 5 4 4 3 3 5 5 44
e Educacion | 2 | 2| 2] 1| 1] 5 5
< sanitaria 3 |3[3]2]2]cs 5
5 1 o220 4 4
O | Cultura Salud
@ |- ! 3 (23] 21215 5
g Empleo 0 0 0 0 0 0 7
ks P 2 | 2330 3 3 61
Servici Transporte 3 2131310 1 1
soes [Tomsene| 5SS S]]
2 |1l 2]2]-1]| 4 3 |-10 ]
tructura Servicios
vicl 4 | 3|a]2]1] 4 4 41
Totales Impacto de la accion -8 -14 |1 -19 | -17 | -11 | 39 35
Importancia de la accién 45 32 | 40 | 35 | 28 47 47

Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado de la matriz de Leopold elaborada para este proyecto,
puede observarse que el impacto ambiental sera negativo, en especial para los
factores bioldgicos quienes se ven afectados por la etapa de construcciéon. Sin
embargo los impactos no seran permanentes. La importancia de estos impactos
es positiva y supera en gran numero los problemas que ocasionaradn. Los
inconvenientes seran compensados por los beneficios que se obtendran en la

aldea San Luis Letran.
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3. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del pavimento rigido para la aldea San
Luis Letran, tramo |I. Abarca una longitud de 6 111,57 metros lineales, con un

ancho de pista de 5,50 metros, considerando bordillos y cunetas.

Se tomaron en consideracion muchos aspectos para el disefio, ya que
este proyecto se considera como una urbanizacién debido a que las viviendas

se encuentran aledarfias a las vias transitables.

3.2. Levantamiento topografico

Es el conjunto de operaciones que se necesita realizar para elaborar una
representacion gréfica con las condiciones geométricas del lugar. Para el
levantamiento topografico de este proyecto se utilizé una estacién total marca
Sokkia modelo SET 530Rk3, un prisma con baston, una plomada laser de
centro y estacas. El levantamiento abarco el 100 % de la aldea, asi como se

indica en el punto 2.2 del presente documento.

Al utilizar una estacion total se obtienen la distancia, elevacion y direccion
de un punto en conjunto. Es decir, se realizan ambos levantamientos a la vez,
planimétricos y altimétricos, proporcionando los datos de las coordenadas X, Y,
z, asi como las distancias horizontales sin utilizar cinta métrica y los azimuts

gue ubican los puntos con una precision angular de cinco segundos.
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3.2.1. Altimetria

Rama de la topografia utilizada para determinar las elevaciones y

pendientes del terreno es decir, representar el relieve del terreno.

3.2.2. Planimetria

Rama de la topografia utilizada para la representacion grafica de un
terreno en un plano horizontal. En este proyecto se identificaron los puntos
esenciales que comprenden las viviendas, limites de propiedades, cercos,

muros, postes, orillas de la carretera y linea central de la carretera.

3.3. Disefio geométrico

Los criterios a aplicar en distintos casos se establecen mediante normas y
recomendaciones que se aplican al trazo que satisfaga las necesidades del
transito en la carretera. El disefio geométrico se realiza por medio de curvas
horizontales y verticales con sus elementos que las conforman. Para este
proyecto los alineamientos horizontales y verticales se adaptaron de la mejor
manera posible a las condiciones existentes para no tener que afectar las
viviendas de los habitantes. Se procedid de esta manera por la economia del
proyecto, la dificultad ejecuciébn del mismo y los inconvenientes que se
ocasionen para los beneficiarios. Se justifica este hecho por ser un proyecto de
favor social y de mejora en la calidad de vida de los habitantes de la

comunidad.

Se hacen necesarios sistemas de sefializaciéon horizontal y vertical como
medida de seguridad vial, asi como el control de la velocidad de los usuarios

para lograr carreteras seguras y de flujo de transito armonioso.
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3.3.1. Alineacién horizontal

El alineamiento horizontal esta constituido por tramos rectos,
denominados tangentes, y curvas que permiten una transicion suave al pasar
de tramos rectos a curvas y viceversa, o también entre dos curvas. El
alineamiento horizontal debe permitir un recorrido de operacion suave y segura

a una velocidad de disefio especifica.

De preferencia, el radio de una curva debe ser suficientemente grande
como para que los conductores no se sientan forzados a disminuir la velocidad
de los vehiculos. Sin embargo, ese radio no siempre es factible, debido a que el
alineamiento debe combinarse en forma armoniosa con la topografia existente y

en este caso, las viviendas y construcciones de los beneficiados.
Las curvas pueden ser circulares y estas a la vez simples (una curva

circular) o compuestas (formadas por 2 o mas curvas circulares simples), o

curvas de transicion. Las curvas simples tienen los siguientes elementos:
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Figura 2. Elementos de curva horizontal

PUNTO DE INTERSECCION _»”

PRINCIPIO DE CURVA\,\/

\>.PRJNCIPIO DE TANGENTE
(PC)

(PT)

CUERDA MAXIMA (CM)

N, D
\,/"(O)\\//
CENTRO

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Las normas geomeétricas de las carreteras varian segun las caracteristicas

topogréficas del terreno.
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Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

Figura 3.
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Fuente: PEREZ, Augusto. Metodologia de Actividades para el Disefio Geométrico de carreteras.

p. 84.
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El proyecto de la aldea San Luis Letran, segun la figura 3, corresponde a
una clasificacion de carretera tipo E en un terreno montafioso, por lo cual se
establecio una velocidad de 30 kildmetros por hora. A esta corresponde un
radio minimo de curvas de 30 metros, ademas de otros parametros como
pendiente méaxima vy visibilidad. Sin embargo, para este proyecto se respeta el
trazo de las vias ya establecido de curvas horizontales sin realizar un

corrimiento drastico de las vias originales.

A continuacion se presenta el célculo de los elementos de la curva

horizontal 1 del alineamiento 1.1, con los siguientes datos:

A=16°15" 25"
R=43,18 m>30m

El radio R, se toma a partir de las deflexiones en un proceso de tanteos
hasta encontrar el 6ptimo. La deflexion, A, corresponde al azimut de entrada

menos azimut de salida.

o Grado de curvatura (G)

Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros de longitud.

11459156 11459156
N R 43,18

= 26232'17,2"
. Angulo central (A)

Es el 4ngulo subtendido por la curva circular. En las curvas circulares

simples es igual a la deflexion.
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Longitud de curva (Lc)

Es la distancia a lo largo de la curva desde el PC hasta el PT.

[ _ 208 20x16°15'25"
‘T 76 T 260321720 oM

Subtangente (St)

Es la distancia entre el PC y el Pl o entre el Pl y el PT sobre las tangentes.

St = (R)(tan/,) = (43,18)(tan 16° 15’ 25"/,)= 617m

External (E)

Es la distancia entre el Pl y el punto medio de la curva.

B R R = 43,18
cos A/Z cos 16215/ 25"/2

— 43,18 = 0,44 m

Cuerda maxima (CM)

Es la distancia entre el PC y el PT en linea recta.

CM = 2(R)(sin8/,) = 2 (43,18) (sin 162 15" 25"/ y = 1221m
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o Ordenada media (OM)

Es la distancia entre el punto medio de la curva y el punto medio de la
cuerda maxima.

OM = R (1-cosd/,) = (43,18) (1— cos16°15725"/ ) = 0,43 m
3.3.2. Alineacion vertical

El alineamiento vertical es la rasante constituida por tangentes que se
enlazan por medio de arcos verticales parabdlicos, que son las curvas, las
cuales se usan como transicibn en donde la alineacion vertical cambia
pendiente. Las curvas verticales se utilizan a fin de proporcionar un cambio
gradual de la pendiente de entrada y la tangente de salida. Deben proporcionar

un camino seguro y confortable. Las curvas pueden ser concavas o convexas.
Figura 4. Elementos de curvas verticales

CURVA VERTICAL CONCAVA CURVA VERTICAL CONVEXA

LONGITUD DE CURVA
A = PENDIENTE DE ENTRADA + PENDEINTE DE SALIDA

PUNTO DE INTERSECCION VERTICAL
(PIv)

(FTV)
POV S PRINCIFIO DE
TANGENTE VETICAL

FPRINCIPIO DE CURVA

VERTICAL (PCV) FTv

PUNTO DE INTERSECCION VERTICAL
(PIV)

LONGITUD DE CURVA
A = PENDIENTE DE ENTRADA + PENDEINTE DE SALIDA

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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La longitud de curva vertical involucra:
K = constante que depende de la velocidad de disefio
A = diferencia algebraica de las pendientes (pendiente de salida — pendiente de
entrada).

En la tabla IX se muestran los valores de K para las curvas.

Tabla IX. Valores de K para curvas verticales

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

Fuente: VALLADARES, Jorge. Guia tedrica-practica para el curso de Vias Terrestres 1. p. 31.

Para este proyecto corresponden los valores de K = 4 para curvas

céncavas y K = 2 para curvas convexas.

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas verticales,

estos son:
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o Criterio de apariencia: aplicado a curvas cOncavas ya que poseen
visibilidad completa. Sirven para evitar la impresion de un cambio subito

de pendiente.

K= LCV > 30
=7z
o Criterio de comodidad: se aplica a curvas verticales concavas en donde

la fuerza centrifuga que surge en el vehiculo, al cambiar de direccion se

suma al peso del mismo.

LCV V2
K=—>—
A 395
. Criterio de drenaje: se aplica cuando las curvas verticales se ubican en

un tramo al que corresponde corte. Se utiliza para que la pendiente en

cualquier punto sea adecuada para que el agua pueda escurrir.

N 8 A
=— <
o Criterio de seguridad: corresponde a que la distancia de visibilidad sea

mayor o igual a la distancia de parada.
LCV = Kx A
Sin embargo, en este proyecto el criterio mas utilizado fue respetar el nivel

existente en tramos en los que se fuese a afectar a los habitantes aledafios y

poder modificar la alineacion en tramos en los que tanto la topografia como las
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construcciones establecidas lo permitieran. Esto se realiza con el fin de brindar
un disefio econémico que refleje seguridad, comodidad vy fluidez.

La ordenada media (OM), es la correccibn maxima para cada curva
vertical. Para las curvas verticales simétricas es decir, las que tienen medidas

de tangentes iguales entre el PIV al PCV y PIV al PTV, se calcula como:

oM=2"P ey
~ "800 *

A continuacion se presenta un ejemplo de cada tipo de curva vertical:

La curva coéncava ubicada en el estacionamiento 0 + 49991 del

alineamiento 1.2 tiene los siguientes datos:

Pendiente de entrada: -8,33 %
Pendiente de salida: -5,65 %

Se calcula la diferencia de pendientes para calcular los criterios y

determinar la longitud de la curva adecuada:

A=-833—(=565) = —2,68
|A| = 2,68

o Criterio de apariencia

LCV = 30xA =30x2,68
LCV = 80,4
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Criterio de comodidad

VZxA  30%x2,68
395 395
LCV > 6,11

LCV =

Criterio de drenaje

LCV <43xA=43x2,68
LCV < 115,24

Criterio de seguridad

LCV = KxA
K=4

LCV = 4x2,68

LCV = 10,72

Segun los criterios, la longitud de curva vertical, LCV, estara entre 80,4 m

a 115,24 m. De acuerdo a los criterios de la Direccion General de Caminos la
longitud minima de curva recomendada para visibilidad de parada es de 35 my

la longitud minima recomendad para visibilidad de paso es de 150 m.

El célculo indicado de la ordenada media tendr& el signo adecuado, el cual

se suma algebraicamente para corregir la subrasante.

_ —5,65—(—8,33)
N 800
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La curva convexa ubicada en el estacionamiento 0 + 610,38 del
alineamiento 1.2 tiene los siguientes datos:

Pendiente de entrada: -2,31 %

Pendiente de salida: -9,96 %

Se calcula la diferencia de pendientes para calcular los criterios y

determinar la longitud de la curva adecuada:

A=-231-(=996) = —7,65

|A| = 7,65
o Criterio de apariencia: no se toma en cuenta para curvas convexas.
o Criterio de comodidad: no se toma en cuenta para curvas convexas.

o Criterio de drenaje
LCV <43xA =43x7,65
LCV < 328,95
o Criterio de seguridad
LCV = Kx A
K=2
LCV > 2x7,65
LCV > 15,30
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Segun los criterios, la longitud de curva vertical, LCV, estara entre 15,30 m
a 328,95 m. De acuerdo a los criterios de la Direccion General de Caminos la
longitud minima de curva recomendada para visibilidad de parada es de 35 my

la longitud minima recomendad para visibilidad de paso es de 150 m.

El célculo indicado de la ordenada media tendré el signo adecuado, el cual

se suma algebraicamente para corregir la subrasante.

_ —9,96 — (—2,31)
- 800

x 7,65 =-0,073

3.4. Estudio de suelos

El tipo de suelo existente en el lugar es un factor determinante de la
estructura del pavimento a construir. Los ensayos de suelos se realizaron a
partir de una muestra representativa extraida a una profundidad promedio de
0,50 metros del tramo a pavimentar, en puntos distanciados a 500 metros de la
aldea San Luis Letran.

3.4.1. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de suelos se llevan a cabo para conocer la clasificaciéon del

suelo, el control de la construccién y para determinar la resistencia del suelo.
3.4.1.1. Granulometria
Es un ensayo realizado para conocer la clasificacion del suelo. La

granulometria es la propiedad que tiene los suelos naturales de mostrar

diferentes tamafios en la composicion. Se basa en la Norma AASHTO T-27.
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Los resultados obtenidos del ensayo del suelo de este proyecto muestran
que este posee 37,39 % de grava, 50,93 % de arena y 11,68 % de finos. El
suelo se clasificé como arenoso limoso color gris con particulas de grava. Este

corresponde a la seccion A-1-a del sistema de clasificaciones PRA.

3.4.1.2. Limites de consistencias

Es un ensayo que permite conocer la clasificacion del suelo. Se realiza
Unicamente con los elementos finos del suelo y define los limites
correspondientes a los tres estados en los que puede presentarse un suelo:
liquido, plastico o sdlido. Estos limites, conocidos como limites de Atterberg,
determinan las propiedades plasticas de suelos arcillosos o limosos. Se

representan por el contenido de humedad y se conocen cOmo:

o Limite liquido

Este limite fija la division entre el estado liquido y plastico. El limite
liquido es una medida de resistencia a corte por parte del suelo a cierto
contenido de humedad. El procedimiento que se utiliza se encuentra
detallado en la Norma AASHTO T-89. El suelo ensayado no posee limite
liquido.

o Limite plastico
Es el estado del suelo un poco endurecido. Es el contenido de humedad
por encima del cual el suelo se comporta como material plastico. El

procedimiento que se utiliza se basa en la Norma AASHTO T-90. El

suelo ensayado no posee plasticidad, es arena con particulas de grava.
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. indice pléastico

Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo, que se
conserva en estado plastico segun la Norma AASHTO T-90.
Corresponde a la diferencia entre el limite plastico y el limite liquido. El

indice de plasticidad depende de la cantidad de arcilla del suelo.

Dado que el indice plastico, es de 0 segun el resultado obtenido en el

laboratorio, el suelo se encuentra clasificado como un suelo no plastico.

3.4.1.3. Ensayo de compactacion

Es un ensayo realizado para determinar el control de la construccién. El
proceso debe hacerse segun lo descrito en la Norma AASHTO T-180. La
densidad que se puede obtener en un suelo siendo compactado, depende del
contenido de humedad. Este ensayo se utiliza para encontrar la humedad

Optima de compactacion de un suelo, que sera el que obtenga mayor densidad.

Los resultados del ensayo de Proctor Modificado utilizado para el suelo de
este proyecto indican que posee una densidad seca maxima de 1 906 kg/m3 'y
humedad 6ptima de 10,8 %. La humedad que contenga el suelo, representa la
cantidad de agua necesaria para que el suelo pueda alcanzar el grado maximo

de resistencia y acomodo de las particulas.

3.4.1.4. Ensayo de valor soporte

Este ensayo corresponde a los ensayos que determinan de la resistencia

del suelo. Se utiliza para determinar el valor soporte del suelo compactado a la
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densidad maxima y humedad Optima, simulando las peores condiciones

probables en el terreno.

El ensayo CBR, o0 ensayo de razén soporte California, basa el
procedimiento por la Norma AASHTO T-193. EIl valor se expresa como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston en el suelo de
ensayo, en relacion con el esfuerzo requerido para penetrar el mismo piston en

piedra triturada que tiene un CBR igual a 100 %.

El resultado de laboratorio demuestra que el suelo ensayado de la aldea

San Luis tiene un valor soporte de 56,1 %.

3.5. Movimiento de tierras

Se refiere a los trabajos que se realizan de corte y relleno para transformar
el terreno natural y llegar al nivel de subrasante. Esta actividad incide en gran

manera en el costo del proyecto.

En la aldea San Luis el trabajo de movimiento de tierras para suavizar el
alineamiento vertical y corregir el alineamiento horizontal se ve limitado por las
vias publicas, construcciones aledafas, derecho de paso en propiedad privada
y servicios publicos existentes condicionando el disefio. El acondicionamiento
de las vias segun normativas resultaria antieconémico y provocaria

inconformidades con los beneficiarios.

El suelo tiene un comportamiento segun sea material de corte, suelto o
material de relleno. Si el material se encuentra suelto, al compactarlo se estima
un factor de contraccién en el volumen de 0,60. Por el contrario, el material de

corte sufre una expansion que se considera con un factor de hinchamiento de
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1,40. Para analizar el factor de movimiento de tierras, se multiplican los
factores de hinchamiento y contraccién, en este caso el valor corresponde a
0,84; esto significa que 1 m3 de material de corte equivale a 0,84 m3 de relleno.

Por lo que el porcentaje de corte corresponde al 0,16 restante.

Para el calculo del volumen total de corte y relleno del proyecto, se utilizan
las areas de las secciones transversales obtenidas con ayuda del programa
AutoCAD Civil 3D 2013. Por ejemplo, se considera el calculo de volumenes de

las estaciones 0 + 000 y O + 020.

dreal + area 2

Volumen = > x distancia
Figura 5. Secciones transversales para célculo de volumen
0+000.00

F100

98

98

99.860

_|o9.85

[ AREA DE CORTE
[ AREA DE RELLENO 0+020.00

95+ ek

al

97 a7

[=:
-
A
£

_l9s.2
98.3

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Estacion 0 + 000
Area de corte = 0,41 m2,

Area de relleno = 0,08 m2

Estacion 0 + 020
Area de corte = 0,58 m2,
Area de relleno = 0,26 m2

0,41 m? + 0,58 m?

corte = 2

x20m = 9,9 m3

0,08 m? + 0,26 m?

relleno = ) x20m = 3,4 m3

Balance = Ba+ C —

1—-%C

Donde:
Ba = balance anterior
C = volumen de corte
R = volumen de relleno
% C = porcentaje de corte

El balance anterior se asume de cero.

Bal =0+99 34
alance = , 1-016

Balance = 5,93 m3
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Este procedimiento se realizo para cada alineamiento, la tabla de resumen

se presenta a continuacion:

3.6.

Tabla X. Reporte de volumenes
Volumen Volumen
Alineamiento E_stgc_ién Est_aci()n de corte | derelleno | Balance
inicial final acumulado | acumulado (m3)
(m?3) (m?3)

1.1 0+000.00| 0+354.33 204,95 118,85 63,46
1.2 0+354.650 | 1+397.435 946,84 585,57 249,73
1.3 1+397.430| 1+563.985 185,40 319,48 -194,93
1.4 1+4563.980| 1+991.477 244,30 322,72 -139,90
1.5 1+4991.480| 2+298.770 217,31 167,38 18,05
1.6 2+298.770| 2+657.871 826,03 224,01 559,35
2.1 2+657.870 | 2+944.345 477,77 137,45 314,14
2.2 2+944.340| 3+169.883 259,16 45,42 205,09
2.3 3+169.880 | 3+433.541 299,72 65,05 222,27
2.4 3+433.540| 3+516.586 87,28 16,60 67,51
2.5 3+516.590 | 4+287.589 1005,82 335,89 605,95
2.6 4+287.590| 4+414.706 101,49 65,68 23,29
2.7 4+414.710| 4+522.478 114,07 23,24 86,40
3.1 4+522.480| 5+328.943 666,92 375,03 220,45
3.2 5+328.940| 5+531.480 207,08 66,03 128,48
33 5+531.480| 5+906.561 1089,74 507,01 486,16
3.4 5+906.560 | 5+974.016 88,50 134,80 -71,99
3.5 5+974.020| 6+111.568 161,19 226,50 -108,45

Sumatoria total 7183,55 3736,72 2735,08

Fuente: elaboracion propia.

Estructura del pavimento

El pavimento es una estructura que soporta y distribuye las cargas del

transito sobre el suelo de manera disminuida para que se encuentre en el rango
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de la capacidad de ese suelo de apoyo. Un deterioro estructural del pavimento

se manifiesta por la disminucion de la capacidad funcional.

3.6.1. Tipos de pavimento

Existen dos tipos de estructuras de pavimento clasificados segun la forma

en que reparten las cargas recibidas.

3.6.1.1. Pavimentos flexibles

Consisten en una serie de capas, por medio de las cuales se aumenta la
resistencia. Los principios basicos de disefio son comunes para ambos tipos:

seguro, economico, duradero, perfil liso.

3.6.1.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos son de concreto de cemento hidraulico disefiados
para resistir las cargas e intensidad del transito.

Existen varios tipos de pavimentos rigidos, que pueden dividirse en
pavimentos de concreto simple y pavimentos de concreto continuamente
reforzados con barras de acero. Los pavimentos de concreto simple a la vez
pueden ser de dos tipos: pavimento de concreto simple con juntas sin barras de
transferencia, y pavimento de concreto simple con juntas con barras de

transferencia, ambos con losas de 3 a 6 metros.®

5~ ., . L. . . . ..
Direccidn General de Caminos Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. p. 501-1.
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Para este proyecto se optdé por un pavimento rigido, debido a que se
busca realizar una inversion inicial que recaiga en una vida util viable. El
periodo de disefio considerado para varios procedimientos corresponde a veinte
afos. Debido a la importancia de las carreteras en el desarrollo econémico del
pais, este periodo es adecuado en el cual el pavimento trabajara debidamente

resistiendo a las cargas de los vehiculos y los cambios climaticos.
3.6.2. Componentes estructurales

Un pavimento se conforma por distintas capas de distintos materiales y
espesores que se encuentran en funcién de las propiedades mecanicas del

suelo y las caracteristicas del transito.

Figura 6. Componentes estructurales del pavimento
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.6.2.1. Subrasante

Es la capa de la carretera que soporta la estructura del pavimento, la cual
se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Para la aldea San Luis Letran, esta capa

deberd ser homogenizada y compactada para que cumpla la funcion.
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Dependiendo de sus caracteristicas puede soportar directamente la capa de
rodadura del pavimento rigido debiendo cumplir con ciertos requisitos:

o Valor soporte: el material debe tener un CBR minimo del 5 %, efectuado
sobre muestras saturadas a 95 % de compactacion y debera tener una

expansion maxima del 5 %.

o Graduacion: el tamafio de las particulas que contenga el material de

subrasante, no debe exceder de 7,5 centimetros.

o Plasticidad: el limite liquido no debe ser mayor del 50 %.

La capacidad de soporte de la subrasante se clasifica en rangos

determinados por el porcentaje de CBR obtenido:

Tabla XI. Calidad de la subrasante
CBR Calidad de la subrasante
0% - 3% muy mala
3% - 5% mala
5% - 20% regular a buena
20% - 30% excelente

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.

Las propiedades mecanicas del suelo en la aldea San Luis Letran son de
buena calidad debido a su valor de CBR de 56,1 % por lo cual el material se
utilizara para capa de base.
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3.6.2.2. Subbase

Es la capa de la estructura del pavimento destinada a soportar, transmitir y
distribuir uniformemente el efecto de las cargas del transito proveniente de las
capas superiores del pavimento, de manera que el suelo de subrasante las

pueda soportar. Los espesores de la capa varian entre 10 y 70 centimetros.

Esta capa debe conformarse por materiales granulares en el estado

natural o mezclados debiendo cumplir con ciertos requisitos:

o Valor soporte: el material debe tener un CBR minimo de 30 %, efectuado

sobre muestras saturadas a 95 % de compactacion.

o Graduacion: el tamafio de las piedras que contenga el material de
subbase, no debe exceder de 7 centimetros, ni el 50 % en peso de

particulas que pasen el tamiz Num. 40 (0,425 mm).

o Plasticidad y cohesion: la porcidn que pasa el tamiz Num. 40 (0,425 mm),
debe de tener un indice de plasticidad menor de 8 % y un limite liquido
menor de 25 %.

El CBR considerado para esta capa no debe ser menor de 15 %. Las
propiedades mecéanicas del suelo en la regiéon de la aldea San Luis Letran son
de buena calidad debido al valor de CBR de 56,1 % por lo cual el material se

utilizara para capa de base, omitiendo la capa de subbase.
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3.6.2.3. Base

Esta capa permite reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten hacia
las capas inferiores y proporciona una superficie uniforme para el soporte de la
capa de rodadura. El espesor varia entre 10 y 30 centimetros. Puede ser de
materiales granulares tales como grava triturada, de arena y grava, de mezcla o

estabilizaciones mecanicas de suelos y agregados, o bien suelo-cemento.

El ensayo de CBR establece una relacion entre el comportamiento de los

suelo, con fines de utilizarlos en los componentes estructurales del pavimento.

Tabla XII. Clasificacion tipica para el uso de diferentes materiales
ificacid Sistema de Clasificacién
CBR Clasmcacllon Usos -
genera Unificado AASHTO

0-3% Muy pobre Sub-rasante | OH, CH, MH, OL | A5, A6, A7

3—-7% | Pobre aregular| Sub-rasante | OH, CH, MH, OL | A4, A5, A6, A7

OL, CL, ML, SC
— 0 - b L L H
7-20% Regular Sub-base SM. SP A2, A4, A6, A7
GM, GC, SW Alb, A2-5, A3
— 0 - b b L H b L
20 - 50% Bueno Sub-base, base SM. SP. GP AD-6
> 50% Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.

El resultado del CBR del material ensayado de la aldea San Luis es de
56,1 %, con base en la tabla de clasificacion tipica para el uso de diferentes
materiales, el suelo es apto para base, con excelentes condiciones para nivel

de subrasante.
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3.6.2.4. Carpeta de rodadura

En pavimentos rigidos, como en este caso, esta constituida por losas de
concreto de cemento Portland. Debe ser capaz de resistir las acciones de
desgaste por el transito, asi como las cargas que dicho transito pueda generar,
también poder transmitir dichas cargas a las demés capas del pavimento que se

encuentran por debajo sin que estas capas fallen.

3.7. Método y procedimiento de disefio

Para el disefio del espesor de pavimentos rigidos existen dos métodos

elaborados por la Portland Cement Association (PCA).

o Método de capacidad

Este método es utilizado cuando se tienen datos de distribucién de carga

por eje de transito.

o Método simplificado

Este método es utilizado cuando no se cuenta con algun aforo vehicular,
basandose en tablas con rangos de transito y de distribucién de cargas para
distintas categorias de calles y carreteras. Dichas tablas estan disefiadas con
un factor de seguridad de carga de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias 1 a la 4
respectivamente. El periodo de disefio que este método considera es de 20

anos.
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3.7.1. Transito promedio diario

El tramo carretero de la aldea San Luis se encuentra en zona rural y es un
camino secundario con un transito pesado bajo, por lo que se clasifica en la

categoria 1 de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla XIII. Categorias de trafico en funcion de cargas por eje
Categoria Trafico Carga maxima
g L r eje (Ki
de ejes Descripcién TPPD por eje (Kips)
cargados TPDA 9% | Por Eje Eje
dia |sencillo| doble
Calles residenciales,
caminos rurales y Hasta
1 secundarios (de bajo a 200 - 800 1-31 25 22 36
medio*)
Calles colectoras, caminos
rurales y secundarios 700 40
2 (altos*), Arterias - 5-18 - 26 44
principales y caminos 5,000 1,000
principales (bajos*)
Caminos primarios y 3.000 -
arterias principales :
) . . 12,000 en 2 500
3 | (medio®), viaductos, vias | ;s 3000 8-30| - 30 52
rapidas periféricos, - 50.000 en 4 1.000
vialidades urbanas y c,arriles ’
rurales (de bajo a medio*)
Arterias principales, i
carreteras principales, 2036880en 2 1500
4 | Viaductos (altos, carriles, 3,000 8-30| - 34 60
Carreteras y vias urbanas - 150.000 4 8.000
y rurales (de medios a car’riles !
alto*)

Fuente: Adoptado de: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de
pavimentos rigidos. p. 148.
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Para poder determinar el TPPD (transito pesado promedio diario) con la
tabla anterior (XIIl) es necesario conocer el TPDA (transito promedio diario

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

Tabla XIV. Clasificacion funcional de las carreteras regionales
TPDA > 20,000 20,000 - 10,000 12888 ) 3,000 - 500
Clasificaciéon 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: Adoptado de: CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual centroamericano para disefio de

pavimentos. p. 36.

Donde:

TPDA = transito promedio diario anual
C= numero de carriles
S= superficie de rodadura

Pav. = pavimentadas

Por ser un tramo carretero de dos carriles se clasifica como CR
(colectoras rurales), estimando un TPDA de 800 maximo, dato que se ajusta a

la poblacion con vehiculos en la aldea.

Posteriormente, se procede al célculo del TPPD el cual esta dado como un
porcentaje del TPDA. Para este proyecto se estimd un porcentaje de 2 % segun

la tabla, dando como resultado un TPPD de 16.
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3.7.2. Seleccion del tipo de pavimento

Para este proyecto se utilizara un pavimento de concreto simple con juntas
longitudinales y transversales sin barras de transferencia. No se utilizaran
pasadores debido a que esto se considera aceptable para vias de bajo transito
pesado. Dado que este proyecto contempla una urbanizaciéon en la que no
transitaran mas de ochenta vehiculos pesados por dia, no se considera entre
las vias de transito pesado, siendo estas ultimas en las que no es suficiente la

transferencia de cargas por trabazén entre agregados.

El disefio se acomparfara de cunetas y bordillos.

Figura 7. Seccion tipica
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

3.7.3. Médulo de reaccién de subrasante (k)

El modulo k es la relacion entre el esfuerzo aplicado a una placa de suelo
y la deformacion que dicha placa sufra por efecto del esfuerzo. Puede ser
determinado por correlacion con el ensayo de Razén Soporte California (CBR),
la cual se muestra de la figura 8 que expresa la relacion que esta en funcion de

la clasificacion de suelos y los diferentes ensayos.
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Figura 8. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los

suelos
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Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 13.
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El valor de la Razdon Soporte de California es de 56,1% el cual se
aproxima a 55 por facilidad de manejo de tabla en donde le corresponde el

modulo de reaccion K de 15 kg/cm?3 aproximadamente.

Una vez conocido el médulo de reaccion k se procediéo a encontrar la
condicién de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla:

Tabla XV. Tipos de suelo de apoyo y sus moédulos de reaccion

aproximados

Condicién | Rango en los mdédulos de

Tipo de suelo de apoyo reaccion kg/cm3

Limos y arcillas plasticas Bajo 2.0-3.35

Arenas y mezclas de arena
y gravas con cantidades Medio 3.6-4.7
moderadas de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena
y gravas relativamente libre Alto 5.0-6.0
de finos

Sub-bases estabilizadas
con cemento

Muy alto 6.9-11.0

Fuente: Adoptado de: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p. 149.

Dado que el médulo de reaccién aproximado es de 15 kg/cm3, la condicion
de apoyo de la subrasante segun la tabla XV se estima muy alta y el método
permite omitir la construccién de la capa subbase. Asimismo, contando con las
caracteristicas del material ensayado y el valor del modulo de reaccion indicado
anteriormente se permite también utilizar el mismo material para la capa base
ya que este permitird una adecuada condicién de apoyo para el pavimento. A

partir de esto, se puede construir la carpeta de concreto hidraulico sobre el nivel
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de subrasante. Sin embargo, se incluira una capa de base de 0,10 m que
cumpla con los requerimientos de espesor por seguridad.

3.7.4. Mdédulo de ruptura del concreto (Mr)

El mddulo de ruptura del concreto corresponde al 15 % del fc.
Considerando la resistencia del concreto a compresion de 281 kg/cmz?, el
modulo de ruptura para este proyecto es de 42 kg/cm?2. Se estima que éste se

encuentre en el rango de 42 - 46 kg/cm?.

3.7.5. Calculo del espesor del pavimento

Ya que se categorizo el trafico en funcion de cargas por eje con ayuda de
la tabla XIII con la categoria 1, la tabla que corresponde para determinar el
espesor de la losa de concreto segun el método de la PCA simplificado es la
tabla XVI.

Para este proyecto se estimé la utilizacion de cuneta y bordillo en los
laterales, sin embargo, no se funden monoliticamente junto con el pavimento

por lo que en la tabla XVI se utilizan los datos del lado izquierdo.

La condicion de apoyo del terreno tiene un caracter muy alto segun la
tabla XV, por tal razén se procedié a seleccionar la columna de la condicion de
apoyo alto. Luego se busca en el sector correspondiente de Mr = 42 kg/cmz la
fila donde se encuentra el valor que mejor se aproxima al TPPD pero que no

sea menor que este.
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Tabla XVI.
pavimento con junta de trabazon de agregado (no se necesita dovela)

TTPD permisible, categoria de carga por eje Num. 1,

Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Soporte del terreno

Soporte del terreno natural

Espesor de losa (cm) natural o de sub-base Elzggs(%rmd)e o de sub-base
Bajo |Medio| Alto Bajo Medio Alto
10.0 0.2 0.9
115 0.1 115 2 8 25
Mr = 46 125 01 | 08 3 125 30 130 | 330
kg/cm? 14.0 3 15 45 145 320
15.0 40 | 160 | 430
16.5 330
125 01 | 04 10.0 0.1
14.0 05 | 3 9 115 0.2 1 5
i 15.0 8 | 36 | 98 125 6 27 75
grem 16,5 76 | 300 | 760 145 73 200 | 730
17.8 520 15.0 610
14.0 01 | 03 1 115 0.2 0.6
e = 36 15.0 1 6 18 125 0.8 4 13
Kkglom? 16.5 13 | 60 | 160 14.0 13 57 150
17.8 110 | 400 15.0 130 | 480
19.0 620

Fuente: Adoptado de: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p. 149.

Segun lo observado en la tabla XVI, el espesor de losa para este proyecto

corresponde a 15,0 cm el cual tiene un TPPD permisible de 98.

Tipo de juntas

La manera de evitar un agrietamiento de la carpeta de concreto

descontrolado es provocando cortes. Las juntas permiten la contraccion y

expansion del pavimento, lo cual libera de tensiones a la losa. Las juntas mas
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comunes en un pavimento rigido son: juntas longitudinales, juntas

transversales, juntas de expansién, juntas de construccion.
Las juntas transversales y longitudinales se realizan con el disco de la
cortadora de concreto a una profundidad de 1/3 del espesor de la losa. Este

procedimiento se realiza después del curado de la carpeta de concreto. El

ancho de corte es de %4”.
1
Profundidad de corte = 3 *0,15m = 0,05 m

La separacidén entre estas juntas transversales puede ser entre 21 a 24

veces el espesor de la losa.
Separacién = 21 *0,15m = 3,15 m

Por facilidad de ejecucion, las juntas seran realizadas a cada tres metros y
la junta longitudinal al centro de la calle es decir a los 2,75 metros. Reducir las
dimensiones genera mayor capacidad al pavimento.
3.8. Normativa

Es necesario que el pavimento cumpla con los requerimientos normado.

3.8.1. Pavimento de concreto

o El concreto utilizado debera tener como minimo un f'c de 281 kg/cm? a

los 28 dias, también debera tener un médulo de ruptura de 42 kg/cm?; la

proporcién del concreto sera de acuerdo al disefio de mezcla.
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o El cemento Portland utilizado para el concreto debera ser del tipo | o 1l
segun la Norma AASHTO M 85-63.

o El agregado fino serd arena natural o manufacturada compuesta de
particulas duras y durables segun indica la Norma AASHTO M6, el
modulo de finura debera estar en el rango 2.3-3.1.

o El agregado grueso debera ser grava o piedra triturada, que cumpla con
la Norma AASHTO M-80.

o El agua para el concreto asi como para el curado y el lavado de
agregados debe ser potable; el agua utilizada debera ser analizada con
base en la Norma AASHTO T-26; puede ser utilizada agua proveniente
de cisternas o abastecimientos de agua potable sin ensayos previos
segun la Norma AASHTO T-106.

. Después de la fundicion de las losas de concreto, dichas losas deberan
ser curadas con agua por lo menos durante los siguientes 7 dias
después de la fundicién.

o Los aditivos deben emplearse con la aprobacién del Delegado Residente
y cumplir con lo establecido en la seccién 551.05 de las Especificaciones

Generales para Construccion de Carreteras y Puentes (Libro Azul).

3.8.1.1. Disefio de mezcla

Para el disefio de la mezcla del concreto fue utilizado el método del ACI,

American Concrete Institute, el cual detalla el procedimiento en los siguientes

pasos:
o Determinar el revenimiento (Slump).

o Elegir el tamafio maximo del agregado grueso.

o Seleccionar el contenido de agua recomendable en funcidon del

revenimiento requerido y el tamafio maximo del agregado.
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o Elegir los valores de la relacion agua/cemento de acuerdo con la
resistencia a la compresion requerida.
o Calcular el contenido de cemento con la cantidad de agua y la relacion

agua /cemento.

o Adoptar el volumen del agregado grueso.

o Estimar el contenido de agregado fino.

o Ajustar las mezclas por humedad de los agregados.

o Ajustar las mezclas verificando el peso volumétrico del concreto.

Para el proyecto se requiere un concreto con resistencia a la compresion

de f'c de 281 kg/cmz (4 000 psi) a los 28 dias, sin aire incluido en la mezcla.

El asentamiento se determinara segun la estructura, de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla XVII. Revenimiento recomendado segun la estructura
Tipo de estructura Revenimiento
Cimientos, muros reforzados y vigas 12cm
Paredes reforzadas y columnas 10cm
Pavimentos y losas 8 cm
Concreto masivo 5cm

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccién. Segundo semestre 2010.

Para el pavimento de la aldea San Luis Letran se utilizara un revenimiento
de 8 cm. El tamafio del agregado grueso sera de 2,54 cm (1 pulgada). Con los
datos anteriores, se elige el valor del contenido de agua con ayuda de la

siguiente tabla:
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Tabla XVIII. Agua para diferentes revenimientos y tamafio de

agregados
Revenimiento Litros de agua por m3
(cm) 3/8” 1/2” 3/4” 1”7 1%”
3-5 205 200 185 180 175
8-10 225 215 200 195 180
15-18 240 230 210 205 200

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construcciéon. Segundo semestre 2010.

La cantidad de agua para 1 metro cubico de concreto sera de 195 litros. A
continuacion se procede a elegir la relacion agua/cemento (A/C)

correspondiente a una resistencia de 281 kg/cmz2.

Tabla XIX. Relacion agua/cemento segun laresistencia ala

compresién

_ _ Relacion agua/cemento
Resistencia ala
. . Concreto sin aire | Concreto con
compresion alos 28 dias _ _ o _
incluido aire incluido
6000psi (420 kg/cm?) 0,41
5000psi ( 350 kg/cm?) 0,48 0,40
4000psi (281 kg/cm?) 0,49 0,48
3000psi (210 kg/cm?) 0,68 0,59
2000psi (140 kg/cm?) 0,82 0,74

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccion. Segundo semestre 2010.
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Se utilizara una relacion A/C de 0,49, que permite estimar cantidad de
materiales.

Se calcula 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:

195 Its/m3 5
Cemento = —049 - 397,96 kg/m

La cantidad de agregado se calcula restando el peso del agua y cemento

del peso total de un metro cubico de concreto que es de 2 400 kg/ms3.

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

Peso de agregados =2 400 - (195 + 397,96) = 1 807,04 kg/m?

Luego se estima el porcentaje de agregado fino con la siguiente tabla:

Tabla XX. Porcentaje de agregado fino

Tamafio maximo del | % de arena sobre
agregado grueso el agregado total
3/8” 48
V2’ 46
7% 44
1” 42
17" 40

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccién. Segundo semestre 2010.
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La cantidad de arena se obtiene multiplicando el peso total de agregado

por el porcentaje correspondiente.

Contenido de arena = 42 % x 1 807,04 kg/m3 = 758,96 kg/m3

La cantidad de agregado grueso sera entonces:

Contenido de piedrin de 1”7 = 1 807,04 — 758,96 = 1 048,08 kg/m?3

Se concluye que la proporcion final en peso sera de:

Cemento : arena : piedrin : agua
397,96 : 758,96 : 1,048,08 : 195
397,96 397,96 397,96 397,96

1 : 1,91 : 2,63 ;0,49

La cantidad de material para 1 m3 de mezcla corresponde a:

Cemento: 397,96 kg/m3 + 42,5 kg/saco = 9,4 sacos

Arena: 758,96 kg/m3 + 1 425 kg/m3 = 0,53 m3

Piedrin: 1 048,08 + 1 650 kg/m3 = 0,64 m3

Agua: 195 1/m3+1m3=1951=0,195 m3 + 0,003785 = 52 gal

Donde:
Peso volumétrico de la arena: 1 425 kg/ms3

Peso volumétrico del piedrin: 1 650 kg/m3

Peso del cemento: 42,5 kg
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El volumen de un saco de cemento es de 1 pies.

1saco = 1pie3x( )3 = 0,028 m3

m
3,28 pie

Cantidad de cemento: 9,4 sacos x 0,028 m3=0,27 m3

Proporciones en volumen:

Cemento : arena : piedrin : agua
0,27 : 0,53 : 0,64 ; 0,195
0,27 0,27 0,27 0,27

1 : 2 : 2,4 : 0,72

3.8.2. Equipo de pavimentacion

El equipo necesario para la ejecucion de este proyecto consiste en:

Pavimentadora.

Formaleta fija.

Equipo de mezclado: concretera manual.

Vibradores de inmersién o de placa para el concreto

Equipo para esparcir, compactar y dar el acabado final del concreto:
palas, llanas, cucharas.

Equipo para texturizado: rastrillo de cerdas.

Cortadora de disco y cierra tradicional para juntas del pavimento.
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3.8.3. Colocacién, compactaciéon y curado del concreto

Al efectuarse el alisado del concreto y haber removido el exceso de agua,
estando el concreto proximo a perder el brillo se procede al texturizado y
ranurado. El texturizado se har& con un rastrillo de cerdas metélicas espaciadas

a no menos de 12 mm.

Inmediatamente después del texturizado y ranurado y tan pronto sea
posible sin causar dafio a la superficie del concreto, se debe proceder al curado
del concreto, este se llevard a cabo con compuestos liquidos. Se utilizara

aditivo acelerante de acuerdo a la Norma ASTM C 3009.

3.9. Obras de arte

El disefio del proyecto cuenta con drenaje transversal, bordillos y cunetas.

3.9.1. Bordillos

El uso de bordillo de concreto es recomendable por ser util en
prevencion de accidentes en la carretera. El disefio contempla la integracion
de bordillo, de seccion 15 x 20 centimetros colocados en ambos lados de la

via. El concreto debe ser al menos de 2 500 Psi.

3.9.2. Drenaje transversal

El drenaje transversal tiene como funcién proporcionar un medio para que
el agua superficial que escurre por cauces naturales o artificiales pueda
atravesar bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a esta, riesgos al

trafico o a la propiedad adyacente.

89



Para determinar el caudal de lluvia a drenar se procedié con la formula

racional por ser una cuenca pequefa.

_ CIA
"~ 360

En donde:

Q = caudal de escorrentia, en metros cubicos por segundo (m3/s).
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = intensidad de lluvia, en milimetros por hora (mm/h).

A = &rea de la cuenca en hectareas (Ha) (1 Ha = 10 000 m2).

El tramo critico esta ubicado en la estacion 4 + 720 ya que este tramo es
el de mayor area de 8,58 Ha. El cauce principal tiene una longitud de 0,46 km,

la pendiente promedio es de 16,3 % y la elevacion entre cauce es de 9,3 m.

Figura 9. Mapa de la cuenca

Fuente: Google Earth. Consulta: 11 de mayo de 2014.
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Para la intensidad de lluvia se calcula el tiempo de concentracion, t.

0,886 x L3

t= (—p

En donde:

L = longitud del cauce principal en Km.
H = diferencia de elevacion

0,886 x 0,463

)0,385 x 60

t= (—————)*385x 60 = 9,90 min

9,3

La intensidad se calcula tomando los valores a y b de la tabla.

En donde:

| = intensidad de lluvia en milimetros por hora.

Tabla XXI. Tiempo de concentracion
Ubicacion 2 afnos 5 afnos 10 afios 20 aios
Ciudad de Guatemala 2838/t+18 3706/t+22 4204/t+23 4604/t+24
Bananera Izabal 5771,5/t+48,98 | 7103,95/t+53,80 | 7961,65/t+56,63 | 8667,77/t+58,43
Labor Ovalle, Quetz. 977,7/t+3,80 1128,5/t+3,24 1323,5/t+3,48

La Fragua, Zacapa 3700,5/t+50,69 | 3990,5/t+41,75

4049/t+37,14

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccion. Segundo semestre 2010.
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El territorio mas cercano a la aldea San Luis Letran es la ciudad de

Guatemala y periodo de retorno sera de 20 afos.

4 604

= 9901 24 = 135,81 mm/h

El coeficiente de escorrentia se estima a partir de la siguiente tabla:

Tabla XXII. Coeficiente de escorrentia
Cobertura Tipo de suelo Pendiente del terreno
vegetal Pronunciada| Alta Media Suave
Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55
Cultivos | Semipermeable 0,6 0,55 0,5 0,45
Permeable 0,4 0,35 0,3 0,25
Pastosy |Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5
vegetacion | Semipermeable 0,55 0,5 0,45 0,4
ligera | permeable 0,35 0,3 0,25 0,2
) Impermeable 0,6 0,55 0,5 0,45
Hiervay :
grama Semipermeable 0,5 0,45 0,4 0,35
Permeable 0,3 0,25 0,2 0,15
Bosquesy | Impermeable 0,55 0,5 0,45 0,4
vegetacion | Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3
densa | permeable 0,25 0,2 0,15 0,1

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/adamoreno/HIDRO/TABLAS%20HIDRO/TABLA
S %20Escorrent%EDa.pdf. Consulta: 10 de enero de 2014.

Considerando la region a drenar, una zona de vegetacion densa con suelo
permeable en un terreno pronunciado, se toma C = 0,25. Por lo tanto, el caudal

corresponde a:

0,25)(135,81)(8,58
0= OIATBIVEE ooy
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Aplicando la formula de Manning-Strickler se puede encontrar el diametro

requerido.
! 2/ Y
Q= o xAxR7/3xS7/2
1 2
Q== x(- Xf )% (%2/3)( 572
En donde:

@ = diametro de la tuberia de concreto

pendiente de 2 %
coeficiente de Manning, de acuerdo a la tabla Il

S
n

3
®=<anx45/3> /s

T[XSI/Z

3

0,81x0,013x473) "® )

. = 0,58 m = 22,8
mx 0,02 /2

Para este proyecto se utilizara una tuberia de 30” de diametro, ya que este

es el valor minimo usado para drenaje transversal en la carretera. La tuberia

trabajara a un 76 %.
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3.9.3. Cunetas

El drenaje en la carretera es el que le da mayor vida a esta. Para este
proyecto se disefidé un drenaje superficial tipo cuneta de concreto simple fundido
en el sitio de resistencia minima de 2 500 psi. Se requiere un disefio hidraulico
que consiste en el calculo del area que dard paso a un volumen de agua y se

encuentra con la férmula racional.

_ CIA
360

Para el disefio de la cuneta se tomo el tramo de la estaciéon 4+910,8 a
5+072,6 del alineamiento 3.1 el cual posee una pendiente critica de 0,05 %. El
area a drenar es de 1,06 hectéreas, la diferencia de altura es de 0,087 metros y

la longitud es de 0,159 kilébmetros.

El tiempo de concentracion es:

0,886 x 0,1593 0.385 ,
t= ( 87 % 10-5 )>°¢° x 60 = 250,5 min

La intensidad se calcula tomando los valores a y b de la tabla XXI.

4 604

= m = 16,77 mm/h

El coeficiente de escorrentia corresponde a 0,25 de acuerdo a la tabla
XXII. El area de este tramo es de 10 559,28 m?2 (1,06 Ha); con estos datos se

calcula el caudal.
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0,25)(16,77)(1,06
Q= (0.25)( 360 ) )=0,012m3/s

Se procede a calcular las dimensiones de cuneta con la formula de

Manning-Strickler:

Q= kxAxR/3xS"2
En donde:

k = coeficiente de rugosidad para cunetas de concreto
R =radio hidraulico

S = pendiente

Q = caudal drenado por un lado de cuneta

A = area transversal de la cuneta en metros cuadrados.
Conociendo el caudal se determinan las dimensiones, considerando un
factor de 10 %. El radio hidraulico relaciona el area A y el perimetro P, que se

pueden expresar en términos de la profundidad H, como se observa:

Figura 10. Relacion de dimensiones de cuneta

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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A =% BH
A =% (2H) (H) = H2
P =2+V2H

A H _H
P 2v2-H 2V2

El coeficiente k se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla XXIII. Coeficiente de rugosidad para cunetas
Material Caracteristicas k (m1/3/s)
_ Superficie uniforme 40 - 50
Tierra desnuda S
Superficie irregular 30-50
_ » Ligera vegetacion 25-30
Tierra genérica _
Vegetacion espesa 20-25
Superficie uniforme 30-35
Roca __
Superficie irregular 20-30
Revestimiento bituminoso 65 - 75
Sin revestir 30-40
Tubo corrugado :
Revestido 35-50
Cuneta de hormigén 60 - 75

Fuente: BLAZQUEZ, Luis Bafi6n. El agua y la carretera. p. 22.

El factor k corresponde a 75. Y se procede a despejar la altura H.

m3 5 2 H 2/3 5 1/
0,012 — = 75xH*x (—) x (0,000 2
. 3 ( )
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2 H\73
0,0072 = H2x (—)
242
H%3
0,0072 = —

H=0,20m = (20,3 cm) * 1,10

H=224cm = 25cm
B=2x(25)=50cm

3.10. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 por medio de renglones de trabajo,
cuantificando las cantidades que se multiplican por el precio unitario de cada
renglon.

3.10.1. Integracién de precios unitarios

Los precios de los materiales fueron tomados de acuerdo a cotizaciones

elaboradas en distintas empresas cercanas al lugar.
El calculo del porcentaje de prestaciones se muestra en la tabla IV y el

factor de indirectos corresponde a 46 %, segun se indica en el tema 2.6.1 de

este documento.
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3.10.2. Resumen

A continuacion se presenta la tabla resumen de los renglones de trabajo.

Tabla XXIV. Resumen de precios unitarios totales

FACULTAD DE INGENIERIA
EPS - INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO TRAMO | PARA
ALDEA SAN LUIS LETRAN, SAN JOSE PINULA, GUATEMALA

No. RENGLON UNIDAD|CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 |Replanteo topografico km 6,11 Q2037,74 | Q 12453,76
2 |Excavacion no clasificada m3 3736,72| Q 44,25 Q 165356,75
3 |Excavacion no clasificada de desperdicio| m? 3446,83| Q 63,18 | Q 217773,70
4 |Conformacion de la sub-rasante m? 33613,64| Q 26,90 | Q 904 193,32
5 [Base 0,10 m m3 3361,36| Q 267,00 | Q 897475,26
6 |Pavimento rigidoe =0,15m m3 5042,05| Q1658,15 [ Q 8360463,13
7 |Drenajes transversales
7.a|Excavacién para drenaje m3 73,90 Q 143,59 | Q 10611,42
7.b|Concreto ciclépeo (drenajes trans.) m3 23,50| Q 741,25 Q 17419,30
7.c|Tuberia de concreto 30" ml 29,00/ Q 588,99 | Q 17 080,68
8 [Cunetas revestidas ml 12223,14| Q 58,12 | Q 710412,85
9 [Bordillos ml 12223,14| Q 60,27 | Q 736631,06
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q12049 871,25

En letras: doce millones, cuarenta y nueve mil ochocientos setenta y un quetzales con

veinticinco centavos. El proyecto cuenta con 6 111,57 metros lineales y un ancho de carpeta de

5,50 metros por lo que el precio correspondiente por metro cuadrado es de Q 358,48 (trecientos

cincuenta y ocho quetzales con cuarenta y ocho centavos).

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Cronograma de ejecucion fisico y financiero

3.11.

A continuacion se presenta el cronograma de ejecucion del proyecto.

Cronograma fisico y financiero pavimentacion

Tabla XXV.



3.12. Anélisis econdmico

La construccion del proyecto de pavimentacion en la aldea San Luis
Letran sera de beneficio para la poblacion pero la ejecucion del mismo no es
rentable. Esto se ve reflejado en el andlisis del Valor Presente Neto y la Tasa
Interna de Retorno.

3.12.1. Valor Presente Neto (VPN)

Es un método de evaluacién que permite trasladar flujos de efectivo
futuros a un valor presente. Tendra tres posibles respuestas, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

VPN = Vl:)ingresos - Vl:)egresos

o VPN > 0; indica que si hay rentabilidad ademas de una ganancia que es
igual al valor presente.

o VPN = 0; indica que se obtiene la rentabilidad proyectada.

o VPN < 0; y el resultado es un valor negativo alejado de cero, advierte que
el proyecto no es rentable.

Debido a que el proyecto de pavimentacion es de inversién social, no se
contempla ningun tipo de rentabilidad y los egresos se establecen como el
costo total del proyecto.

VPN = 0 — costo

VPN = —Q 12 049 871,25
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3.12.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de interés con la cual el Valor Presente Neto es igual a cero. La
TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion, utilizada para
comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversién y la opcién de
inversion con la TIR més alta es la preferida generalmente. Si la TIR es mayor o
igual al costo de capital conviene realizar la inversion, de no ser asi entonces se

rechaza el proyecto. La TIR se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

TIR = VPNyeneficios — Vl3Ngastos

Para esto es necesario contar con un VPN negativo y un VPN positivo, es
decir un valor que genere beneficios. Sin embargo, este proyecto no contempla
ningun tipo de ingresos por lo que el célculo de la TIR no se puede realizar. La
Municipalidad de San José Pinula invertira el monto con el fin de que sea de
beneficio para los habitantes de la aldea San Luis Letran, no tendra ninguna

remuneracion econdmica.

3.13. Estudio de Impacto Ambiental

Se utiliza la matriz de Leopold para identificar el impacto potencial del
proyecto de pavimentacion sobre el medio ambiente. Los factores son

evaluados como fisicoquimicos, condiciones bioldgicas y factores culturales.

El procedimiento de asignacién de valores de la matriz se detalla en el
punto 2.10 del presente trabajo. La suma de los nimeros asignados por filas,
muestra el impacto e importancia sobre los factores ambientales y la suma por

columnas indica la importancia de las acciones que producira el proyecto.

101



Tabla XXVI. Matriz de Leopold para pavimentacion
ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS
Modificacion del ., Operaciony Totales
L Construccion -
régimen mantenimiento
- % n S _ 9] % © c > "g © g
SL | >2| 8T | SE|ocs 83| 62|6¢L88
B2l gs|sg|ge|vesls2|8E|sgs 8
T ® S5 @ & € tw S 2 Ss|cal8 e
25| 2| e | 3|2 eg 5s| 2|55k
s 7|° |° S TE|CE|E|E
=]
Calidad del -1 -3 0 -4 -4 -2 -11
Suelo
" suelo 5 3 4 3 4 5 5 29
8 Calidad del -1 -1 0 -3 -3 -1 2 |1
£ [Agua
= agua 3 -1 3 3 3 5 5 21
o
S |Atmdsfera Inundaciones -1 2 -4 2 3 4 4 -4
k7 5 2 3 3 3 5 4 25
. . -2 -2 -4 -1 -3 2 2 -8
Procesos Compactacion
3 3 5 4 5 3 4 27
] P -1 -2 0 -2 -4 -1 0 -10
& ®|Flora Arboles
'8 ;_’D 5 3 2 3 4 2 2 21
w —_
g |53 -1 -5 -2 -3 -5 1 2 | -17
< | 5 5|Fauna Fauna
5 |S 3 5 4 4 4 3 4 27
o)
g Agricultura 2 ! 3 3 4 4
“ 5 2 1 3 3 5 5
4} Uso del suelo
° Zona 3 -5 -5 -5 -4 4 -5 -14
8 residencial 5 4 4 4 4 5 3 53
3 Educacion 5 -5 0 0 0 5 4
g sanitaria 5 5 1 0 1 5 5
3 Cultura Salud 4 - 2 -4 0 4 4
i) 5 4 1 4 2 5 5
[e] - -
2 Empleo 3 1 3 2 4 1 4 20
it 5 2 2 3 0 3 5 68
5 -4 -3 -3 -4 5 5
. Transporte
Servicios e 5 3 3 3 2 5 3
infraestructura . 3 -5 -5 -4 -4 5 3 -6
Servicios
5 3 4 2 2 5 4 49
Totales Impacto de la accién 18 -41 -28 -32 -33 36 19
Importancia de la accion 59 38 37 39 37 56 54

De acuerdo a esta matriz, se observa que el impacto

negativo. Sin embargo, no serdn impactos permanentes y la

Fuente: elaboracion propia.

estos traera beneficios inigualables en la aldea San Luis Letran.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de graduacion elaborado bajo la supervision de
Ejercicio Profesional Supervisado permite desarrollar los conocimientos
tedricos y ponerlos en practica, proporcionando experiencia en la
realizacion de proyectos, enfocando los esfuerzos hacia una mejora en la

infraestructura del pais.

Con la construccién del sistema de alcantarillado se resolvera la
problemética de focos de contaminacion aun existentes, se lograra elevar

la calidad de vida de los pobladores de toda la aldea.

La subrasante de la aldea San Luis Letran posee un suelo de muy buena

calidad, apto para soportar la carga vehicular sobre el pavimento.

El beneficio que obtendrd la comunidad de San Luis Letrdn con la
pavimentacion de las calles sera el mejorar la circulacion de vehiculos y
peatones, lo que continuara con el desarrollo de infraestructura de esta
aldea y podra mejorar la calidad de vida de los habitantes del sector

pinulteco.
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RECOMENDACIONES

La Oficina Municipal de Planificacion debera velar por el cumplimiento de
las especificaciones contenidas en los planos a la entidad ejecutora de

ambos proyectos.

Se sugiere tener un plan de limpieza para el sistema de alcantarillado
que debera realizarse periédicamente, ya que el objetivo es evitar la
acumulacion de sedimentos en las tuberias, colectores y pozos de visita,
asi como en las fosas sépticas de los tramos independientes para

garantizar el buen funcionamiento del proyecto.

El texturizado es indispensable en la carpeta de rodadura del proyecto de
pavimentacion, esto ayudara a la traccion de las llantas de los vehiculos

y evitara accidentes.
Se debera capacitar a la poblacién del lugar, respecto a codmo deben

preocuparse por el buen funcionamiento de un proyecto, para procurar el

buen funcionamiento durante la vida atil.
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R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0197 S.S. O.T.: 30,805

Interesado:  Ligia Naomy Garcia Galvez

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices.

Norma: A A.S.H.T.O. T-27,

Proyecto: EPS-"Diseiio de la Pavimentacién Tramo | para la Aldea San Luis
Letran, San José Pinula, Guatemala”

Fecha: 04 de marzo del 2013
Andlisis con Tamices: % de Grava: 37.39
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 50.93
11/2" 38.10 100.00 % de Finos: 11.68
3/4" 19.00 83.18
4 4.76 62.61
10 2.00 42.03
40 0.42 2242
200 0.074 1168
100
90
80
70
g %]
2 s0
g
T 40
P
30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color gris con particulas de grava
Clasificacion: S.C.U.: SP-SM P.RA. A-1-a

/_:‘;",«
<

Ing. gmar Enriqu‘e»%ano Mendeé ,

Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricé{a Cano Morales £ INGENEE
DIRECTORA CII/USAC

Observaciones: Muestra tomada por el injesesa

Atentamente,
Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0198 S. S O.T.: 30,805

Interesado: Ligia Naomy Garcia Galvez

Proyecto: EPS-"Disefio de la Pavimentacién Tramo [ para la Aldea San Luis Letran,
San José Pinula, Guatemala"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: San José Pinula, Guatemala

FECHA: 04 de marzo del 2013

RESULTADOS:
ENSAYO |[MUESTRA|( L.L. LP. w
No. No. ) (%) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0 0 S.M. Arena limosa color gris con particulas de grava

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

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Ing. Céar Enrid{fé)

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecapica de, Suelos

Inga. Telma Malicela Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, PIaﬁQe‘Z;i:‘B—BOOO Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web:-http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0195 S.S. O.T. No.: 30,805
Interesado:  Ligia Naomy Garcia Galvez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS-"Disefio de la Pavimentacion Tramo | para la Aldea San Luis Letran, San José
Pinula, Guatemala"
Ubicacién:  San José Pinula, Guatemala

Fecha: 04 de marzo del 2013
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
120 — ‘ T T
R0 O O I
wo L LT LTI EREEER
% HEEEEEEEENEED B UREEE
S 118 ‘ ] ! "
L el / .
‘ / \
é 117 i |
7] | [ ] | | | | |
o T T I I /Ty
g T i 1 1 /1 I [ 1 1
g TS T
o L l// : |
- | / ‘ f { EE | § ‘ :
e I e L L e
3 4 5 7 8 9 10 12 13 14
% HUMEDAD
Muestra No.: 1
Descripcion del suelo: Arena limosa color gris con particulas de grava
Densidad seca maxima ~vd: 1,906 Kg/m*3 119 Ib/pie*3
Humedad 6ptima Hop.: 10.8 %

Atentamente,

Ing. OF3 ‘hé%ed%é Mendez%?/

Jefe Sécaon Mecénitiz"a de Suelos

Vo. Bo.:

DIRECTORA CIi/{USAC

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

INFORME No.: 0196 S.S. O.T. No.: 30,805
Interesado:  Ligia Naomy Garcia Galvez
Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS-"Disefio de la Pavimentacién Tramo | para la Aldea San Luis Letran, San José Pinula,

Guatemala"
Ubicacién:  San José Pinula, Guatemala
Muestra No.: 1

Fecha: 04 de marzo del 2013
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) v<i blpie*3) (%) (%) (%)
1 10 10.75 109.1 91.65 0.04 374
2 30 10.75 116.8 98.11 0.07 45.0
3 65 10.75 120.7 101.46 0.02 56.1

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

%C.BR
5
N

42

40

91 93 95 97 99 101
% C

Descripcién del suelo: Arena limosa color gris con particulas de grava
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:

Ing. O ',QUe>M,; ed% o Mendeiz%/

Jefe SeccionMecanica de:Suelos

ENER

Inga. Telma MaNcela Cano Morales
DIRECTORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
dificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-0N{5, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

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

114




Disefio de alcantarillado

POZOS DE COTAS DATOS CAUDAL DOMICILIAR CAUDAL DF - Factores chequeos Cotas Invert Altura de
VISITA TERRENO CONEXIONES ILICITAS pozos
| Hab/| Tasade Tiempo POBLACION | potacion | caudal | factor de caudal SUTERI Factor de hacionde factor de caudal | Factor de calfdaj e Cal,]da_l e a/Q v/V d/D a/Q v/V d/D |velocidad [velocidad | _. . COTAS INVERT
DE A | INICIO | FINAL |Longitud w8 |ty Vivien{crecimient; Celice Its / domicilia | conexiones | conexiones i Harmon IRETHER medio (fqm)a usar | caudal CEEiD eiisehi B v Q (Lts/s) actual futura IS | IS DHD H H
terreno | das da ° del Actual |Futura| haby/dia . ilicitas Hlicitas caudales actual (FF) futuro 0.002 <fqm<0.005 | maximo a?tyal f\{tgro tubo |n=0.01 BaiEs aeEles BHiEs GEs 04<v<5|0a<v<s actual | futuro as cie  |'NICIAL[ FINAL
proyecto (1/s) (FF) minimo | maximo
RAMAL 1 RAMAL 1 RAMAL 1 RAMAL 1 RAMAL 1 RAMAL 1 RAMAL 1
1 2 | 109,81] 104,66/ 16,83 30,62| 2 6 0,0327 21 12| 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,032 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40[ 6| 32,98] 6,50] 118,61 0,0033725| 0,23284| 0,043| 0,0033725| 0,2328| 0,043] 1,51 1,51 0,0 0,0 | 15,6 | 108,413) 103,258 1,400 | 1,401
2 3 | 104,66| 100,32 14,27| 30,42 2 6 0,0327 21 12 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,031 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40[ 6| 32,98| 6,50 118,61 0,0033725| 0,23284| 0,043| 0,0033725| 0,2328| 0,043| 1,51 1,51 0,0 0,0 | 13,1]103,228| 98,918| 1,431 | 1,400
3 4 | 100,32| 93,857 15,73| 41,07) 2 6 0,0327 21 12| 24 130 0,03/ 15%| 0,00399 0,032 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40[ 6| 43,58 7,47| 136,34| 0,0029338| 0,2221] 0,04| 0,0029338| 0,2221| 0,04] 1,66 1,66 0,0 0,0 | 14,5| 98,788| 92,456| 1,530 [ 1,401
4 5 | 93,957| 91,392 20[ 12,83] 4 6 0,0327 21 24 47| 130 0,05/ 15%| 0,00798 0,062 4,37 4,32 0,002 0,0086 0,40 0,41 6| 12,95 4,07| 74,32| 0,0053819| 0,26681| 0,053| 0,0054832| 0,2701| 0,054| 1,09 1,10 0,1 0,1 | 18,8 92,426| 89,991| 1,531 | 1,401
RAMAL 2 RAMAL 2 RAMAL 2 RAMAL 2 RAMAL 2 RAMAL 2 RAMAL 2
6 7 |109,39| 104,57 23,55| 20,48| 2 6 0,0327 21 12 24 130 0,03/ 15%| 0,00399 0,032 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40[ 6| 21,60] 5,26 95,99 0,0041672| 0,24675| 0,047| 0,0041672| 0,2467 0,047 1,30 1,30 0,0 0,0 |22,4]107,992)103,164| 1,40 | 1,40
7 8 | 104,57| 104,4[ 17,62 0,98 2 6 0,0327 21 12| 24 130 0,03/ 15%| 0,00399 0,032 4,41 4,37 0,002 0,01 0,40 0,40 6| 2,36] 1,74 31,73/0,01260711| 0,34522| 0,079| 0,0126071| 0,3452 0,079] 0,60 0,60 0,1 0,1 | 16,4 | 103,134| 102,747 1,43 | 1,65
RAMAL 3 RAMAL 3 RAMAL 3 RAMAL 3 RAMAL 3 RAMAL 3 RAMAL 3
9 | 10 | 128,62 123,46 42,1 12,26 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07| 15%| 0,00998 0,079 4,35 4,30| 0,002 0,0086 0,40 0,51 6| 12,62] 4,02 73,37| 0,0054518| 0,27007 0,054 0,0069108| 0,2892| 0,06 1,09 1,16 0,1 0,1 | 40,9 |127,217| 122,055| 1,400 | 1,402
10 | 11 | 123,46] 109,12 60[ 23,89 6 6 0,0327 21 36 71 130 0,08| 15%| 0,01198] 0,095 4,34 4,28| 0,002 0,01 0,40 0,61 6| 24,33] 5,58| 101,87|0,00392645| 0,24332| 0,046| 0,0059478| 0,2765| 0,056| 1,36 1,54 0,0 0,1 | 58,8 |122,025| 107,719] 1,432 | 1,402
11 | 12 | 109,12| 103,7 40| 13,56| 6 6 0,0327 21 36 71 130 0,08| 15% 0,01198| 0,094 4,34 4,28| 0,002 0,0086 0,40 0,61 6| 15,00] 4,39 79,99 0,0050006| 0,26022| 0,051| 0,0075749| 0,2954| 0,062| 1,14 1,30 0,1 0,1 | 38,8 |107,689| 101,869| 1,432 | 1,829
RAMAL 4 RAMAL 4 RAMAL 4 RAMAL 4 RAMAL 4 RAMAL 4 RAMAL 4
17 | 16 | 85,265| 84,345 40| 2,30] 4 6 0,0327 21 24 47 130 0,05/ 15%| 0,00798| 0,064 4,37 4,32 0,002 0,01 0,40 0,41 6| 2,38 1,75 31,86/0,01255403| 0,34522| 0,079| 0,0127903| 0,348| 0,08 0,60 0,61 0,1 0,1 |388| 83,865 82,942| 1,400 [ 1,403
16 | 15 | 84,345 84,042 10 3,03 4 4 0,0327 21 16, 31 130 0,04 15%| 0,00532 0,041 4,39 4,35 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 3,10 1,99 36,36 0,011} 0,33103| 0,074| 0,0110000| 0,331| 0,074 0,66 0,66 0,1 0,1 8,8 | 82,912 82,639| 1,433 | 1,403
15 | 14 | 84,042| 83,825 761 285 5 4 0,0327 21 20 39 130 0,04 15%| 0,00665 0,051 4,38 4,33 0,002 0,01 0,40 0,40[ 6] 2,87| 1,92 34,99(0,01143222| 0,33651| 0,076| 0,0114322| 0,3365 0,076] 0,65 0,65 0,1 0,1 |641| 82,609 82,425| 1,433 [ 1,400
14 | 13 | 83,825| 83,377 16,43] 2,73| 5 4 0,0327 21 20 39 130 0,04 15%| 0,00665 0,052 4,38 4,33 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 0,74 0,97 17,77| 0,0225142| 0,41123| 0,104| 0,0225142| 0,4112| 0,104| 0,40 0,40 0,1 0,1 |15,2| 82,395| 82,282] 1,430 [ 1,095
18 | 19 | 86,811 85,986 50 1,65 3 4 0,0327 21 12 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,034 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 1,70] 1,48 26,93 0,0148541| 0,36448| 0,086| 0,0148541| 0,3645| 0,086| 0,54 0,54 0,1 0,1 |48,8| 85,411] 84,581] 1,400 [ 1,405
19 | 20 | 85,986| 85,786 100 2,000 3 4 0,0327 21 12 24 130 0,03/ 15%| 0,00399 0,031 4,41 4,37 0,002 0,01 0,40 0,40 6| 1,83 1,55 28,32(/0,01412514|0,35904| 0,084| 0,0141251| 0,359 0,084| 0,56 0,56 0,1 0,1 8,8 | 84,551| 84,386( 1,435 1,400
20 | 21 | 85,786| 85,709 100 0,77 3 4 0,0327 21 12 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,031 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 0,75 0,98 17,89 0,0223636| 0,41123| 0,104| 0,0223636| 0,4112| 0,104| 0,40 0,40 0,1 0,1 8,8 | 84,356| 84,290( 1,430 | 1,419
21 | 22 | 85,709 85,741 25| 0,13 4 4 0,0327 21 16 31 130 0,04 15%| 0,00532 0,042 4,39 4,35 0,002 0,01 0,40 0,40| 6| 0,72 0,96 17,52(0,02282471| 0,41373| 0,105| 0,0228247| 0,4137| 0,105| 0,40 0,40 0,1 0,1 | 23,8 | 84,260 84,089| 1,449 | 1,652
22 | 23 | 85,741] 85,723 17,3] 0,10] 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07 15%| 0,00998 0,078 4,35 4,30 0,002 0,0086 0,40 0,51 6| 0,72 0,96| 17,52 0,0228247| 0,41373| 0,105| 0,0289329| 0,4429| 0,117| 0,40 0,43 0,1 0,1 |16,1| 84,059] 83,943| 1,682 [ 1,780
23 | 24 | 85,723| 84,77 51,63 1,85 8 6 0,0327 21 43 94 130 0,11/ 15%| 0,01597 0,126 4,32 4,25 0,002 0,01 0,41 0,80 6| 1,08 1,18 21,46/0,01931430| 0,39349| 0,097| 0,0373645| 0,4798| 0,133| 0,46 0,56 0,1 0,1 | 50,4 | 83,913| 83,368| 1,810 | 1,402
24 | 25 | 84,77| 84,624 6,06 241 8 6 0,0327 21 48 94 130 0,11/ 15%| 0,01597 0,123 4,32 4,25 0,002 0,0085 0,41 0,80 6] 241 1,76 32,06 0,0129295| 0,34801] 0,08| 0,0250128| 0,4236 0,109] 0,61 0,74 0,1 0,1 |4,86| 83,338] 83,221] 1,432 [ 1,403
RAMAL 5 RAMAL 5 RAMAL 5 RAMAL 5 RAMAL 5 RAMAL 5 RAMAL 5
26 | 27 | 67,469 66,23 11,01] 11,25 1 6 0,0327 21 6 12 130 0,01 15%| 0,00200! 0,016 4,43 4,41 0,002 0,0088 0,40 0,40[ 6| 12,63] 4,02 73,40 0,0054497| 0,27007| 0,054| 0,0054497| 0,2701| 0,054| 1,09 1,09 0,1 0,1 |981| 66,069 64,830| 1,400 | 1,400
27 | 28 | 66,23] 65,28 15,07 6,30 3 6 0,0327 21 18] 25 130 0,04 15%| 0,00599 0,047 4,39 4,34 0,002 0,01 0,40 0,40 6| 6,64] 2,92| 53,22/0,00751601| 0,29536| 0,062| 0,0075160| 0,2954| 0,062| 0,86 0,86 0,1 0,1 |13,9| 64,800] 63,879| 1,430 [ 1,401
28 | 29 [ 65,28] 63,512 30[ 5389 3 6 0,0327 21 18| 35 130 0,04 15%| 0,00599 0,048 4,39 4,34 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 6,04 2,78 50,76 0,0078805| 0,30148| 0,064| 0,0078805| 0,3015 0,064| 0,84 0,84 0,1 0,1 |28,8| 63,849| 62,110| 1,431 | 1,402
29 [FOSA 63,512] 63,144| 12,06 3,05 4 6 0,0327 21 24 47 130 0,05/ 15%| 0,00798 0,062 4,37 4,32 0,002 0,01 0,40 041 6| 0,73] 097 17,65/0,02266784| 0,41123| 0,104| 0,0230944| 0,4137| 0,105 0,40 0,40 0,1 0,1 ]10,9| 62,080] 62,000]| 1,432 (1,144
30 [ 31 70 69,031| 27,64 351 2 6 0,0327 21 12 24 130 0,03/ 15% 0,00399| 0,032 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 3,67 2,17 39,57| 0,0101097| 0,32234| 0,071| 0,0101097| 0,3223| 0,071] 0,70 0,70 0,1 0,1 |264| 68,600 67,630] 1,400 [ 1,401
31 [ 32 | 69,031] 65,791 40| 810] 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07 15%| 0,00998 0,079 4,35 4,30 0,002 0,01 0,40 0,51 6] 827| 3,26 59,39/0,00673471| 0,28603| 0,059| 0,0085370| 0,3075 0,066] 0,93 1,00 0,1 0,1 |388]| 67,600 64,391| 1,431 [ 1,400
32 | 33 | 65,791{ 66,824 50| -2,07[ 6 6 0,0327 21 36 71 130 0,08 15%| 0,01198| 0,095 4,34 4,28 0,002 0,0086 0,40 0,61 6| 0,72 0,96 17,52| 0,0228247| 0,41373| 0,105| 0,0345747| 0,4685| 0,128| 0,40 0,45 0,1 0,1 |48,8| 64,361| 64,010| 1,430 | 2,814
33 | 34 | 66,824] 63,171 36,45 10,02| 10 6 0,0327 21 60[ 118 130 0,13/ 15%| 0,01996 0,155 4,30 4,22 0,002 0,01 0,52 1,000 6/ 6,27] 2,84 51,72|0,00997308| 0,32234| 0,071 0,0192605| 0,3935| 0,097| 0,91 1,12 0,1 0,1 |353| 63,980] 61,769| 2,844 [ 1,402
34 | 35 | 63,171] 63,45 23,55 -1,18] 10 6 0,0327 21 60[ 118 130 0,13 15%| 0,01996 0,154 4,30 4,22 0,002 0,0084 0,52 1,00 6/ 0,58 0,86 15,73] 0,0327906| 0,46159| 0,125| 0,0633266| 0,5598| 0,171| 0,40 0,48 0,1 0,2 |22,4| 61,739] 61,610| 1,432 | 1,840
RAMAL 6.a RAMAL 6.a RAMAL 6.a RAMAL 6.a RAMAL 6.a RAMAL 6.a RAMAL 6.a
36 | 37 | 86,923] 85,306] 23,48 6,89 2 6 0,0327 21 12 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,032 4,41 4,37 0,002 0,0087 0,40 0,40 6| 7,26] 3,05 55,65 0,0071879| 0,29227| 0,061| 0,0071879| 0,2923| 0,061| 0,89 0,89 0,1 0,1 |223]| 85,523] 83,905| 1,400 [ 1,401
37 | 38 | 85,306| 83,305 10,03| 19,95 2 6 0,0327 21 12| 24 130 0,03/ 15%| 0,00399 0,031 4,41 4,37 0,002 0,01 0,40 0,40[ 6| 22,33] 5,35 97,60[{0,00409852| 0,24675| 0,047| 0,0040985| 0,2467 0,047| 1,32 1,32 0,0 0,0 | 883| 83,875 81,904| 1,431 | 1,401
38 |fosa| 83,305| 82,74] 34,19 1,65 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07 15%| 0,01025 0,079 4,35 4,30 0,002 0,0086 0,40 0,51 6| 0,72 0,96| 17,52 0,0228247| 0,41373| 0,105| 0,0289329| 0,4429| 0,117| 0,40 0,43 0,1 0,1 33 81,874| 81,636| 1,431 [ 1,104
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POZOS DE COTAS CAUDAL DE Altura de
VISITA TERRENO DATOS CAUDAL DOMICILIAR CONEXIONES ILI'CITAS- Factores chequeos Cotas Invert —
. Hab /| Tasade Tiempo POBLACION | potacion | caudal | factor de caudal Sz Factor de heciofde factor de caudal | Factor de CaL_JdaJ i CaL_JdaJ e q/Q v/V d/D q/Q v/V d/D |velocidad |velocidad | _. ) COTAS INVERT
DE A | INICIO | FINAL |Longitud WS |y Vivien{crecimient| Cepida Its / domicilia |conexiones |conexiones i Harmon EmER medio (fgm)a usar [ caudal el st [0)] w8 Yy Q (Lts/s) actual futura VGRS | [ DHD H H
terreno | das da ° del Actual |Futura| habydia r licitas ilicitas caudales actual (FF) futuro 0.002<fqm <0.005 | méximo a'ct.ual leltL.H'O tubo |n=0.01 BHiEs aeaales Datos futuros 04<v<5l04<v<s actual | futuro s cie |INICIAL| FINAL
proyecto (I/s) (FF) minimo | maximo
RAMAL 6 RAMAL 6 RAMAL 6 RAMAL 6 RAMAL 6 RAMAL 6 RAMAL 6
39 | 40 | 95,242| 93,291 30| 6,50 11 6 0,0327 21 66| 130 130 0,15 15%| 0,02196 0,170 4,29 4,21 0,002 0,0084 0,57 1,09 6| 6,78 2,95 53,78 0,010527|0,32815 0,073| 0,0203143| 0,3986| 0,099 0,97 1,18 0,1 0,1 | 288 93,842 91,889( 1,400 | 1,402
40 | 41 | 93,291 92,387| 36,19 2,50| 15 6 0,0327 21 90| 177 130 0,20 15%| 0,02994 0,232 4,26 4,17 0,002 0,01 0,77 1,47 6] 2,50 1,79] 32,66/0,02345831| 0,41621| 0,106| 0,0451436| 0,5061| 0,145| 0,75 0,91 0,1 0,1 35 91,859| 90,985| 1,432 | 1,402
41 | 42 | 92,387 92,019 7,45 4,94] 16 6 0,0327 21 96| 189 130 0,21 15%| 0,03194 0,245 4,25 4,16 0,002 0,0083 0,82 1,57 6] 5,41 2,63] 48,02| 0,0169879| 0,37842| 0,091| 0,0326715| 0,4593| 0,124 1,00 1,21 0,1 0,1 [6,25| 90,955/ 90,617 1,432 | 1,402
42 | 38 | 92,019 87,105 29,19| 16,83 18 6 0,0327 21| 108| 212 130 0,24 15%| 0,03593 0,277 4,23 4,14 0,002 0,01 0,91 1,76 6| 17,45 4,73| 86,28/0,01060100| 0,32815| 0,073| 0,0203643| 0,3986| 0,099 1,55 1,89 0,1 0,1 28 90,587| 85,703| 1,432 | 1,402
38 | 43 | 87,105 87,01 10,7 0,89] 18 6 0,0327 21| 108 212 130 0,24 15% 0,03593 0,276 4,23 4,14 0,002 0,0083 0,91 1,76 6] 0,70 0,95 17,28 0,0529292| 0,53145( 0,157| 0,1016758| 0,6437| 0,216/ 0,50 0,61 0,2 0,2 9,5 85,673| 85,606| 1,432 | 1,404
43 | 44 | 87,01 87,776] 26,47| -2,89 19 6 0,0327 21| 114| 224 130 0,25 15%| 0,03793 0,292 4,23 4,13 0,002 0,01 0,96 1,85 6] 0,34 0,66| 12,04(0,08003815| 0,60027 0,192| 0,1536659| 0,7243| 0,265/ 0,40 0,48 0,2 0,3 | 253 | 85,576 85,490| 1,434 | 2,286
44 | 45 | 87,776/ 86,697 30| 3,60 20 6 0,0327 21| 120| 236 130 0,27 15%| 0,03992 0,308 4,22 4,12 0,002 0,0082 1,01 1,94 6] 0,58 0,86| 15,73| 0,0644064|0,56182| 0,172| 0,1235880| 0,6812| 0,238 0,48 0,59 0,2 0,2 |288| 85,460 85,293 2,316 | 1,404
45 | 46 | 86,697| 85,271 15,37 9,28| 20 6 0,0327 21 120] 236 130 0,27 15%| 0,03992 0,307 4,22 4,12 0,002 0,01 1,01 1,94 6] 9,85 3,55| 64,82|0,01562878| 0,36986| 0,088| 0,0299897| 0,4476| 0,119 1,31 1,59 0,1 0,1 |[14,2| 85,263 83,867| 1,434 | 1,404
RAMAL 7 RAMAL 7 RAMAL 7 RAMAL 7 RAMAL 7 RAMAL 7 RAMAL 7
50 | 51 [111,11] 113,5]  332] -1,18] 12 [ 6 | 00327 2] 72] 142 130] 016 15%| 0,02395] 0,186 428] 4200 0002 [ o0084] 062 1,19] 6] 304 1,97] 36,01] 0,0171151] 0,37842] 0,091] 0,0330031] 0,4616] 0,125] 0,75 | 091 [ 01 [ o1 [ 32 [109,709] 108736] 1,400 [ 2,764 |
RAMAL 8 RAMAL 8 RAMAL 8 RAMAL 8 RAMAL 8 RAMAL 8 RAMAL 8
47 | 48 110,9| 111,34 251 -1,73] 6 6 0,0327 21 36 71 130 0,08 15%| 0,01198 0,093 4,34 4,28| 0,002 0,0086 0,40 0,61 6] 0,72 0,96 17,52 0,0228247| 0,41373| 0,105| 0,0345747| 0,4685 0,128| 0,40 0,45 0,1 0,1 | 23,9 | 109,504/ 109,332( 1,400 | 2,005
48 | 49 | 111,34| 111,48 19,61 -0,72| 8 6 0,0327 21 48 94 130 0,11 15%| 0,01597 0,124 4,32 4,25| 0,002 0,01 0,41 0,80, 6| 0,70 0,95 17,28|/0,02399064| 0,41868| 0,107| 0,0464112( 0,5104 0,147| 0,40 0,48 0,1 0,1 | 18,4 | 109,302 109,173| 2,035 | 2,305
RAMAL 9.a RAMAL 9.a RAMAL 9.a RAMAL 9.a RAMAL 9.a RAMAL 9.a RAMAL 9.a
51 | 49 111,5| 111,48 30,61 0,07| 12 6 0,0327 21 72| 142 130 0,16 15% 0,02395 0,185 4,28 4,20 0,002 0,0084 0,62 1,19 6/ 0,50 0,80 14,60| 0,0422017| 0,49745| 0,141| 0,0813780| 0,6021| 0,193| 0,40 0,48 0,1 0,2 | 29,4 | 108,706( 108,559 2,794 | 2,919
49 | 56 | 111,48 111,37 33,13] 0,34 20 6 0,0327 21| 120| 236 130 0,27 15%| 0,03992 0,308| 4,22 4,12 0,002 0,01 1,01 1,94 6] 0,33 0,65| 11,86/0,08538592|0,61139| 0,198| 0,1638450| 0,738| 0,274 0,40 0,48 0,2 0,3 | 31,9 | 108,529| 108,424( 2,949 | 2,941
56 | 57 | 111,37| 110,47 34,94 2,55 23 6 0,0327 21| 138| 271 130 0,31 15%| 0,04591 0,354 4,20 4,10 0,002 0,0082 1,16 2,22 6] 0,30 0,62| 11,31 0,1025358| 0,6455 0,217| 0,1964547| 0,7776] 0,301| 0,40 0,48 0,2 0,3 | 33,7 | 108,394 108,293( 2,971 | 2,181
RAMAL 9.b RAMAL 9.b RAMAL 9.b RAMAL 9.b RAMAL 9.b RAMAL 9.b RAMAL 9.b
52 | 53 | 111,61| 111,09 46,71 1,11 4 6 0,0327 21 24 47! 130 0,05 15% 0,00798| 0,064 4,37 4,32 0,002 0,0086 0,40 0,41 6| 1,14 1,21] 22,05| 0,0181392| 0,38572| 0,094| 0,0184806| 0,3883| 0,095| 0,47 0,47 0,1 0,1 | 45,5]110,211| 109,692 1,400 | 1,401
53 | 54 | 111,09| 111,67 30| -1,91] 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07 15%| 0,00998 0,078| 4,35 4,30 0,002 0,01 0,40 0,51 6| 0,72 0,96| 17,52|0,02282471| 0,41373| 0,105| 0,0289329| 0,4429| 0,117| 0,40 0,43 0,1 0,1 | 28,8 | 109,662 109,455| 1,431 | 2,212
54 | 55 | 111,67| 111,6 40 0,16| 7 6 0,0327 21 42 83 130 0,09 15%| 0,01397 0,110 4,33 4,27 0,002 0,0085 0,40 0,70, 6| 0,72 0,96 17,52| 0,0228247| 0,41373| 0,105| 0,0401834| 0,4887| 0,137| 0,40 0,47 0,1 0,1 | 38,8 | 109,425 109,145( 2,242 | 2,458
RAMAL 9 RAMAL 9 RAMAL 9 RAMAL 9 RAMAL 9 RAMAL 9 RAMAL 9
58 | 55 | 113,56| 111,62 45| 431 4 6 0,0327 21 24 47 130 0,05 15%| 0,00798 0,064 4,37 4,32 0,002 0,0086 0,40 0,41 6] 6,000 2,77| 50,59 0,0079067| 0,30148| 0,064| 0,0080555| 0,3015| 0,064 0,84 0,84 0,1 0,1 | 43,8 112,157 109,529( 1,400 | 2,089
55 | 57 | 111,62| 110,47 5,54| 20,65 11 6 0,0327 21 66| 130 130 0,15 15%| 0,02196 0,169 4,29 4,21 0,002 0,01 0,57 1,09 6] 5,00 2,53] 46,18/0,01225840| 0,34241| 0,078| 0,0236555| 0,4187| 0,107| 0,87 1,06 0,1 0,1 | 4,34 109,115 108,898| 2,503 | 1,576
57 | 59 | 110,47 100,6( 24,46| 40,38| 36 6 0,0327 21| 216| 425 130 0,48 15%| 0,07186 0,552 4,14 4,01 0,002 0,0080 1,79 3,40 6| 39,00 7,07| 128,98| 0,0138519| 0,3563| 0,083| 0,0263959| 0,4309| 0,112| 2,52 3,05 0,1 0,1 | 23,3|108,263| 99,191| 2,211 | 1,406
59 | 60 100,6| 84,315 55| 29,60 40 6 0,0327 21| 240| 472 130 0,53 15%| 0,07985 0,615 4,12 3,99 0,002 0,01 1,98 3,76] 6| 30,20] 6,22| 113,50|0,01741596| 0,38048| 0,092| 0,0331410| 0,4616| 0,125| 2,37 2,87 0,1 0,1 [53,8| 99,161 82,914 1,436 | 1,401
60 | 61 | 84,315| 62,798 45| 47,82 40 6 0,0327 21| 240| 472 130 0,53 15%| 0,07985 0,615 4,12 3,99 0,002 0,0080 1,98 3,76] 6| 49,06| 7,93| 144,66| 0,0136643| 0,35355| 0,082| 0,0260019| 0,4309| 0,112 2,80 3,42 0,1 0,1 |43,8| 82,884 61,395( 1,431 | 1,403
61 | 62 | 62,792| 60,228 12,86| 19,94| 43 6 0,0327 21| 258| 507 130 0,57 15%| 0,08583 0,659 4,11 3,97 0,002 0,0079 2,12 4,03 6| 21,80 5,29| 96,43 0,0219691| 0,40873| 0,103| 0,0417637| 0,4953| 0,14 2,16 2,62 0,1 0,1 |[11,7| 61,365 58,823 1,427 | 1,405
62 | 63 | 60,228| 58,797 23,54| 6,08 43 6 0,0327 21| 258| 507 130 0,57 15%| 0,08583 0,659 4,11 3,97 0,002 0,01 2,12 4,03 6] 6,26 2,83] 51,65/0,04101359| 0,49308| 0,139| 0,0779675| 0,5946| 0,189 1,40 1,68 0,1 0,2 |22,3| 58,793 57,396 1,435 | 1,401
RAMAL 10 RAMAL 10 RAMAL 10 RAMAL 10 RAMAL 10 RAMAL 10 RAMAL 10
8 | 12 104,4| 103,7 14,48 4,81 2 6 0,0327 21 12 24 130 0,03 15%| 0,00399 0,031 4,41 4,37 0,002 0,01 0,40 0,40| 6| 5,25 2,59| 47,32|0,00845263| 0,30753| 0,066| 0,0084526| 0,3075| 0,066 0,80 0,80 0,1 0,1 | 13,3 |102,717| 102,020| 1,678 | 1,678
12 | 64 103,7| 100,88| 50,69 557 9 6 0,0327 21 54| 106 130 0,12 15%| 0,01797 0,141 4,31 4,24 0,002 0,0085 0,47 0,90 6| 4,78| 2,48| 45,15| 0,0103034| 0,32526| 0,072| 0,0199149| 0,3961| 0,098| 0,81 0,98 0,1 0,1 | 49,5|101,839 99,474 1,859 | 1,401
64 | 65 | 100,88| 96,176 20| 23,50 10 6 0,0327 21 60| 118 130 0,13 15%| 0,01996 0,154 4,30 4,22 0,002 0,01 0,52 1,00 6] 24,83 5,64| 102,91|0,00501158| 0,26353| 0,052| 0,0096786| 0,3194| 0,07| 1,49 1,80 0,1 0,1 [ 18,8 | 99,444 94,776 1,431 | 1,400
65 | 66 | 96,176| 88,001 26,3| 31,08 11 6 0,0327 21 66| 130 130 0,15 15%| 0,02196 0,170 4,29 4,21 0,002 0,0084 0,57 1,09 6| 32,45 6,45| 117,65/ 0,0048118| 0,26022| 0,051| 0,0092856| 0,3165| 0,069 1,68 2,04 0,1 0,1 | 251 | 94,746 86,601 1,430 | 1,400
66 | 46 | 88,001| 85,271 8,21| 33,25 12 6 0,0327 21 72| 142 130 0,16 15%| 0,02395 0,184 4,28 4,20 0,002 0,01 0,62 1,19 6| 38,60 7,03| 128,32|0,00480310| 0,26022| 0,051| 0,0092619| 0,3165| 0,069 1,83 2,23 0,1 0,1 |701| 86571 83,865 1,430 | 1,406
46 | 25 | 85,271| 84,624 2,76| 23,44| 32 6 0,0327 21| 192| 377 130 0,43 15%| 0,06388 0,490 4,15 4,03 0,002 0,0081 1,60 3,04] 6| 39,20 7,09] 129,31| 0,0123371| 0,34241| 0,078| 0,0235450| 0,4162| 0,106 2,43 2,95 0,1 0,1 [1,56| 83,835 83,223 1,436 | 1,401
25 | 67 | 84,624| 83,423 5,19| 23,14| 40 6 0,0327 21| 240| 472 130 0,53 15%| 0,07985 0,612 4,12 3,99 0,002 0,01 1,98 3,76] 6| 29,30 6,13| 111,79|0,01768142| 0,3831| 0,093| 0,0336461| 0,4639| 0,126 2,35 2,84 0,1 0,1 |[3,99| 83,191 82,022 1,433 | 1,401
67 | 68 | 83,423| 68,912 57,54| 25,22| 41 6 0,0327 21| 246 483 130 0,55 15%| 0,08184 0,631 4,11 3,98 0,002 0,0080 2,02 3,85 6| 25,80 5,75| 104,91 0,0192939| 0,39349| 0,097| 0,0367021| 0,4753| 0,131 2,26 2,73 0,1 0,1 [56,3| 81,992 67,456 1,431 | 1,456
68 | 35 | 68,912| 63,45 44,7 12,22 45 6 0,0327 21| 270 531 130 0,60 15%| 0,08983 0,691 4,10 3,96 0,002 0,01 2,21 4,20 6| 13,50 4,16 75,88|0,02915876| 0,44525| 0,118| 0,0553959| 0,5376| 0,16] 1,85 2,24 0,1 0,2 |43,5| 67,426 61,554 1,486 | 1,896
35 | 63 63,45| 58,76 55,3 8,48| 55 6 0,0327 21| 330| 649 130 0,73 15%| 0,10979 0,845 4,06 3,91 0,002 0,0078 2,68 508 6| 7,70 3,14 57,31| 0,0467613| 0,51254| 0,148| 0,0885776| 0,6187| 0,202| 1,61 1,94 0,1 0,2 |54,1| 61,524 57,358 1,926 | 1,402
63 | 70 | 58,76| 59,105 36,66] -0,94 98 6 0,0327 21| 588| 1156 130 1,30 15%| 0,19562 1,502 3,94 3,76 0,002 0,01 4,63 869 6/ 0,22 0,53 9,69|0,47793639| 0,98873| 0,487| 0,8967934| 1,1313| 0,74 0,53 0,60 0,5 0,7 |355| 57,308 57,230| 1,452 | 1,875
RAMAL 10.a RAMAL 10.a RAMAL 10.a RAMAL 10.a RAMAL 10.a RAMAL 10.a RAMAL 10.a
71 | 72 | 104,54| 103,16 32| 4,31 6 0,0327 21 6 12 130 0,01 15%| 0,00200 0,017 4,43 4,41 0,002 0,01 0,40 0,40| 6| 4,48| 2,40 43,71|/0,00915024| 0,3135| 0,068| 0,0091502| 0,3135| 0,068| 0,75 0,75 0,1 0,1 | 30,8 |103,139| 101,759| 1,400 | 1,401
72 | 73 | 103,16| 94,022 40| 22,85 3 6 0,0327 21 18 35 130 0,04 15%| 0,00599 0,048 4,39 4,34 0,002 0,0087 0,40 0,40| 6| 23,48| 5,49| 100,08 0,0039969| 0,24332| 0,046| 0,0039969| 0,2433| 0,046 1,33 1,33 0,0 0,0 |38,8]101,729| 92,619 1,431 | 1,403
73 | 5 | 94,022] 91,392 15,7 16,75 5 6 0,0327 21 30 59 130 0,07 15%| 0,00998 0,077 4,35 4,30 0,002 0,01 0,40 0,51 6| 17,73] 4,77| 86,96|0,00459957| 0,25689| 0,05| 0,0058305| 0,2733| 0,055 1,22 1,30 0,1 0,1 |[14,5| 92,559 89,988| 1,463 | 1,404
5 | 74 | 91,392| 89,06 34,3 6,80| 18 6 0,0327 21| 108| 212 130 0,24 15%| 0,03593 0,278 4,23 4,14 0,002 0,0083 0,91 1,76 6] 6,94 2,98| 54,41| 0,0168099| 0,37842| 0,091| 0,0322914| 0,4593| 0,124 1,13 1,37 0,1 0,1 |[33,1| 89,951 87,654 1,441 | 1,406
74 | 75 89,06| 86,412 26,58 9,96| 18 6 0,0327 21| 108 212 130 0,24 15% 0,03593 0,277 4,23 4,14 0,002 0,01 0,91 1,76 6| 11,00 3,76] 68,50(0,01335206| 0,35079| 0,081| 0,0256490| 0,4285| 0,111 1,32 1,61 0,1 0,1 | 254 | 87,624 84,832 1,436 | 1,580
75 | 54i | 86,412| 84,498 27,77 6,89] 18 6 0,0327 21| 108| 212 130 0,24 15%| 0,03593 0,277 4,23 4,14 0,002 0,0083 0,91 1,76 6| 11,00 3,76] 68,50 0,0133521| 0,35079| 0,081| 0,0256490| 0,4285| 0,111 1,32 1,61 0,1 0,1 |26,6| 84,802 81,879 1,610 | 2,619
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‘ ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL PAVIMENTO DE CONCRETO

NOTAS:
SUB-RASANTE
e Elterreno debera ser compactado hasta alcanzar un 95% de compactacién, luego de la compactacién el o Elancho de las cunetas serd de 60 cm y el espesor de
0.50 m 275 m 275 m 0.50 m terreno debe estar liso y sin asentamientos seglin AASHTO T-180 (AASHTO Modificado). las paredes de las mismas serd de 10 cm pudiendo
2% 2% e Elcontenido de humedad debe estar cercano al 95% de la humedad éptima, la humedad éptima es de 23 variar a conveniencia del ejecutor.
- ( .‘ %. e Elbombeo de la calzada debe ser de 2 %.
CONCRETO PARA LOSAS
e  Elconcreto utilizado debe tener una resistencia minima a la compresidn de f'c = 281 kg/cm? {4,000 psi) a
los 28 dias después de su fundicidn, un mddulo de ruptura Mr =42 kg/cm? y una proporcién de 1:1.9:2.6,
=TT [T v F=TTT—] I A=l por ninglin motivo se debe agregar més agua de la cantidad indicada a la mezcla para hacerla més
trabajable. Concreto
BASE e  Los agregados utilizados deben ser de calidad y libres de toda materia organica que puedan dafiar el 0.10 m 0.50 m fic = 281 kg/fom?
SUBRASANTE concreto.
REACONDICIONADA 10 em DE ESPESOR %szmDEECEQSESESS LOSA DE GONGRETO “ ( .‘

e  Elespesor de la losa de concreto sera de 0.15 m.

e Luego de colocado el concreto el mismo debe ser compactado con vibradores.

e Las losas deberan llevar texturizado.

e  Una vez fundidas, texturizadas y ranuradas las losas deben ser curadas como minimo durante los
siguientes 7 dias de su fundicién.

e Luego de fundidas las losas se les debe aplicar antisol.

JUNTAS

e Lasjuntas tranversales tendran un espaciamiento de 3 m.

W SECC | O N '|"| P| CA : Al centrode la sleccic':n.se colocaré la junta Ic.m.glitudinal la cual dividird en dos carriles e.l ancho de la \{ia. W DETAI_I_E DE C U N ETA

0.15 m-—

Cuando por algin motivo se paralice la fundicidn de alguna losa deber4 colocarse una junta de trabajo.

& ESCALA: 1/25 Todas las juntas deben realizarse en un tiempo considerable luego de fundida la losa, debe evitarse
realizar las juntas en un tiempo corto o prolongado para evitar agrietamiento en la losa. & ESCALA: 1/25
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